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Forord

Hovedinnholdet i boka er det samme som i 1., utgaven. Stofffremstillingen

er heller ikke endret vesentlig. Det er i hovedsaken to forandringer som er
gjort: innfering av SI-enhetene istendenfor det tekniske mélesystem og utskift-
ing av en del illustrasjoner av turbinkonstruksjoner og annet maskineri til mer
moderne utforelser.

Lereboka er fortsatt beregnet pd maskinlinjen ved ingenigrhegskolene
og til kurser for kraftstasjonsbetjening. Bokas innhold er en god del storre
enn hva kursplanene ved begge disse skoleslag tilsier. Flertallet av l=rere
som har benyttet 1. utgaven av boka, hevder imidlertid at dette er en fordel
med tanke pd elever som gjerne vil fordype seg i faget.

Boka dekker ogsi et behov blant studenter ved NTH innen hovedfaget vann-
kraftmaskiner, dessuten inneholder den et passende stoffutvalg til belysning
av spprsmal som kan melde seg hos elektroingenigrer og bygningsingeniprer
innen kraftverkssektoren.

P4 maskinlinjen ved ingenigrhegskolene b¢r en kunne gjennomga hele boka.
Men stoffomfanget er s stort at det kan bli ngdvendig & foreta et utvalg, eller
en ma legge forskjellig vekt pd de enkelte avsnitt. Etter min mening er det
viktig at elevene tilegner seg en grundig innsikt i leerestoff som beskriver
lovene for de hydromekaniske fenomener, og de viktigste faktorer som virker
inn pd disse, i hydrauliske maskiner og systemer. Derfor bor en generelt
legge storst vekt pa det teoretiske innholdet i boka.

Nir det gjelder det beskrivende lerestoffet, ber en ta sikte pa 4 gi elevene
oversikt over hovedtrekkene i konstruksjonsmessig oppbygning av turbintypene
og avstengningsorganene, foruten arrangement i kraftstasjoner med turbin-
aggregater og i kraftverk med bade pumpe- og turbinaggregater.

For kraftstasjonsbetjeningskursene er stoffmengden for omfattende, en ma

derfor skjere ned pa enkelte avsnitt. Forst bgr en imidlertid klarlegge hvilke
forkunnskaper som trengs i grunnfagene mekanikk og stremningslere,

I denne utgaven er det ikke tatt med tilstrekkelig stoff fra disse fag til & gi
elevene det kunnskapsnivid som den teoretiske behandling av vannkraftmaskinene
krever. Undervisningen i grunnfagene ma derfor legges til rette med stotte i
andre, passende lerebgker. For en begynner pa turbinteorien, b¢r en ha kjenn-
skap til begrepene: vektor, kraft, masse, hastighet, akselerasjon, absolutt og
relativ bevegelse, energi, effekt, veesketrykk, Bernoullis ligning, kontinuitets-



ligningen, falltap i strgmmende vasker og ikke minst reaksjonskrefter fra en
vaeskestrom. Med dette som grunnlag kan en slgyfe kapittel I i boka unntatt de

to viktige avsnitt sist i kapitlet om effektoverforing fra en veskestrom i to til-

felle - i det ene til en vogn i rettlinjet bevegelse og i det andre til en roterende
kanal. Avsnittet om malsystemet bor en ogsé ta med.

Videre kan en slgyfe avsnittene om virkningsdiagrammer og beregning av
aksialkrefter pd lgppehjulet i fullturbiner. Men elevene ber fi kjennskap til
hvordan aksialkreftene oppstir og den betydning de har for aksiallageret.
Kapitlet om metoder for miling av vannturbiners virkningsgrad kan en slgyfe
i sin helhet.

Jeg vil takke alle lzerere og andre som har veert sd vennlige & gi meg kom-
mentarer til 1. utgaven av boka og dermed bidratt med rad og tips om juste-
ringer som jeg etter beste skjgnn har innarbeidet i 2. utgave., En szrlig takk
rettes til sivilingenigr Sigmund Austdal som har hjulpet meg med nytt figur-

materiale.

Trondheim, mars 1980 Arne Kjolle

s e il

froe



Innhold

10.

11.

GRUNNLAG FRA STROMNINGSLZRE
Innledning

Mﬁlsystem

Veasketrykk

Stremlinjer og stromror
Kontinuitetsligningen

Bernoullis ligning

Trykkendring pa tvers av en strgmlinje
Grafisk metode for opptegning av strgmlinjer

8.1 Grunnlag for grafisk lgsning av en differensialligning
Prinsipper for tangentkonstruksjon

8.2 Tegning og kontroll av stromlinjer

8.3  Malestokker

8.4 Eksempel pa grafisk beregning

Reaksjonskrefter

Reaksjonskreftenes moment om en fritt valgt akse

Overfgring av effekt fra en veskestrom

11.1 Effektoverforing til en vogn i jevn, rettlinjet bevegelse
11.2 Effektoverfering til en kanal i jevn rotasjon

11.3 Sammenstilling av formler

15

15

18

18

19

19

22

27

27

29

31

33

34

36

317

37

39

43



12,
13.
14.

15,

16.
17.
18.
19.
20.

21.

22,

23.

24,

VANNKRAFTMASKINER. TEORI

Innledning

Et vannfalls effekt

Utnyttelse av et vannfalls effekt i en vannkraftmaskin
Historisk oversikt over vannkraftmaskiner

15.1 De eldste vannkraftmaskiner

15.2 Turbiner

Inndeling av turbinene etter vannets virkemate i lgpehjulet
Turbinhjulenes innbygging

Utnyttelse av fallhgyden ved partial- og fullturbiner
Effektiv fallhgyde

Arrangement av et.turbinanlegg

Strgomningsforhold og effektoverfering i turbinhjulene
21.1 Partialturbiner

21.2 Fullturbiner

Hydrauliske forhold langs en vannvei gjennom en turbin
22.1 Vannvei. Strgmningstap langs en vannvei

22.2 Hovedligning for turbinene

22.3 Reduserte hastigheter og trykkhgyder

22.4 Virkningsgrad

Effektregulering og dens innflytelse pa hydrauliske forhold

i turbiner
23.1 Reguleringsforhold ved partialturbiner
23.2 Reguleringsforhold ved fullturbiner
Klassifikasjon av turbiner
24,1 Utvikling av lgpehjulsformer i fullturbiner
24.2 Turbiner i hydraulisk ensartet drift
24,.2,1 Samme turbin under forskjellig fallhgyde

24.2,.2 Likedannede,men ulike store turbiner

44

44

45

47

47

48

51

53

53

54

56

56

61

65

65

68

73

77

19

79

79

80

80

83

83

84

E |



25.

26.

217,

28,

29,

III.

30.

31.

24.3 Kapasitet og piddragsgrad

24.4 Fartstall

24.5 Spesifikt omlgpstall

Sugero¢r

25.1 Kavitasjon

25.2 Stgrste tillatte sugehgyde

Eksempler pi beregning av turbiners hoveddimensjoner
26.1 Eksempel pd dimensjonering av Peltonturbin
26.2 Eksempel pi dimensjonering av Francisturbin
26.3 Eksempel pd dimensjonering av Kaplanturbin
Virkningsdiagrammer

27.1 Innledning

27.2 Modellturbinprover

27.3 Behandling av méiledata. Virkningsdiagram
27.4 Drofting av virkningsdiagram

27.5 Et eksempel pd anvendelse av virkningsdiagram
Aksialkrefter pa lgpehjulet i fullturbinér

28.1 Innledning

28.2 Reaksjonskraft fra det gjennomstrommende vann
28.3 Vanntrykkskrefter pi lgpehjulets ytterflater
28.4 Resulterende aksialkraft -

Retningslinjer ved valg av turbin

29.1 Turbinutfgrelsens betydning for anleggskostnadene
29.2 Driftsforholdene

29.3 Turbinenes konstruktive utvikling

85
86
89
90
90
91
92
92
94
96
99
99
100
100
103
106
107
107
109
109
112
113
114
114

116

TURBINKONSTRUKSJONER - OPPBYGGING OG ARRANGEMENT

Innledning

Peltonturbiner

117

117



32.

31.1 Turbinoppbygging. Arrangement
31.2 Lgpehjul
31.3 Turbininnlgpet
31.4 Bunnramme, hus og avlgpssjakt
31.5 Aksel og lagre
31.6 Kobling og svinghjul
31.7 Bremsemunnstykke
31.8 Regulering
31.9 Flerstraleturbiner
31.9.1 Horisontal aksel (horisontalturbiner)
31.9.2 Vertikal aksel (vertikalturbiner)
Francisturbiner
32.1 Inndeling av turbinene
32.2 Horisontal Francisturbin
32.2.1 Turbinoppbygging. Arrangement
32.2.2 Spiraltromme
32.2.3 Ledeapparat
32.2.4 Lokk og ledering
32.2.5 Lgpehjul
32.2,.6 Aksel og lager
32.2.7 Pakkboks
32,2.8 Kobling og svinghjul
32.2.9 Regulator
32.2.10 Sikkerhetsventil
32.2,11 Suger¢ret
32.3 Vertikal Francisturbin
32.4 Doble Francisturbiner med spiraltromme
32.5 Francisturbin i 4pen kum

10

32.5.1 Vertikalturbin

32.5.2 Horisontalturbin

117
120
123
127
129
129
130
130
132
133
133
136
136
137
137
138
140
142
143
145
146
146
146
146
147
148
154
155
155

156




11

33. Kaplanturbiner

33.1
33.2
33.3
33.4
33.5
33.6
33.7
33.8
33.9
33.10
33.11
33.12
33.13
33.14
33.15
33.16

33.17

33.18

33.19

Innledning

Arrangement
Turbinoppbygging

Lopehjul

Dreining av lgpehjulsskoviene

Oljetilfgrsel til servomotor for lgpehjul

Sammenheng mellom lgpehjuls- og ledeskovireguleringen

Ledeapparat og stagring

Regulering av ledeapparatet

Aksel, lager og tetningsboks
Luftinnslipningsventiler

Roret omkring lppehjulet (ytre lgpehjulskrans)
Suger¢r

Betongspiral

Stalplate-spiraltrommer

Regulator

Enkelte detaljer i oppbyggingen av Kaplanturbiner
av forskjellig fabrikat

Varianter av vertikale Kaplanturbiner

33.18.1 Faste ledeskovler eller forstillbare lgpe-
hjulsskovler ved stillstand

33.18.2 Hevertturbin

Rerturbiner (horisontale Kaplanturbiner)

IV. AVSTENGNINGSORGANER

34, Innledning

35. Arrangement av inntaket for et vannkraftverk

36. Varegrinder

37. Luker

157
157
158
159
160
162
163
163
164
167
167
169
169
169
170
170

170

170

173

173
173

173

176
176
177

178



38.

39.
40,
41,

42,

VI.

43,
44,
45,
46.
47,
48,
49,

50,

12

37.1 Rektangelluker

37.2 Dambjelker

37.3 Segmentluker

37.4 Sylinderluker

37.5 Utstyr for bevegelse av luker
Ventiler

38.1 Innledning

38.2 Trottleventiler - spjeldventiler
38.3 Sluseventiler

38.4 Kuleventiler

38.5 Ringventiler

38.6 Sikkerhetsventiler

38.7 Ventiler for inn- og utslipning av luft

HYDRAULISKE KOBLINGER

Hydraulisk effektoverforing
Regulering av hydrauliske koblinger
Hydrauliske koblingers driftsegenskaper

Hydraulisk momentomformer

PUMPEKRAFTVERK

Innledning

Oppbygging av et pumpekraftverk

Turbin

Motor-generator

Magasineringspumpe

Koblinger

Maskineri for igangsetting av magasineringspumper

Avstengningsorganer

179

179

180

181

181

182

182

183

186

189

192

195

196

198

199

200

201

202

204

206

207

207

208

208

209

Ak

i




13

51. Pumpeturbiner 210

VII. METODER FOR MALING AV VANNTURBINERS VIRKNINGSGRAD

52, Innledning 213
53. Malemetoder for tilfert og avgitt effekt 213
53.1 Akseleffekten 214
53.2 Natureffekten - 214
54. MAilemetoder for bestemmelse av en vannforing 215
54.1 Flygelma&ling 216
54,2 Pitotméling 217
54.3 Gibsons méilemetode 217
54.4 Allens salthastighetsmetode 219
54.5 Saltopplgsningsmetoden 220
55. MAling av turbintapene 221
55.1 Termodynamisk virkningsgradsmaéling 221
Symboler 225
Litteratur 228

Stikkord 2929






l. Grunnlag fra stremningsleere

1, INNLEDNING

I dette kapittel behandles visse hovedtrekk i stromningsleren. Ved emneutvalget
og fremstillingen er det tatt sikte pi:
- & danne det innledende grunnlag for turbinteorien i neste kapittel, og
- 8 gi en samlet oversikt over de viktigste lovmessigheter som gjelder
for veesker i ro eller i bevegelse, for at denne del av den tekniske str¢om-
ningsleere lett kan repeteres og vere til stgtte under gjennomgielsen av

stromningsmaskiner i seinere kapitler.

Det méilsystem som brukes, og begrepene vesketrykk, stromlinjer og stromror
defineres. Kontinuitetsligningen, Bernoullis ligning og lovene for trykkendring pa
tvers av en strgomlinje blir utviklet og forklart. Likesi utvikles uttrykk for reak-
sjonskrefter og deres moment om en akse, og for overfpring av effekt fra en veeske-
strom,

I sammenheng med lovmessighetene for trykkendringer pi tvers av strgmlinjer
angis en grafisk metode for opptegning av strgmlinjene. Denne metode er nyttig for
undersgkelser av strgomningen i vilkirlige kanalformer. Men det er ikke ngdvendig
4 ha kjennskap til metoden for & gjennonigé den del av turbinteorien som blir be-
handlet i denne bok.

2. MALSYSTEM

Det offisielle milsystem i vart land bygger pd SI-enhetene som er gitt i Norsk
Standard 1020, Fra tidligere har vi ogsd andre milsystemer som fremdeles blir
benyttet. Innen teknikken har vi hatt det tekniske milsystem. Dette er nok fortsatt
en del i bruk i tekniske virksomheter fordi omleggingen til SI-enhetene er en pro-
sess som krever sin tid.

I det fplgende skal vi se pd SI-enhetene og i tilknytning til dette ogsd omregning
til andre enheter som er aktuelle i praksis.
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Grunnenhetene -i SI-enhetene dannes av fplgende sju stq)r'relser:

Storrelse SI-enhet Symbol
lengde meter m
masse kilogram (kg) m
tid sekund s
stromstyrke (elektrisk) ampere A
temperatur kelvin K
stoffmengde mol mol
lysstyrke candela cd

Foruten storrelsene som danner grunnenhetene, har vi bruk for andre stgr-
relser som er avledet av grunnenhetene i SI-enhetene for & gi et koherent eller
samstemt system. Denne egenskap ved systemet skal forklares litt nzermere.

Men forst skal vi regne opp de avledede stgrrelser som er aktuelle videre i

denne bok.

Sterrelse Sterrelses- SI-enhet Definisjon
symbol

vinkel asBsYy OSV. rad = buelengde/
vinkelhastighet, vinkelfart w rad/s radius
hastighet, fart u, v, ¢ m/s
akselerasjon a m/s2
tyngdeakselerasjon g m/s2
densitet P kg/ m®
kraft F N = kgm/ 82
vrimoment, torsjonsmoment T N.m
trykk P Pa (pascal) = N/ m?
arbeid W J = N- m=kgm2/ a2
energi E, W) J .
effekt P W =J/ s=kgm2/ 53

For ni 4 utdype nermere hva et koherent enhetssystem er, kan vi se pa et
eksempel. Fra fysikken vet vi at den kinetiske energi hos et punktformet lege-
me med masse m og hastighet v uttrykkes ved symbolligningen

E = %mv2
Antas f.eks. at m = 5 kg og v =4 m/s og disse verdiene settes inn i symbol-
ligningen, far vi
40J =3 5kg - 42 mz/s2

Her ser vi at ligningen mellom enhetene blir stdende igjen etter at vi har
dividert ut tallfaktorene i symbolligningen. Det er altsd dette som er defini-
sjonen pa at systemet er koherent,

Her kan det veere pi sin plass 4 se pé hvordan vi ogsa kan regne om fra SI-

enhetene til det tekniske mélsystem eller omvendt, Ifplge det tekniske malsys-
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temet er kraft en grunnenhet ved siden av stgrrelsene lengde og tid. Kraftenheten
er 1 kilopond (1 kp), og den defineres som jordens tiltrekningskraft pd 1 kg masse
ved normal tyngdeakselerasjon g, = 9,80665 m/ sz. Denne kraft blir ogsa kalt vekt,
I sammenheng med dette defineres spesifikk vekt som pog = tyngden av volumenheten
av massen. Fordi kraft er en grunnenhet blir massen en avledet storrelse i det tek-
niske mélsystemet, og masseenheten blir altsi 1 kps2/m = 9,80665 kg.

Etter definisjonene foran blir enheten for arbeid i det tekniske malssystem kilo~
pondmeter (kpm) og effekt kpm/s eller den stgrre enhet hestekrefter (hk) som er

1 hk = 75 kpm/s. Et arbeid W = 1 J svarer alts3 til 98%%= 0,10197 kpm eller
9
W =1 kpm svarer til 9,80665 J. En effekt P = 1000 W svarer til 51&)%)6‘3 =102

kpm/s = 1,36 hk eller 1 hk = 9,80665 - 75 W =1735,5 W,
Trykk er kraft pr. flateenhet. I det tekniske méilsystem regnes trykk i kp/cmz.

1074
5, 80665

Andre trykkenheter som blir benyttet, er
1 bar = 10° Pa
1 atmosfzre =1,0133. 105 Pa =1,0133 bar
Det er ofte praktisk 4 male trykk i vaeskesgylehgyde. N&ir det miles med kvikk-

Et trykk 1 Pa = =1,0197-10"° kp/cm? eller 1 kp/cm? = 9,80665. 10° Pa.

splvmanometer (Hg-manometer), benyttes gjerne enheten

1 Torr =1 mm Hg-s¢yle ved 0 °C og g = 8pe

Omregnet til pascal er 1 Torr = 1,3332- llOz Pa.

Sammenhengen mellom vaesketrykk mélt i trykkenheter og vaeskesgyle h i m er

h=._E.
rg

Antas f.eks, at et sgylemanometer pi et vannfgrende r¢r har en sgylehgyde
h =1 m, vannets densitet o = 1000 kg/m3 og tyngdeakselerasjonen pi stedet er
g=9,81 m/sz, blir veesketrykket
p= pgh=1000-9,81.1 = 9810 Pa = 0,0981 bar eller
p

5
h= P= __10" =10,19 mvs.
pg  1000- 9,81

Desimale multipler av SI-enhetene kan ogsa benyttes nir det anses praktisk.

1 bar tilsvarer

De enkelte multipelstgrrelser angis med et prefiks til SI-enheten. Her nevnes:

Prefiks- Navn Tallverdi Eksempel
symbol
M mega 106 = 1 million MW =1000000 W
k kilo 10% = 1 tusen kW = 1000 W
m milli 1073= 1 tusendel mm = _1_6]% m
n mikro 107%= 1 milliondel pm = ml—m m
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3. VESKETRYKK

Likevekts—- og stabilitetsforholdene i veesker behandles i hydrostatikken. Der er
det utledet teoretisk og vist ved eksperimentelle eksempler at trykket i et punkt i
en veske er det samme i alle retninger, Dette trykk er avhengig av vaeskens den-
sitet, hpyden opp til den frie veeskeoverflate og trykket over denne. Vaskens den-
sitet er pi sin side avhengig av temperaturen. Men ved beregninger som ikke lare-
ver serlig ngyaktighet, kan man for vann regne densiteten p = 1000 kg/m3.

I stromningsleren er det i alminnelighet overtrykk i forhold til luftatmosfzren
som har interesse. Det samme er tilfelle i faget vannkraftmaskiner. I det fglgende
betyr derfor betegnelsen trykk at det er trykket over atmosferetrykket vi regner
med, hvis ikke noe annet er sagt. For trykket i et punkt i en vaeske i ro kan vi da
sette

p= rg-H
hvor p = spesifikt veesketrykk i Pa
p = densitet i kg/m3
g = tyngdens akselerasjon m/s2
H = statisk trykkhgyde i m, dvs. hgyden mélt vertikalt fra punktet i vaesken
opp til dens fri overflate.

4., STROMLINJER OG STROMROR

Det begrep som i hydromekanikken er kalt str¢mlinje, er en imaginer kurve som
forbinder en serie vaskepartikler i en veeskestrom pi en slik mate at hastighets-
vektoren for hver veeskepartikkel i ethvert gyeblikk er tangent til denne kurve,

Av denne definisjon kan man videre slutte at enhver vaeskepartikkel i veskestrom-
men befinner seg pa en eller annen stremlinje.

Hvis vaeskebevegelsen er permanent, vil retningen og st¢rrelsen av hastighets-
vektoren i ethvert stillestiende punkt i det rom vasken passerer, ikke forandre
seg med tiden. Stromlinjene beholder da sin form uforandret med tiden. I det
folgende er det bare permanent strgmning som blir behandiet.

I forbindelse med definisjonen av strgmlinjer er det hensiktsmessig ogsé 4 inn-
fore begrepet stromror. Tenker man seg en "bunt" av strgomlinjene i veeskestrom-
men omsluttet av en lukket kurve, danner disse stromlinjene det vi vil kalle et
stromro¢r. Siden veggene i stromroret bestir av stromlinjer, kan ikke veeske fra
innsiden trenge ut - eller veeske fra utsiden trenge inn i re¢ret. For permanent
strom betyr dette at den masse pr. tidsenhet som strommer inn i den ene enden,
er lik den masse pr. tidsenhet som strgmmer ut gjennom den andre enden av
stromroret. Ved usammentrykkelige veesker som vi regner med eksempelvis for

vann, vil det igjen si at inn- og utstrgmmende vaeskevolum pr. tidsenhet er like.
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5. KONTINUITETSLIGNINGEN

I sammenheng med innfpringen av begrepet stromr¢r foran har vi for permanent
streom ogsa formulert den lovmessighet som uttrykkes ved den kjente ligning kalt

kontinuitetsligningen. Den uttrykker at samme veeskemasse pr. tidsenhet mi

strgmme gjennom alle tverrsnitt i et stromr¢r. Er formen av strgmlinjene kjent
som f.eks, i et ror, kan hele r¢ret betraktes som et stromror, forutsatt at ingen
veeske tilfgres utenfra eller tappes fra roret gjennom avgreninger i rorveggen,
Velges ut vilkarlig en rekke tverrsnitt i roret: Al’ A2 ceeesy Ai’ ... hvor mid-

lere veskehastigheter er henholdsvis €13 Cos enes C5uuny far vi felgende uttrykk

2
for kontinuitetsligningen, nir det forutsettes samme veskedensitet i alle tverr-
snitt:

clA1 = 02A2 =,,. = CiAi = veeskeforingen.
Av denne ligning ser vi at vaeskehastigheten i et tverrsnitt er omvendt proporsjo-

nal med tverrsnittet.,

6. BERNOULLIS LIGNING

Pa fig. 6.1 er skjematisk vist en ¢vre og en nedre veeskebeholder forbundet med
hverandre gjennom en r¢rledning med varierende tverrsnitt. Kurvene a og b er
stromlinjer som vi ogsd vil tenke oss er konturene av et vilkirlig utvalgt strom-
ror gjennom systemet.

Vi vil nd se pd hastighets- og trykkforhold langs str¢mr¢ret ndr strgmnings-
tilstanden i systemet er permanent. Da vil vi gi ut fra et vaeskeelement i strom-
roret avgrenset mellom flatene ved d og e pa figuren. P4 fig. 6.2, er det samme
veeskeelement vist i forstprret malestokk, Elementet har en lengde Al, arealet
f for den ene og (f - Af) for den andre endeflate. Senterlinjen i elementet har en
helning o mot horisontalplanet. Bade pi fig. 6.1 og fig. 6.2 er vist ved standr¢r
hvor hgy veeskestanden er ved endene av elementet. Disse sgylene viser direkte

hvor h¢yt veesketrykket er i de respektive punkter, Dette trykk kaller vi hydrau-

\\\ Lh+ah

Fig. 6.1
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aH

Fig. 6.2

lisk trykk, dvs. vesketrykk, som betegnes med h. Avstandene vertikalt fra ¢vre
veskespeil til de respektive endeflatene av elementet er beteghet med H og H + AH,
Disse hgydene kalles statisk trykk.

Hvis vesken i systemet hadde veert i ro, ville vaeskesgylen i de to standrerene

veert i samme hgyde som vaeskespeilet i gvre beholder. Men si snart veesken i ro-
ret kommer i bevegelse, oppstir en differens mellom H og h. I det fglgende vil vi
se nermere pa den lovmessighet som hersker mellom H, h og stremningshastig-
heten c. Vi benytter kraftloven

F=m.a 6.1)
og setter opp likevektsbetingelsene for veeskeelementet som er skissert pa fig.

6.2, Vaeskeelementets masse

m = pAV= oAl'(f--AEf) (6.2)
og middelakselerasjonen pi lengden A1 =g = %, hvor Ac = C, ~ ¢
¢, t ¢ Al
Midlere hastighet: Cp,= T3 %8 A t = ok
m
. : . _ Ac _ Ac
Middelakselerasjonen blir da: a = — = ¢ —— ¢
_ At m Al

Uttrykket for den ytre kraft:

F = pghf+ ogAVsina - pg(h + Ah)(f - Af) - pgh + L;—h)Af.

Ved & sette inn for AV = Al(f - —%—f—) og sina = 'AAlﬂ og ordne ligningen fir vi:

F = pg( AH-Ah)(f——Ai—f) (6.3)
Likevektsligningen for veskelementet blir da
Af Af Ac
pg(AH - Ah)(f - -2—) = OAl(f—-é—) Cm AL
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Ac

.
AL AT gmal (6.4)

Lar vi nd AV -0, overfgores den differensligning vi har fatt, til differensial-

form, dvs.

lim—A£=———dH lim A—h=@oga= lim 22 i Ac=c@
Al-»o Al dl ' Al-0Al Atsg At A1eg ™ Al a1’

Vi fir derved fglgende differensialligning:

dH dh _ 1_dc
‘a T a gfar (6.5)

Denne ligning kan vi multiplisere med dl, og far
dH - dh = écdc. (6.6)
Integreres denne ligning ledd for ledd
1
JdH - [dh = P jede,

far vi
2

= &
H-h o + konst, 6.7)

For & finne konstanten kan vi betrakte veeskespeilet i gvre beholder, som anses
sd stort at ¢ = 0 i denne. Dessuten er der h = 0 og H = 0, Settes dette inn i lig-
ningen, fir vi konstanten = 0. Vi kan derfor skrive ligningen

2
H=h+§—g. (6. 8)

Dette er Bernoullis ligning for permanent og tapsfri stremning, og vi kan formu-

lere dens innhold i fplgende setning:
I ethvert punkt langs én og samme strgmlinje er summen av hastighetshgpyden
02/ 2g og hydraulisk trykkhgyde h lik statisk trykkhgyde H. Denne lov gjelder og-

sd om man gir fra en strgmlinje til en hvilken som helst nabostrgmlinje som stam-

mer fra samme basseng.
Den mest alminnelige méite Bernoullis ligning blir presentert pa i litteraturen,

er

[\\]

z+h+ = konst. (6.9)

l\'J|O
oq

Leddet z er stedshgyden over et bestemt referanseplan, mens de gvrige ledd har
samme betydning som fgor. Under utviklingen av Bernoullis ligning foran var re-
feranseplanet selve veeskespeilet i pvre veeskebeholder. Denne fremstillingsméte
er den mest praktiske i behandlingen av teorien for vannkraftmaskinene, og er og-

s& konsekvent gjennomfert i det folgende. I beregninger ma man imidlertid veere
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oppmerksom pa at fortegnsretningen for H er motsatt av h og cz/Zg.

Etter fremstillingen foran representerer leddene i Bernoullis lighing (6. 8) eller
(6. 9) hgyder méilt i meter veeskesgyle. Egentlig er Bernoullis ligning en fremstil-
ling av energitilstandene langs en str¢mlinje malt i J/kg. Derfor skulle ligningen
helst fremstilles i energienheter for & veere korrekt. Ved overf¢ring til spesifikk

energiform, dvs. J/kg, blir Bernoullis ligning for tapsfri stromning enten

2
gh + 9§_= gH (6.10)
eller
c2
g(z +h) + 5 = konst. (6.11)

I praktiske stromningstilfelle er det aktuelt 4 benytte Bernoullis ligning sdvel
i hgydeenheter som i energienheter. Derfor vil begge uttrykksmaiter bli brukt vide-
re gjennom boken alt etter hva som er hensiktsmessig eller vanlig.

Begrepet stromningstap eller energitap leerer man nzermere & kjenne i strom-
ningsleren., Ved turbulent strgmning er energitapet proporsjonalt med hastighets-
heoyden. Betraktes bare det turbulente tilfelle og man vil ta med stromningstapet
i Bernoullis ligning, kan ligningen skrives pa formen

C2 Cz
H=h+2—g+ {Eé (6.12)
eller
2 c2

= < <
gH =gh+ 5+ {3

hvor { er tapskoeffisient. Eksempelvis for stromning i r¢r er { = )\%, hvor )=
friksjonskoeffisient, 1 = re¢rlengde og d = r¢rdiameter.

7. TRYKKENDRING PA TVERS AV EN STROMLINJE

En veskepartikkel som strgmmer i en bane med krumningsradius R og banehastig-
het ¢, har en akselerasjon c2/R rettet mot banens krumningssentrum. Ifplge kraft-
loven skyldes enhver akselerasjon en kraftvirkning i akselerasjonens retning. Kraft-
virkningen i dette tilfelle er frembrakt ved et hgyere veesketrykk péd yttersiden enn
pd innersiden av partikkelen sett fra krumningssentret. For en vaeskestr¢m gjennom
en krum kanal stiger altsid vesketrykket utover fra innersving til yttersving.

P4 fig. 7.1 er skissert et krumlinjet stromror hvor et sektorelement av enhets
tykkelse er snittet ut. Vi vil sette opp likevektsligningen for sektorelementet og
regner da direkte med differensialer for sektorvinkel d¢ og elementbredde dn iste-
denfor - som gjort under utviklingen av Bernoullis ligning - 4 g veien om differens-
storrelser for til slutt ved grenseovergang 4 komme fram til differensialligningen,

Strgmningen forutsettes tapsfri og permanent, Kraftloven F = m - a pa differensial-
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H+ dH

h+dh—
Qg,?d;»dn%’ — Q GRdpdn

Fig, 7.1

form for permanent stromningstilstand er

dF =dm-. a, (7.1)
2
Sektorelementets masse dm = oRd ¢dn og akselerasjon a = - %— (minustegn fordi

akselerasjon er rettet innover mot krumningssentret). Den ytre kraft:

dF = pg® - %"—)hdm i Dngcpdn% + pg(h +§h2—)dndw-
pgh +d)® + ) d o = pgR(AH - dh)do. (7.2)
Likevektsligningen blir da:
2
pgR (dH - dh) do = - oRdthn%—
.gg._ @: _.93 (7 3)
dn dn gR’ ; .

Lovmessigheten for trykk- og hastighetsforholdene langs en strgmlinje har vi
funnet uttrykt foran ved Bernoullis lighing, som ogsi gjelder pi tvers av strom-
linjene nér de har felles utspring. Vi kan derfor derivere Bernoullis ligning med
henblikk pa n for & finne uttrykk for trykk- og hastighetsendring pi tvers av strom-

linjene. Ved denne derivasjon fir vi:

dH dh _ ¢ dc
dn " dn g dn’ (7.4)

Vi ser at venstre side av denne ligning er lik venstre side av lign. (7.3), altsd m&

de to hgyre sidene ogsa veere like, Det vil si

¢ dc 02

g dn "~ 2R’ (7.5)
herav

d

ﬁc = _ %, (7.6)

som altsd er differensialligningen for hastighetsvariasjonen pé tvers av en krum-

linjet vaeskestrom.
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I det spesialtilfelle hvor en kanal er slik krummet at strgomlinjene for en vaeske-
strom er konsentriske sirkelbuer som vist pd fig. 7.2, kan vi istedenfor R sette
r og for dn sette dr i lign. (7.6), og vi fir:
de . ¢
== - _ (7.7)

som kan omformes til

"d—c= —Edﬁo (7-8)

c r

Denne ligning kan integreres, og vi fir:

Inc= -lnr +C
som gir
c¢. r = konst, = K., (7.9)

dvs, at hastighetsprofilen over kanalbredden i dette tilfelle er hyperbelformet,

idet hastigheten ¢ er omvendt proporsjonal med radien r.

Fig. 7.2

Hvis vi forutsetter kanalen horisontal, er dH = 0. Uttrykket for trykkvariasjo-

nen over kanalbredden nir str¢mlinjene er konsentriske sirkler, blir da:

g{l =- g-r— (7.10)
Innfores uttrykk for c fra lign. (7.9), fir vi
2
K
dh
L 3o . (7.11)
rg

Integreres denne ligning, fir vi

2

dr Ko

fdh=K =%+ C,, hvor K= ———
r3 1 g

(7.12)
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For en vilkirlig radius fir vi alts§

_ K K _ K, 6 1 1
h=-—g+h+ —5=h+ (5 -5)
2r 2r. r, r
i i
eller
_ K 1 1
h-hi— 7 (——2— - ——2-). (7.13)
r, r

1

Konstanten K i lign, (7.12) og (7.13) bestemmes av vaskefgringen Q. Settes ka-
nalhgyden lik b, kan vi sette opp fplgende uttrykk for kontinuitetsligningen for en

elementbredde dr:

dQ = cbdr, (7.14)
Innfgres for c fra lign. (7.9), fir vi
b-. K,
dQ = —— - dr. (7.15)

Ved integrasjon av ligningen blir

I
= h. y
Q=b Koln T, (7.16)

Herav bestemmes:

- Q
K0 = (7.17)
beln-Y
r.
1
og
_ 1 Q 2
K= 2 (—=%) (7.18)
beln-Y
r,
1
Beregningseksempel

Vann str¢gmmer i en rettlinjet kanal med tverrsnitt A =0,1x 0,1 m2 og videre
gjennom et sirkelformet bend med samme tverrsnitt, Kanalen forutsettes i sin
helhet horisontal, og strgmningen i bendet foregir i konsentriske sirkler som vist

pa fig. 7.2,

Gitte data
Vannforing Q = 0,035 m3/s, r, = 0,5 m, r, = 0,6 m, og trykket i den rettlinjede

del av kanalen er konstant: h0 =14,5 m,

Oppgave
Finn hastigheten ¢ og trykket h bade i innersving og yttersving av bendet. Det for-

utsettes tapsfri stromning,
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Lo¢sning
Av lign. (7.17) bestemmes: K, = Qr = 0,085 =1,92 m2/s.
.ln-X e 1n 28
b lnri 0,1 an,5
Ko _ 1,92
Av lign. (7.9) bestemmes: ¢, = — = ~=t-—= 3,84 m/s,
i T 0,5 22/,
K
_ _2__ 1,92 -
°= T 0.6 3,20 m/s.
y
Ifplge Bernoullis lign, (6.8) er:
2
2 (o 2 2
ho=h + 2o - L —gq54 000 %8 44 arm,
0 9gA g 2:9,81-0,1 ’
2
2 c 2
_ 0,035 Y 3,209 _
h, = 14,5 + T~ 35 = 15,12~ 35 = 14,60m,

2+9,81.0,1
Av lign. (7.17) og (7.18) bestemmes:

1,922 3

KO2
K= —g—'_ =0,376m N

- 79,81
Ifplge lign. (7.13) kan trykket ved en vilkirlig radius i bendet beregnes:

=36 (1 2)i14,37= 15,12 218 m,

T r 0,5 T r

I praksis er imidlertid de feerreste stromningstilfelle s§ enkle at strgmlinjene
forlgper i konsentriske sirkler, Ligning (7.6) kan derfor vanligvis ikke lgses ana-
lytisk. Men tar man i bruk grafiske metoder, er ligningen generelt lpsbar. Dette
blir gjennomgitt i neste avsnitt,

Men forst skal nevnes at lign. (7.6) bare gjelder for det tilfelle at vaeskepartik-
lene ikke roterer. Hvis vaesken roterer med vinkelhastighet w i forhold til kanalen,
mi det fgyes til et ledd i ligningen, nemlig den dobbelte vinkelhastighet for rota-
sjonen, Ligningen far da formen

de _ ¢
F R+2(*). (7.14)

I praktisk bruk av ligningene betyr dette at lign, (7.6) kommer til anvendelse
for stromlinjetegning i en krum stillestiende kanal, mens lign, (7.14) blir brukt
ved strgmlinjetegning i en kanal som roterer med vinkelhastighet w nar veeske-
hastigheten ¢ er hastigheten i forhold til kanalen,
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8. GRAFISK METODE FOR OPPTEGNING AV STROMLINJER

8.1. Grunnlag for grafisk lgsning av en differensialligning, Prinsipper for

tangentkonstruksjon

Vi skal innledningsvis se pa hvordan differensialligningen

kan lgses grafisk, Da tenker vi oss oppgaven lgst og gir ut fra den krumme kanal
gverst pa fig. 8.1 med stromlinjer innlagt som vist, og et snitt lagt over kanalen
vinkelrett pd str¢gmlinjene. Nederst pd figuren er snittkurven foldet ut og danner
abscisseaksen i et diagram med hastigheten i kanaltverrsnittet som ordinat, Krum-
ningsradien til strgmlinje 3 i skjeeringspunktet med snittkurven er satt av langs ab-
scisseaksen i diagrammet, Som vi ser, er denne krumningsradius subtangenten til
hastighetskurven i skjeeringspunktet med strgmlinje 3. Krumningsradiene i skjae-
ringspunktene mellom de gvrige stromlinjer og tverrsnittskurven er siledes ogsd
subtangenter til hastighetskurven i skjeeringspunktene med de respektive strom-
linjer, Av dette ser vi at hastighetskurven for en vaskestr¢m i et vilkirlig kanal-
tverrsnitt kan finnes ved tangentkonstruksjon pa grunnlag av str¢omlinjenes krum-
ningsradius og beliggenhet, og dette kan skje uansett storrelsen av hastigheten.

N& melder det seg to spgrsmal:
1. I hvilken retning av abscisseaksen skal krumningsradien R avsettes ?
2. Hvor i intervallet mellom fo og to strgomlinjer skal tangentene til hastighets-

kurven skjeere hverandre ?

Det kan angis to muligheter som svar pa spgrsmil 1, Ved en stillestiende kanal,
slik som betraktet foran, er hastigheten alltid stgorst i innersvingen., Husker vi dette,

vil vi raskt bli klar over - i hvert fall etter provetegning - i hvilken retning R skal

1
2
3
4
5

1/

A

]

%

Fig. 8.1

=
N
W
n
L]
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avsettes. Den andre muligheten er 4 drofte den differensialligning som skal lgses,

nemlig
de . _ ¢
dn R°

Med positiv retning for n valgt slik som vist pa fig. 8.1, blir krumningsradien R
negativ, dvs. at hastigheten c¢ gker nir vi krysser streomlinjene i positiv n-retning,
Med andre ord blir altsi hastigheten st¢rst i innersvingen, Det samme resultat
ville vi selvsagt fitt om n hadde vert definert positiv i motsatt retning, dvs. at

n og R da hadde veert positiv i samme retning,

Spersmél 2 kan det ikke gis et ngyaktig svar pd fordi man ikke pa forhand kjen-
ner den helt riktige form pi den spkte kurve. Men det finnes gode holdepunkter i
kjente kurveformer som kurven fra tangentkonstruksjonen kan sammenlignes med.
Betrakter vi en sirkel med to tangenter som skjerer hverandre, fig. 8.2, vet vi at
de to tangentstykkene fra skjeringspunktet til tangeringspunktene pa sirkelen er like
lange. For en hyperbel er c- R = konst, og som vist pa fig. 8.3 er koordinatene
for tangentenes skjeeringspunkt i dette tilfelle:

x = 2cR _ 2cR
= 22 = ==X
s c1 + c2 ] R1 + R2
LN
Fig. 8.2
Y
2cR__ R
SRR " Rm
~2R_ . €R
%\ Rl *s c1+62 cm
*n ) Pﬁ O
Xs hd X
Rn=(5+R)),
R2 R2
Fig. 8.3

I praksis vil de kurveformer man i alminnelighet fAr som resultat ved grafiske
integrasjoner, vere mellomting mellom sirkelbuer og hyperbler. Derfor vil de to
kurveformer vi her har betraktet, gi meget gode holdepunkter for vurdering av

tangentskjeringen ved de aller fleste forekommende kurveformer.
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8.2 Tegning og kontroll av stremlinjer

Med utgangspunkt i innfgringen foran i grafisk integrasjon skal vi se nsermere pi
fremgangsméten ved teghing og kontroll av strgmlinjene for en vaskestrom i en
vilkirlig krummet kanal. Vi tar da for oss en kanal som vist p& fig. 8.4, hvor
ogsé et nzermere angitt tverrsnitt er inntegnet, Strgmningen forutsettes perma-
nent, tapsfri og uten rotasjon,

Vi stiller oss ni som oppgave 4 legge inn strgmlinjer langs kanalen, Det er da
pé forhdnd klart at de to konturene av kanalveggene selv er str¢gmlinjer, som dess-
uten ogsi er fastlagte. Strgmlinjer som kan tenkes fordelt mellom kanalkonturene,
er imidlertid p4 forhind ukjente i sin karakter. Vi m4 derfor begynne med opp-
gaven ved 4 anta strgmlinjenes form under inntegningen, For & kontrollere bide
form og beliggenhet av strgmlinjene er det fordelaktig for inntegningen av dem &
bestemme seg for hvor stor del av vaeskefgringen som skal strgmme mellom de
respektive stromlinjer, Det er da fornuftig & velge delingen slik at det gir like
stor andel av veeskefgringen mellom hvert stromlinjepar,

Snitt A-A
TN

Stromlinjekontroll

Snitt A-A
ok
Q
She
¢ Qo
\\‘ Ol‘t
\
o
She{ ™
PS : ~~
1 2 3 4 5
L Polavstand | n R




30

Etter at det ¢nskede antall str¢omlinjer er inntegnet - pé fig. 8.4ialt5 -,
legges snittkurver med visse innbyrdes avstander vinkelrett pd strgomlinjene over
kanalbredden, P& nevnte figur er vist 3 slike snitt, og vi tar for oss snitt A - A
som er foldet ut og tegnet som abscisse i diagrammet nederst pa figuren, De 5
stromlinjer er tegnet inn som normaler pid abscisseaksen med samme fordeling
over bredden som i kanaltverrsnittet, Krumningsradiene i skjeeringspunktene
mellom strgemlinjene og snittkurvene méles ut med krumningsskalert kurvelinjal
som plasseres slik at en lengst mulig del av kurvelinjalen faller sammen med
stromlinjen for man leser av verdien for krumningsradien, De utmélte krum-
ningsradier settes av som subtangenter til hastighetskurven i diagrammet, slik
som vist pa figuren. Stgrrelsen av hastigheten c er det ikke n¢dvendig 4 vite noe
om for opptegningen av hastighetskurvens forlgp. Derfor kan man bare foreta et
valg av en ordinatverdi for c, f.eks. ved stromlinje 1 i diagrammet, og gi ut fra
denne med den videre tangentkonstruksjon etter prinsipper som er forklart i det
foregiende avsnitt. Det er fordelaktig for en grei utforelse av tangentkonstruk-
sjonen at ordinaten for ¢ velges med noen omhu, men dette krever en viss erfa-
ring som bare kan oppnis ved gvelse i tegning.

Nar hastighetskurvens forlgp er bestemt pd denne méte, skal vi seinere se hvor-
dan ordinatmalestokken og dermed storrelsen av ¢ bestemmes, Men forst mé vi
kontrollere hvor riktig de antatte stromlinjer er innlagt i kanalen, Denne kontroll
gjennomferes ved 4 anvende kontinuitetsligningen pd strgomningen i kanalen. Vi
skal sette opp denne for en liten bredde dn av kanalen og fir da felgende uttrykk

for den tilsvarende lille del av vaeskefgringen:
dQ = ycdn, (8.1)

hvor y = hgyden i kanalen. Dette uttrykk mé vi integrere over bredden n for & fa
hele veskefgpringen, Denne integrasjon skal vi gjennomfore grafisk ved tangent-
konstruksjon etter de samme prinsipper som for. Vi kan forst omforme vart ut-
trykk til

%%= ye. 8.2)

Heyden y kan vi mile i kanaltverrsnittet ved de respektive stromlinjer slik som
angitt pa fig, 8.4 ved ¥1» Vg O8V. Hastigheten ¢ maler vi ut av det diagram vi
har tegnet, Som nevnt for, kjenner vi ikke stgrrelsen av ¢ i m/s, men forelgpig
bruker vi derfor bare de ordinatverdier vi méler ut av diagrammet i cm og mul-
tipliserer med de samsvarende malte verdier for y. Produktene ¥1€1» YoCy OSV.
for henholdsvis str¢mlinje 1, 2 osv. setter vi nd av i diagrammet pa fig. 8.4,
f.eks, langs ordinaten for strgmlinje 1. P4 abscisseaksen til venstre for origo
velger vi et punkt p som vist. Dette punkt kaller vi pol. Fra p trekker vi en linje
til hvert av de avsatte produkter ¥1C1s Y€y OSV. pd str¢mlinjeordinat 1. Som
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vi ser av lign, (8.2), er disse linjer helninger til Q-kurven i skjeeringspunktene

med de respektive strgmlinjeordinater. Vi starter altsi pi abscisseaksen i strom-
c
og fortsetter med helningen y2©2

c
linje 1 med helningen 11

i skjeeringspunktet
med ordinaten for strgomlinje 2 osv, Nir tangentkonstruksjonen er gjennomfoert for
hele kanalbredden, er altsi veeskefgringen i kanalen representert ved den ordinat-
hgyde vi er kommet ut med for str¢mlinje 5. Hvis n3 stromlinjene var lagt inn rik-
tig, skulle den grafiske integrasjon vise at det mellom de respektive stromlinjer
passerer akkurat den del av veeskefgringen Q som var forutsatt ved inntegningen av
stromlinjene, I eksemplet pd figuren var det forutsatt & dele Q i 4 like deler ved de
3 stromlinjer som ble tegnet inn mellom begrensningsstromlinjene, altsi kanal-
veggene. Om dette stemmer, kontrolleres ni ved & undersgke pi diagrammet om
endringen av Q fra én strgmlinje til en annen er lik Q/4. Er dette i orden, ligger
stromlinjene korrekt fordelt i det kanaltverrsnitt vi har kontrollert, forutsatt at
stromlinjenes form er riktig, Hvis strgmlinjefordelingen ikke er i orden, mi denne
korrigeres og ny gjennomregning foretas. For en slik korreksjon har man god stette
i det forste, gjennomregnede forsek,

Som nevnt er den strgmlinjekontroll vi er kommet fram til foran, i orden bare
hvis stromlinjenes form er riktig. For & fi en kontroll av dette, m4 den beregnings-
méte vi har gjennomfert for snitt A - A, anvendes for flere slike snitt pa tvers av
kanalstrgmlinjene. Disse snitt mi for ¢vrig ikke vzre plassert lenger fra hverandre

enn at stremlinjekrumningen kan fastlegges med rimelig sikkerhet,

8.3 Milestokker
Vi har foran sett hvordan vi grafisk kan lgse den oppgave 3 tegne inn og kontrollere
strgmlinjer for en veeskestrgm i en vilkdrlig krummet kanal. Men vi har under den-
ne behandling ikke bestemt stprrelsen av hastigheten c i kanaltverrsnittet, N& vil
vi stille oss som oppgave 4 bestemme denne, Vi forutsetter da at veeskeforingen Q
og dimensjonene for kanaltverrsnittet er kjente stgrrelser.

Til 1¢sning av oppgaven vil vi forst lage et mognster for behandlingen av méile-
stokker mellom de virkelige storrelser og deres avbildning i diagrammer. I sam-
svar med angivelsene pd fig. 8.5 innfgres fplgende betegnelser:

for hastighet ¢ (m/s) - ordinatlengde i diagr. w i cm,
for "flatehastighet'y . ¢ (mz/s) ~ ordinatlengde i diagr. z i cm,
for bredde n (m) - abscisse i diagr. x1icm,
for veeskeforing Q (m3/ s) - ordinatlengde i diagr., q i cm,

Méilestokkene vil vi definere pi fglgende méte:

. s
for hastighet m ©) = -9“7 (r:;!/él/).
=YC m=/s
for "flatehast," m(yc) 7 (cm )s
for breddeog m, =2 (=),
X cm

hgyde ()
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N Ay

c t,!s-
gl: \_ hd
N u['E:
2
p =Polavstand 1 2 3 4 5
b 2
i~
Fig. 8.5
3
for veskeforing m(Q) = qg ( n:: xr/1 g )e

Polavstand p i cm,

Vi kan gjerne ogsi skrive om dette pa formen:

C =m(c) « W
ye =mg oy ¢z
n =m(n)- X
QEmg) o

Da Q her er en kjent stgrrelse, kan vi regne ut malestokken for Q nir den
totale lengde av q i cm pd diagrammet settes inn i ligningen for m(Q) ovenfor.
For bredden valgte vi milestokken da abscissen i diagrammet ble avsatt. Vi kan

ni videre beregne méilestokken m (ve)* Betrakter vi igjen fig. 8.5, ser vi at

’ . (8.3)

Uttrykkes ni den siste ligning med diagramstgrrelsene og mélestokkene, fir vi

m « dgq
r—n'@lW= Meyey * 2 (8.4)

(n)

Kombineres denne ligning med lign, (8.3), fir vi
m = .——Q_ . (8. 5)

Tar vi ni for oss diagramste¢rrelsen z for en av strgmlinjene og multipliserer
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den med den utregnede milestokk m we)’ f&r vi yc for vedkommende str¢mlinje,
Av kanaldimensjonene kjenner vi storrelsen y for den samme strgmlinje. Ved &
dividere det nettopp utregnede produkt yc med y fdr vi hastigheten ¢, og vir -opp-
gave er lgst, Efter dette kan vi selvsagt videre beregne malestokken for ¢ fordi c
og diagramstgrrelsen w er kjent, altsd

m )= c/w. (8.6)

(c

8.4 Eksempel pé grafisk beregning

Det forutsettes en kanal med krumning og tverrsnittsform som vist pa fig. 8.4.

Folgende data er gitt:
Vannfgring Q = 2,5 m3/s.
Bredden i snitt A~A: n= 0,71 m = konst, over hgyden.

Hogyden i innersving: y1 = 0,8 m, i yttersving: Y5 = 1,0 m,

Oppgave
Bestem hastighetsforlgpet og storrelsen av hastigheten over kanalbredden i snitt

A-A,

Lgsning
Bredden x i cm i snitt A-A og i diagrammet fig. 8.4 er valgt: x = 3,5 cm. Vi kan
derfor bestemme méalestokken for bredden n og hgyden y:

0,71
3,5

Mz

m =

(n)

Krumningsradiene R for str¢gmlinjene i snitt A-A méles ut med en kurvelinjal ut-

= 0,203 m/cm.,

styrt med krumningsskala:

str.linje 1 2 3 4 5
Rem 1,66 2,5 3,2 4,0 5,0

I diagrammet velges ordinat w = 1 cm for hastigheten i str. linje 5, og krumnings-
1’ fra str,linje 1, R2
fra str.linje 2 osv, Deretter bestemmes hastighetskurven, som tidligere for-

radiene avsettes i positiv retning langs abscisseaksen: R

klart ved tangentkonstruksjon. Av denne opptegning finnes hastighetsordinatene w:

str, linje 1 2 3 4 5
W cm 3,0 2,2 1,7 1,3 1,0

Vi maler deretter ut de a.n§itte he¢ydene Y1» Yo OSV. som i snitt A-A, fig, 8.4,
altsd har lengdene ll— . ’2 i cm osv, Si danner vi produktet w - Y for
) M) ")

hver enkelt stromlinje og setter

7 = _Y_c_ =k.W__.L
Mye) ™ (n)
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Her er valgt k = 0,4,
y

)

Vi har da fplgende verdier for og z i snitt A-A,

str, linje 1 2 3 4 5

y/mgem 4,0 4,2 4,4 4,7 5,0

z cm 4,8 3,7 3,0 2,4 2,0

I diagrammet pa figuren er valgt en polavstand p = 3 cm for 4 fi en passende hel-
ning for Q-kurven, Etter opptegningen av denne kurve ved tangentkonstruksjon
kommer vi ut med en ordinat for Q som er q = 3,5 cm, Dermed kan vi finne méile-
stokken for Q:

= §= % = 0,714 m3/s cm,

%4}

m

Q)
Av lign, (8.5) beregnes:

m

_ Mg _ 0,714 _ 2
™ ey pom 3% 0,203 1,17 m~/s cm,

For str.linje 5 er EL =5cmog z =2,0 cm, Vikan da bestemme hastigheten

(n)
¢ i denne stromlinje:
Z+. m
_ye_ @e)  _ 2,0-1,17 _
M A 50,505 - Zailm/s.
m

9. REAKSJONSKREFTER

En veeske som strgmmer gjennom en krum kanal, fir - som vi har sett tidligere -
en akselerasjonskomponent pd tvers av str¢mlinjene, Den kraft som frembringer
denne akselerasjon, er det kanalveggen som gir. Vasken selv virker tilbake pa
kanalveggen med en like stor og motsatt rettet kraft, Den kraft som veesken vir-
ker tilbake pd kanalveggen med, kaller vi reaksjonskraft. Vi skal i korthet se
hvordan denne kan beregnes. Da betrakter vi et rettvinklet koordinatsystem med

aksene x og y og tenker oss et vilkdrlig valgt stromror liggende i x-y-planet,
slik som vist pd fig. 9.1. I dette stromror betrakter vi en liten masse dm med
hastighet ¢, Etter et tidsforlgp dt vil denne massen vzre forflyttet en veilengde

dl videre i strgmreret, og den tilsvarende endring av hastigheten vil vere de.
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Fig. 9.1

Betrakter vi hastighetsendringen i x-retningen og kaller denne dcx, finner vi
Cx

den akselerasjon gp massen dm har hatt i x-retningen. Den ytre kraft i x-
retningen blir altsd
dcX
dFX =dm T (9.1)

Ni er vaeskefgringen gjennom stromreret Q, og vi fir dm = pQdt. Settes dette

inn i ligningen ovenfor, fir vi

de
- X _
de = pQdt T DQdcx. (9.2)

Den resulterende ytre kraft i x-retningen pd strekningen fra 1 til 2 blir

2
F_= { PQde_=0Q(e,, - ¢, ). (9.3)
Den tilsvarende reaksjonskraft blir
Ry=-F,=- pQ(czx = Cix) = pQ(clx = Cox) ©.4)

Tilsvarende fir vi komponenten av reaksjonskraften i y-retningen:

R_= oQ(cly- Co, ). (9.5)

y y

Dette kan selvsagt utvides til betraktning av stremning i rommet ved at vi inn-
forer en tredje akse z vinkelrett pi x-y-planet. Uttrykket for komponenten av

reaksjonskraften i z-retningen vil siledes veere

R, = pQ(c,, -y ) (9.6)

Z

Den resulterende reaksjonskraft fra veskestrgmmen mellom pkt, 1 og 2 finnes

ved geometrisk addisjon av komponentene Ii de 3 akseretninger
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VR 2:r 2+ 2 (9.7)
X v Z
Istedenfor 4 beregne reaksjonskraften av komponentene i de respektive akse-
retninger kan vi ogsi bestemme den direkte ved at vi finner differansen mellom

kraftvektorene il =p QEl og f\‘.z = PQT,, i henholdsvis pkt. 1 og 2, altsi
R=R, - R,=0QE, - &) (9. 8)

Streken over R-ene og c-ene angir at de regnes som vektorer,

10, REAKSJONSKREFTENES MOMENT OM EN FRITT VALGT AKSE

Vi vil nd gjgre bruk av momentsatsen pa reaksjonskrefter fra en vaeskestrom,

For enkelhets skyld kan vi betrakte en fri vannstrile som bgyes av i en dpen
kanal., P4 fig. 10.1 er kanalen vist liggende pa siden i et horisontalplan, og vann-
strilen kommer inn parallelt med sideveggene, Vannstrilen lgper inn pd kanalen
med hastigheten c, og ut av den med hastigheten Coe Vi kan med en gang regne ‘
ut kraftvektorene I_{l =0 ch og ﬁz = pQEz og finne stgprrelse, retning og beliggen-

het av reaksjonskreftenes resultant som vist pd figuren.

Fig. 10,1

Om en akse gjennom det valgte punkt P loddrett pd planet vil vi nd beregne
vrimomentet av reaksjonskreftene. Fra punkt P nedfeller vi perpendikulerer
pi retningene av R1 og R2 og kaller disse S1 og Sz’ som angitt pa fig. 10.1.

Resulterende vrimoment om aksen gjennom P blir:

T = R]-S1 - RZSZ =9 Q(Slc1 - Szcz).

Dette vrimoment mi igjen vere lik resultanten av R, og R, multiplisert med
armen a, fig. 10.1, som er perpendikulzren fra punkt P og ned pa resultantens
retning,
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Vi kan nd si at vi er ferdig med vir beregning av vrimomentet om P. Men det
er en liten supplering vi skal gjgre som har betydning for det vi skal gjennomga
videre. )

Fra punkt P vil vi trekke linjer til punktene 1 og 2, som er henholdsvis innlep
og avlgp av kanalen. Vi kaller avstanden fra P til pkt. 1 for r, og fra P til pkt, 2
for To. Videre vil vi finne komponenten av c, vinkelrett pd r, og kaller den ¢

1x*
Likesi finner vi komponenten av ¢, vinkelrett pa r, og kaller den Co.r Av fig, 10.1

finner vi:
clx
Cix = €1 €OSC, dvs. ¢y = ml, S1 =r, - cos, .
C2x
Coy = Co COS Oy, dvs, Cy = m—;, 82 =T, cosaz.

Vi beregner nd vrimomentet ved & sette inn for Cys €, 08 S1 og Szz

c c
__H_ - T _ COSO .—2_}5__)
1 cosa 2 2 cosa

T = oQ(Slc1 - 3202) = pQ(r1 cosQ N N

= pQ(rlclx - r202x)

Det er av verdi 4 merke seg dette resultat, fordi vi vil gjore en god del bruk av
det seinere,

11, OVERFQRING AV EFFEKT FRA EN VZASKESTROM

11.1 Effektoverforing til en vogn i jevn, rettlinjet bevegelse

Vi vil tenke oss en beholder montert p4 en vogn som vist pa fig, 11.1. Beholderen
har en utlgpsipning med akse som ligger i et plan vinkelrett pi hjulaksene,

Vi forutsetter at beholderen hele tiden holdes fylt med vann til det angitte niva
ved at det strgmmer en konstant vannfgring Q til beholderen, mens samtidig sam-
me vannfgring strgmmer ut gjennom utlgpsipningen, Videre vil vi forutsette at
vannet strgmmer inn pd beholderen i vertikal retning i forhold til vognens under-
lag, dvs. uten noen hastighetskomponent i vognens bevegelsesretning, Vognen
tenker vi oss beveger seg rettlinjet pd horisontalt underlag og med jevn hastig-
het u,

Hvis vi regner med tapsfri utstrgmning, kan vi med en gang beregne utlgps-
hastigheten. Men her strgmmer vannet ut av en beholder som er i bevegelse.

I samsvar med denne bevegelse er det ved utlgpet av beholderen inntegnet 3 has-
tighetsvektorer:
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cy = vannets absolutthastighet i pkt. 2,

u, = u = vognens translasjonshastighet,

vy = vannets relativhastighet i pkt. 2,
Qlcv

u=uy
-2

Fig., 11.1

Med vannets absolutthastighet ¢ menes hastigheten i forhold til en fast standplass
i rommet utenfor vognen, mens vannets relativhastighet v er hastigheten i forhold
til selve beholderen. Den almengyldige sammenheng mellom de 3 hastighetsvek-
torer ¢, u og v er vist i vektorparallellogrammet pa figuren, hvor c, er den geo-
metriske sum av Uy OF Vo, eller med andre ord at c, er resultanten av U, 0g V,.
Hastigheten i utlgpet av beholderen, dvs. den relative hastighet Voo finner vi

av Bernoullis ligning:
vy = Vog H,. (11.1)
Vannfering Q = va2 (11.2)

hvor A2 = arealet av utlgpsdpningen i beholderen,

N4 vil vi finne reaksjonskraften som driver vognen framover med hastigheten
u. Vi kaller vognens bevegelsesretning for x-retning, og uttrykket for reaksjons-
kraften er da:

R_= PQ(c;, - Co)- (11, 3)

I denne ligning er altsd Cx 08 Coy komponentene i x-retningen av absolutthastig-
hetene ¢, 0g Cy. Av figuren ser vi at i utlgpet er Coy = U= VyCOSQ=U =V, .
Ved innlgpet forutsatte vi at vannet ikke skulle ha noen komponent i bevegelses-
retningen, Derfor mi C1x = 0. Ved innsetting i ligningen for reaksjonskraften far
vi:

Rx =pQ [0~ (u- v2x)] =F>Q(v2X - u). (11.4)

Denne reaksjonskraft utfprer et arbeid som vi finner av arbeidsligningen

W=R_"s
X
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hvor s er veien. I vart tilfelle er veien s = u- t. Det vil si at
W=Rx-s=Rx-u-t. (11.5)
Effekten eller arbeidet pr. tidsenhet:
P=-2%__=R .u (11.6)
Setter vi inn vart uttrykk for reaksjonskraften R, far vi:

P=p Q(v2X - uu = DQ(szu - uz) , 11.7)

eller uttrykt ved komponentene av absolutthastighetene:

P=p Q(clx - czx)u. (11, 8)
Eksempel
Gitte data:  H,=3m, u=3m/s, A,=0,01 mZ, ay= 30°,

Beregner: v, =V2gH2- =V2.9,81.3 =7,65 m/s.
Vamnfgring: Q= v,A, = 7,65 . 0.01 = 0.0765 m°/s,

V. =v,c0830° = 7,65+ 0,866 = 6,6 m/s.

2x 2
Reaksjons- _ _ _
kraften: RX = pQ(v2X -u)=1000-. 0,0765 (6,6 - 3)=275 N
Effekten: P= F’Q(v2x -uju= qu =275.3=825W

11,2 Effektoverfgring til en kanal i jevn rotasjon

Vi tar for oss et r¢r som kan rotere i lagre om sin egen akse i vertikal stilling,
som vist pd fig. 11.2. Re¢ret har konstant, sirkulert tverrsnitt A i hele sin lengde,
Det nedre rorparti er bgyd i vertikal- og horisontalplanet, som vist i de to pro-
jeksjonene pa figuren.

Fra et ovenforliggende basseng tenker vi oss at det strgmmer en konstant vann~
foring Q gjennom ro¢ret, Dessuten forutsetter vi at roret roterer med jevn vinkel-
hastighet w, I tillegg til dette kan vi ogsd tenke oss at vi bremser rg¢rakselen med
et konstant moment, som da selvsagt er bestemmende for st¢rrelsen av vinkelhas-
tigheten w.

Hastighetsvektorene cy 08 V,, i pkt. 2 ved utlgpet av r¢ret har samme betydning
som definert i forrige avsnitt, mens Uy = rorets omdreiningshastighet i pkt., 2.

Vi vil nd bestemme utlgpshastigheten Vy. For 4 kunne gjore det, mi vi kjenne
den effektive eller nefto fallhgyde He ved utlgpsdpningen, og vi skal forst bestemme
denne. P4 grunn av rotasjonen fir vi i dette tilfelle i tillegg til den statiske hgyde
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¢

Fig. 11.2

H fra overvannsspeilet til senterlinjen i utlgpsépningen en trykkekning utover fra
rotasjonsaksen til utlgpspunktet. Denne trykke¢kning kan vi beregne ved a stille
opp folgende likevektsligning for et element som vist pd figuren:

pghA + pAdr - rwz -pgh +dh)A =0,

Herav fir vi:

2
dh = ré" dr., (11.9)

Ved integrasjon av denne ligning finner vi trykk¢kningen:

2 2
2 2.2 2 u, -u
= - W - 2 2, _ 2 1
AH -{ dh : jl r dr oE (ry” -1y o (11.10)
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Her er r, = 0 fordi pkt.1 er omdreiningsaksen selv, og vi fir

. (11.11)

Regner vi ogsd med strgmningstapene gjennom systemet, kan de uttrykkes ved
produktet av en tapskoeffisient { og relativ hastighetshgyde i utlgpet pa folgende

mate:

2
v

j = stremningstrykktap = §—22§.

Den resulterende ligning for effektiv fallhgyde He blir da:

1122 v22
He=HStat+AH-J=HStat+ —z-g— -gz—g. (11.12)
Setter vi na opp Bernoullis ligning for pkt. 2, fir vi
vz2 22 V22
He=h2+ _2g_=Hstat+ T - %2 (11.13)

Her er h, = 0, og vi far:

2
2gH
= V2gH \/ stat (11.14)

1+ ¢

Vannforingen Q = v, A2, hvor A2 = arealet av utlgpsdpningen. Reaksjons-
kraften i omdreiningsretningen:

RX = pQ(clx - CZX) (11.15)

Her er C1x 98 Coy komponentene av absolutthastighetene ¢, 0g ¢, i omdreinings-
retningen, som vi betegner med indeks x, Med andre ord kan vi ogsi si at Clx
og C,  er komponentene av ¢, 0g ¢, langs tangentene til sirklene som har sen-
trum i omdreiningsaksen og gir gjennom punktene 1 og 2 pi kanalen, I vart til-
felle her er Cix = 0 fordi vannet strommer inn langs rotasjonsaksen, Vi fir
derfor bare:

R_=- 0Qc, . (11.16)

Uttrykket for reaksjonskraftens moment er

T= pQ(rlc1x - rzczx). (11.17)

Fordi Ciy = 0 og r, = 0, er riC = 0 slik at:

T=- pQrZCZX, (11.18)
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Vi vil nd bestemme omdreiningshastigheten u,,. Buelengden for en vinkel ¢
i en sirkel med radius r, er 8, =Tro. Beskrives denne vinkel i lgpet av tiden t
med jevn bevegelse, blir omdreiningshastigheten:

u=r (%':r(a.).

Vi fir derfor U, = ryw,

Ved geometrisk addisjon av u, 0g v, slik som vist p4 fig. 11,2, finner vi abso-
lutthastigheten Cy 08 komponenten Cy, BV denne langs tangenten til sirkelen gjennom
punkt 2,

Arbeidet som utfpres nir re¢ret roterer en vinkel @,er W = RX " Sy hvor Rx =

reaksjonskraften i omdreiningsretningen og veilengden S, T Ta® = Iyw t. Altsd
fir vi:
W= erzwt = - ch2xr2mt. (11.19)
Effekten som overfgres til det roterende ro¢r, blir da:
P"E: ch Q):_pQ 11,20
=1 T CPRe,T, Coxll® (11.20)

At vi her fir minusfortegn i uttrykket for effekten, betyr ikke at den er negativ;
for nar vi setter inn stprrelsen av hastighetene med fortegn og velger u-retningen
positiv, ser vi av fig, 11,2 at Coy ©F negativ, og at vi siledes fir to minus som
hever hverandre, og effekten blir positiv,

Vi har ni funnet et uttrykk for overfort effekt til en roterende kanal ndr vannet
lgper inn pd kanalen i rotasjonssentret hvor bade r, =0og ¢ = 0 Imidlertid er
det na lett 4 slutte seg til, pad grunnlag av ligningen for reaksjonskreftenes moment,
hvordan effektligningen blir nir vannet kommer inn pi kanalen med en cx-kompo-

nent og innlgpet ligger pa en viss radius r,. Ser vi tilbake pa uttrykket vi fant for

1.
effekten, P = - DQCZX *ryc0, sier altsa overfort vrimoment T = -Dchsz.
Av dette ser vi at

P=T.w. (11,21)
Skriver ni opp igjen det generelle uttrykk for vrimomentet,

T = DQ(rlclx - rzczx), (11, 22)

ser vi at ved & inultiplisere dette med w fir vi det tilsvarende generelle uttrykk .
for effekten:

P=Tw =oQ(r1m “Cix row - sz) = o_g(ulc1X - uchX) (11.23)
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Regneeksempel

Gitte data: Det roterende ror fig, 11.2, He =56m, r,=0,5m, A2 =

2
0,01 m2 og vinkelen & = 30° mellom Vo 0 tangenten til sirkelen i punkt 2,

Vinkelhastigheten w = 8 1/s,

Beregner: v, = V2gHe =V2.9,81:5=19,9m/s.

Vannfgring: Q= v,A,=9,9 - 0,01 = 0,099 m°/s,

Omdr. hastighet: u, = 0,5+ 8=4m/s,

Abs. hastighetskomponent: =Co, = C, COS 30°-yu= 8,58 -4 = 4,58 m/s.

Effekten: P=- OQuzczx =1000- 0,099 . 4 - 4,58 =1813 W =1,813 kW

11,3 Sammenstilling av formler

For en sammenfattende oversikt over uttrykksmétene for reaksjonskrefter, vri-

moment og effektoverforing, sammenstilles formlene nedenfor.

Reaksjonskrefter
Ry =PRIy, - o)
Ry = pQ(cly - czy)
R =

PQ(ey, - Coz)

_ 2 2 2
R —VRX +Ry +RZ

Vrimoment

T =0Q(ryc = Tooy)

Effekt

P= pQ(ulclX - u,c, )

X



ll. Vannkraftmaskiner. Teori

12, INNLEDNING

I de to siste avsnitt i kapittel I sd vi pd et tilfelle av effektoverforing fra en vann-
strom til en vannfylt vogn i rettlinjet bevegelse og ytterligere et tilfelle av effekt-
overforing til en roterende kanal. Disse to eksemplene gir en forholdsvis enkel
innfering i begrepet effektoverforing og dermed grunnlaget for forstielse av van-
nets virkema&te i en turbin. Dette skal vi bygge videre pa i behandlingen av strom-
ningen i turbinene. Men for vi tar fatt pd dette, skal vi betrakte den energi som
star til disposisjon i et vannfall, og den andel av denne energi som kan bli utnyttet
i vannkraftmaskinene. Videre skal vi se pd en historisk oversikt og inndeling av
vannkraftmaskinene, samt visse grunntrekk i oppbygging og arrangement av turbin-

anlegg.

13. ET VANNFALLS EFFEKT

Et vannfall er den vertikale hgyde en gitt vannfering faller ved a tilbakelegge strek-

ningen mellom to steder hvor niviet avtar fra det ene sted til det annet. I alminne-
lighet vil det veere vannfgringen mellom et ¢gvre og et nedre vannbasseng vi betrak-
ter, og nividforskjellen mellom vannspeilene i de to basseng kalles fallhgyden, som
betegnes med H. Ved & gjennomlgpe fallhgyden H meter avgir hvert kilo vann fra
overvannsbassenget et arbeid lik gH joule. Dersom vannfgringen gjennom fallet er
Q m3/ s og densiteten ¢ kg/m3, blir massen som strgmmer ut i undervannsbassen-
get pr. sek, lik pQ kg, og arbeidet som denne vannmengde har avgitt, lik o gQH
joule, Dette er altsd den arbeidsmengde som avgis i vannfallet pr. sek, dvs. at

vannfallets effekt er

P= ogQH (W) (13.1)

eller uttrykt i kilowatt:

P= pg?g)o (kW) (13.2)

Nar det er et vannfall mellom et ¢gvre og nedre basseng vi betrakter, er vann-
hastigheten i de respektive bassenger s liten at vi kan se bort fra hastighetshgy-

dene der, slik som vi har gjort ovenfor. Er det derimot en vannstrgm f.eks. i en
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elv vi betrakter, kan forholdene vzre noe annerledes. P3a fig. 13.1 er som eksem-
pel skissert i profil en vannstr¢m langs en kanal med helning. Vi forutsetter at
vannforingen er Q m3/ s og betrakter den disponible effekt i de to kanaltverrsnitt

~.

L
'\C‘,
\ -

Referanseplan

Fig. 13.1

merket 1 og 2, i forhold til det angitte referansenivi. Med de angitte fallhgyder og
hastigheter pa figuren er den disponible effekt i tverrsnitt 1:

2
c
_ 1 13.3
Pi=og@H + 5o) (W) (13.9)
og i tverrsnitt 2:
2
2
P,= pgQH, + _Zg_) W) (13.4)
Avgitt effekt pd kanalstrekningen fra 1 til 2:
2 2
¢ " %
P=P -P)= 0gQH + ——5—") W) (18.5)
idet H = H, - H,. Uttrykt i kilowatt far vi:
c 2 c 2
_  pgQ 1 72

Ved bygging av kraftverk i vannfall er det de effekter vi her har funnet uttrykk

for, vi i form av mekanisk energi sgker & utvinne pi best mulig mate.

14. UTNYTTELSE AV ET VANNFALILS EFFEKT I EN VANNKRAFTMASKIN

Betegnelsen vannkraftmaskin brukes om en maskin som direkte opptar et vannfalls
effekt og omsetter denne mer eller mindre fullkomment til effekt pd maskinakselen,
Denne effektomsetning er altsi forbundet med tap som oppstir dels i selve vann-

kraftmaskinen, dels ved ledning av vannet til maskinen eller ved bortledning fra

denne til undervannet,
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Som mal for hvor godt vannfallets effekt blir utnyttet, innfgrer vi begrepet

et vannkraftanleggs virkningsgrad eller bare anleggsvirkningsgrad, som betegnes

med Ny Denne uttrykker altsd forholdet mellom maskineffekten og vannfallets
effekt. Uttrykt i kilowatt blir sdledes maskineffekten:

- QH
P=n_ 087505 &W) (14.1)

Anleggsvirkningsgraden n a T naturlig nok en variabel stgrrelse som er av-
hengig bade av utformingen av vannledningene til og fra vannkraftmaskinen og
driftsforholdene ved denne.

I vannledningene vil det ofte bli knepet noks& meget inn pi tverrsnittene for a
fa lavest mulige anleggsomkostninger. Men jo mindre tverrsnittene blir, desto
mindre blir i alminnelighet N, Det samme er tilfelle med gkende ledningslengde.

Ved betraktning av selve vannkraftmaskinen ved et gitt anlegg finner man som
regel at den blir drevet med mer eller mindre vekslende vannfgringer og fall-
hgyder. Dette skyldes variasjoner i belastningen eller at vannfgringen og fall-
hgyden kan variere med arstiden. Ved belastningsvariasjoner blir vanligvis vann-
foringen (pidraget) forandret for 4 gjenopprette ny likevekt mellom effekt og be-
lastning. Vannkraftmaskinen har derfor et organ for regulering av vanntilfgrselen.

Den tilforte effekt utnyttes imidlertid ikke like godt av vannkraftmaskinen i alle
driftstilstander. Det viser seg alitid at det bare er ved en bestemt kombinasjon av
vannfering, -fallhgyde og omlgpstall at utnyttet andel av tilfprt effekt fir sin stor-
ste verdi. Vi vil derfor innfgpre begrepet maskinvirkningsgrad som betegnes med

- avgitt akseleffekt
netto tilfprt effekt

hvor netto tilfprt effekt er vannfallets effekt minus tapene i vannledningen fram

til maskinen, I seinere avsnitt blir dette behandlet nsermere. Her vil vi bare
skaffe oss en viss oversikt over hvordan maskinvirkningsgraden kan variere under
regulering av vannforingen. P4 fig. 14.1 er virkningsgradskurven for en maskin
vist i et diagram hvor virkningsgraden n er avsatt langs ordinataksen og forholdet

driftsvannforingen
vannforingen ved hgyeste virkningsgrad

langs abscisseaksen. Som vi ogsi skal se seinere, defineres forholdstallet k som
pidragsgrad. Av diagrammet framgir at jo mer driftsvannfgringen avviker fra
vannfgringen ved hgyeste virkningsgrad, desto lavere blir n. Det samme vil vaere
tilfelle ogsd nir fallhgyden H eller omlgpstallet n fjerner seg fra de verdier som
herer til virkningsgradstoppen.

Et diagram tilsvarende fig. 14,1 er vist pi fig. 14.2, hvor virkningsgradskur-
ven for to forskjellige turbintyper er inntegnet. Som vi ser, kan virkningsgraden

variere noksi forskjellig avhengig av padragsgraden ved de enkelte turbintyper.
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En lignende forskjell kan det ogsi vaere mellom turbiner av samme type avhengig
av konstruksjonsutferelsen,

Ved forelgpig tilnzermet beregning av maskineffekten settes ofte anleggsvirk-

ningsgraden noe lavt, f.eks. na = 0,765 ved full belastning, Med ¢ = 1000 kg/m3
og denne verdi av n a blir maskineffekten:

P=7,5QH (kW) (14.2)

15. HISTORISK OVERSIKT OVER VANNKRAF TMASKINER

15.1 De eldste vannkraftmaskiner

Den eldste og mest primitive maskintype for utnyttelse av vannkraften er vann-
hjulene. De var i bruk for flere tusen ir siden i Kina og Egypt. Den eldste type

av vannhjulene er det sikalte underfallshjulet som ble montert med horisontal ak-

sel direkte i elveleiet slik at vannstrgmmen kom inn pi skovlene pa undersiden
av lgpehjulet. Dette ble siledes drevet rundt ved hjelp av hastighetsenergien i
vannstrgmmen. Men det var smi effekter som ble oppnidd, fordi bide virknings-
graden og den virksomme vannfgring var liten.

Seinere ble vannhjul installert i kunstige fall som ble dannet ved anlegg av en
ledekanal inn pd hjulet. Avhengig av den fallhgyde som kunne oppnis, kom det da
ogsd to andre hjultyper i bruk foruten underfallshjulet, Det var de sikalte over-
falls- og brystfallshjul. Ogsa disse hadde horisontal aksel. Ved overfallshjulet

ble vannet ledet inn pd oversiden av hjulet og ved brystfallshjulet i hgyde med ak-
selen. Disse hjul ble drevet rundt pd grunn av vannets tyngde ved fylling av de
skdlformede skovlene, og for de best utformede hjul ble oppnidd en virkningsgrad
opptil 85% ved fallhpyder pd minst 3 meter. Etter at underfallshjulet ogss ble ut-
styrt med en tillppskanal som sluttet nzer inntil bade pd sidene og den ytre periferi
av hjulet, ble driften av dette bes¢rget ikke bare av hastighetsenergien i vannstrom-
men, men ogsd av vannets tyngde. Derved ble virkningsgraden bedre, men fortsatt

darligere enn for de to andre hjultyper.
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Vannhjulene hadde stor utbredelse i Mellom-Europa opp gjennom middelalderen,
I Norge var den sikalte kvernkallen ganske utbredt. Lo¢pehjulet i denne hadde skra-
stilte skovler pa et boss festet til en vertikal aksel. Vannet ble ledet rett mot skovl-
flatene gjennom en bratt renne, Kvernkallen utnyttet derfor bare hastighetsenergien
i vannet. Men dette foregikk med store stpttap iser nir skovlene var plane, og virk-

ningsgraden var da gjerne mindre enn 50 %.

15.2 Turbiner

Under den industrielle utvikling i det 18. og 19. &rhundre ble energibehovet etter
hvert s& stort at vannhjulene ikke lenger kunne skaffe tilstrekkelig kraftforsyning.
Nye energikilder som dampkraft kom inn i bildet, men det skjedde ogsi nye ting
pa vannkraftens omride pd denne tid. I 1750 oppfant fysikeren J.A, Segner et
reaksjonshjul som har fitt navn etter ham. Dette utnyttet reaksjonskraften fra en
vannstrile og var siledes en forlgper til turbinene. Like etter dette utviklet mate-
matikeren Leonhard Euler turbinteorien, som har sin gyldighet den dag i dag.

Betegnelsen turbin ble forst innfort i 1824 i en avhandling av en fransk ingenigr
ved navn Burdin. Neste skritt i den tekniske utvikling ble gjort da ingenigr Four-
neyron konstruerte og i 1827 satte i drift den forste virkelige turbin, Denne var
revolusjonerende for sin tid, med den uvanlig hgye effekt pd 20 - 30 kW og en lgpe-
hjulsdiameter pé bare 0,5 meter.

For vi gir videre i den historiske utvikling, kan det veere nyttig 4 se litt neer-
mere pi vannets virkeméte i en turbin. Vi vil da betrakte fig. 15.1, som viser en
turbin delvis oppsnittet i perspektiv. Turbinen stir i en kum som fylles opp av det
tilstrommende vann ovenfor det stillestiende ledeapparat (Le). Lo¢pehjulet (Lo¢) er
festet til akselen (a) og roterer i den viste pilretning med vinkelhastighet . Under
bevegelsen gjennom ledeapparat fir vannet en ganske sterk avbe¢yning i samme ret-
ning som lgpehjulet roterer. I den videre str¢mning gjennom turbinen blir hastig-
hetsvektoren ¢y ved innlgpet pa lgppehjulet, bpyd av motsatt rotasjonsretningen igjen
av lgpehjulsskovlene. Derved blir rotasjonskomponenten av hastighetsvektoren Cy
ved avlgpet fra lgpehjulet meget mindre eller neer lik null, Ved denne avbgyning
av vannets hastighetsvektor fra ¢y til Coy oppstar den reaksjonskraft som driver
lgpehjulet rundt, Videre synker trykket etter hvert som vannet passerer gjennom

lppehjulet.

Fig. 15.1
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Den turbin Fourneyron konstruerte, var ikke lik den vi nettopp si pid i eksem-
plet ovenfor; vannet stregmmet ikke aksielt gjennom turbinen, men radielt utover,
slik som vist i et utsnitt gjennom ledeapparatet og lgpehjulet i turbinen pi fig.15.2.
I samsvar med vannets passasjeretning gjennom turbinen kalles Fourneyrons tur-
bin for radialturbin, og den vi si p4 fig., 15.1 for aksialturbin,

Omkring ar 1840 utferte de to konstruktgrene Henschel og Jonval - uavhengig
av hverandre - hver sin turbin av aksial type. Jonval var dessuten den forste som
anvendte suger¢r pd turbinen for derved 4 utnytte ogsa fallhgyden fra avlgpet pd
lgpehjulet til undervannsspeilet,

I tidsrommet fram til 1850 var det flere konstruktprer som gjorde visse forbed-
ringer, men stgrst betydning fikk det arbeid som den engelske ingenigr Francis
utfgrte da han i 1849 utviklet den turbin som har fatt navn etter ham. Denne si ut
omtrent slik som Euler hadde forutsett, Fig. 15.3 viser et aksialsnitt gjennom
en Francis-turbin. Vannet stremmer her radielt innover gjennom ledeapparatet
(Le) mot lgppehjulet (Lo) og ut av dette i aksiell retning. Opprinnelig hadde denne
turbin faste ledeskovler. I 1870 innforte professor Fink en stor forbedring ved &
gjore ledeskovlene dreibare, slik at vannfgringen og dermed effekten kunne regu-

leres.

HORISONTAL
RADIALTURBIN

Fig. 15.2 Fig. 15.3

De turbiner vi hittil har sett pd, arbeidet under relativt lave fallhgyder sammen-
lignet med nitidens utbygginger. Dessuten strgmmet vannet med et visst overtrykk
inn pa lgpehjulet gjennom et ledeapparat som omfattet hele omkretsen av dette.

En turbinkonstruksjon prinsipielt forskjellig i denne henseende ble utviklet av den
amerikanske ingenigr Pelton, som laget sitt forste lppehjul i 1890, P3 fig, 15,4

er vist et Pelton-hjul hvor vi ser at vannet stremmer ut i fri luft fra ledeapparatet
(Le) som en strale inn pi lgpehjulsskovlene. Disse er skilformede pa hver side

av en skarp deleegg beliggende i et plan vinkelrett pd omdreiningsaksen, N&r vann-
strdlen treffer skovlen, fordeles strilen med halvparten til hver side av denne eg-
gen, og pd grunn av skdlformen i de to skovlhalvdeler blir vannet avbgyd som vist

i snitt A-A. Derved overfores den drivende reaksjonskraft fra strilen til lgppehjulet,

Det var imidlertid ikke Pelton, men en ingenigr ved navn Dobble som utviklet
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ledeapparatet med nilregulering til Pelton-turbinen. Med denne turbin var det ut-
viklet en maskintype som kunne utnytte de stgrste fallhgyder naturen byr pa.

P4 omradet for lavtrykksturbiner ble det gjort et betydelig framskritt da pro-
fessor Kaplan konstruerte sin propellerturbin, som ble patentert i 1913. Denne
turbin hadde faste propellblad i lgpehjulet og ble utviklet for 4 kunne utnytte de
aller laveste fallhgyder. P4 fig. 15.5 er vist et aksialsnitt gjenrnom en Kaplan-
turbin. Ikke lenge etter at propellerturbinen var utformet, utviklet Kaplan sin
turbin videre til & gjgre ikke bare ledeskovlene men ogsid lgpeskovlene dreibare.

Snitt A-A

i

i - Le

Fig. 15.4 Fig. 15.5

Dette var et meget viktig framskritt med henblikk pd en gkonomisk regulering.

1 den historiske oversikt vi har gjennomgitt foran, har vi sett noen av de viktig-
ste trekk i utviklingen av vannkraftmaskinene fram til moderne tid. Resultatene av
denne utvikling er at de tre turbintypene Pelton, Francis og Kaplan na til dags er
de eneste som er av betydning., Dette henger ogsd sammen med at de tre turbin-
typer utfyller hverandre p& en fremragende méte. Som en grunnregel kan man si
at Pelton-turbinen anvendes ved forholdsvis hgye fall og smé vannforinger, Kap-
lan-turbinen ved de laveste fallhgyder og forholdsvis store vannf¢ringer, mens
Francis-turbinen dekker det mellomliggende omrdde med en viss overlapping i
begge retninger. I kapitlet om turbinkonstruksjoner er det siledes bare disse tre

turbintyper som blir gitt en nsermere detaljert behandling.

16. INNDELING AV TURBINENE ETTER VANNETS VIRKEMA TE
I LOPEHJULET

P4 grunnlag av vannets virkemdte i et turbinlgpehjul kan vi dele inn turbinene i

to hovedgrupper. Den ene gruppe er partialturbiner eller fris_tréleturbiner. 1

disse strommer vannet fra ledeapparatet fritt ut i et luftrom for det kommer inn
pé lgpehjulet, hvor det under str¢gmningen over skovlene bare delvis fyller kana-
lene mellom dem. Pelton-turbinen som vi si et eksempel pd i fig. 15.4, er si-

ledes av en fristrdleturbin,
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Den andre gruppe er fullturbiner. I disse har vannet et visst trykk nir det
stremmer inn pé lgpehjulet, og fyller aile kanalene i dette helt under gjennomlgpet.
Et eksempel pa en fullturbin er aksialturbiner pé fig. 15.1. Francis- og Kaplan-
turbiner er ogsi fullturbiner.

I en del litteratur om damp~ og vannturbiner er fristrileturbiner kalt aksjons-
turbiner, og fullturbiner kalt reaksjonsturbiner. Forstavelsen aksjon betegner i
denne forbindelse at den samlede trykkenergi i turbinvannferingen er omsatt til
hastighetsenergi for vannet kommer inn pi lgpehjulet, og at det derfor hersker likt
trykk ved innlgpet og avlgpet fra dette. Reaksjon derimot betegner at en del av
trykkenergien omsettes i selve lgpehjulet, og at trykket siledes er synkende fra
innlgpet til avigpet av dette. I den videre behandling av turbiner i denne bok vil vi
ikke benytte forstavelsene aksjon og reaksjon i benevnelsene, men fortsatt bruke
betegnelsene fristrile- eller partialturbiner for den ene gruppe og fullturbiner for
den andre, i samsvar med det som er nevnt foran.

Stremningen bide gjennom fristrile- og fullturbiner vil bli behandlet neermere
1 avsnittet om strgmningsforhold og effektoverforing i turbinhjulene.

17. TURBINHJULENES INNBYGGING

Ved lave fallhgyder blir vannet i mange tilfelle ledet til turbinen gjennom en dpen
kanal. Turbinen kan da plasseres i en utvidelse av kanalen i en sikalt turbinkum.
Fra denne kummen strommer vannet direkte inn i ledeapparatet pd turbinen., Veg-
gene i kummen fgres som oftest opp over det fri overvannsspeil, og turbinen be-
nevnes turbin i dpen kum. Et eksempel pd turbin i 4pen kum si vi pa fig, 15,1,
Ytterligere et eksempel er vist pd fig, 17.1, Det forekommer ogsi tilfelle hvor

vannet fgores gjennom et ror eller en lukket renne til en turbinkum. For pvrig forer

ikke dette til nevneverdig forandring i turbinens konstruksjon eller arrangement.

Fig. 17.1
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Ved hoyere fall ledes vannet gjennom re¢r til turbinen, Hvis vannfgringen er si
stor at det anvendes fullturbin, blir den plassert i lukket beholder eller tromme,
hvor vannet stir under trykk, og den benevnes trommeturbin. Et eksempel pa
dette er vist pd fig. 17.2. Ved radialturbiner med utvendig piddrag bygges gierne
trommen spiralformet utenom ledehjulet, og turbinen benevnes da spiralturbin,
fig. 17.3.

Ved hoyere fall med forholdsvis sma vannfpringer hvor partialturbinen kommer
til anvendelse, ledes vannet direkte fra turbinre¢ret til strilemunnstykkene, Her-

fra strommer vannet fritt ut og inn pd lgpehjulet, som lgper i luft dekket av en

kapsel.

DN

Fig. 17.3
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18, UTNYTTELSE AV FALLHQOYDEN VED PARTIAL- OG FULLTURBINER

Hegydeforskjellen mellom overvanns- og undervannsspeilet i et vannfall kan ikke
utnyttes like godt ved partial- og fullturbiner.

Ved partialturbinene ma lgpehjulet rotere fritt i luft. Derfor m& turbinen an-
bringes i en viss hgyde over undervannet slik at dette ikke kan virke forstyrrende
pé lgpehjulet, Dessuten mi det veere s stor lufttilgang til Ippehjulet at det ikke kan
dannes vakuum med pafglgende hevning av undervannsspeilet. Mellom avlgpet fra
lppehjulet og undervannsspeilet ma det derfor bli en viss hgyde som ikke kan ut-
nyttes.

I motsetning til partialturbinene kan en fullturbin like gjerne plasseres under
som over undervannsspeilet. Ved dykket turbin vil lgpehjulet i sin helhet rotere i
vann, mens det - avhengig av innbyggingsmiten - eventuelt kan fa luft ~ istedenfor
vannfriksjon pd de ytre flater ved plassering av turbinen over undervannet.

I tilfelle turbinen dykkes, er det innlysende at hele fallhgyden blir utnyttet, Men
hele fallhgyden kan ogsi utnyttes om turbinen plasseres over undervannet, dersom
den utstyres med et lufttett r¢or som forbindes med turbinens avlgpsside og fores
ned i undervannet. Vannstrommen fra lgpehjulsavlgpet vil selv rive luften med seg'
ut av reret og derved opparbeide undertrykk eller sug si stort at hele fallhgyden
blir utnyttet. Roret kalles derfor sugergr. Som vi skal se seinere under avsnittet
om tillatt sugehgyde, mé ikke sugehgyden veere si stor at trykket blir si lavt at
vannet fordamper (koker).

Suger¢r kan ogsi anvendes pi partialturbiner, men det mi da under drift tilferes
en ngyaktig regulert luftmengde slik at vannspeilet holder seg i passende avstand

fra lgpehjulet.

19, EFFEKTIV FALLHQYDE

Med effektiv fallhgyde for en turbin menes den hgyde i m som leverer den energimengde
i joule pr. kg vann, som stir til rddighet for turbinen. Denne hgyde betegnes med
H e 08 defineres som hg¢ydedifferansen mellom overvanns- og undervannsspeilet ved
sugergret minus tapene i vannledningen fra overvannet fram til et ledningstverrsnitt
like foran turbinen. Dette er vist pa fig. 19.1. Som angitt pd figuren, er dette det
samme som summen av hastighetshegyden 02/2g og piezometerhgyden hp i det nevnte
ledningstverrsnitt nir piezometerhgyden méles over undervannsspeilet ved suge-
ro¢ret. (Piezometerhgyde = hydraulisk trykkh¢yde i et punkt + punktets hgyde over
undervannsspeilet. ) Som vi ser, blir tapene i turbintrommen og sugergret regnet

- sammen med turbintapene, Grunnen til dette er at disse deler konstrueres i for-
bindelse med turbinen,

Ved turbiner i apen kum utstyrt med sugerer blir effektiv fallhgyde regnet di-

rekte lik hgydedifferansen mellom overvanns- og undervannsspeil fordi tillpps-
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Fig. 19.1

hastigheten utgjor en ubetydelig hastighetshgyde, som dessuten utnyttes dirlig av
turbinen,

Ved turbiner uten suger¢r og med lgpehjulet roterende i luft blir effektiv fall-
hoyde He 4 regne lik hgydedifferansen mellom overvannsspeilet og midlere utlgps-
punkt fra lgpehjulet minus de ovenfor angitte ledningstap fram til turbinen. For
ovrig kan ogsi i dette tilfelle He bestemmes ved summen av hastighetshgyden og
piezometerhgyden i et tverrsnitt like foran turbinen, men piezometerhgyden méles
da fra midlere utlppspunkt i lgpehjulet.

Den effekt en turbin disponerer ved en effektiv fallhgyde He’ vannfpring Q m3/ s
og densitet o kg/m3, blir:

= pgQH, W)
eller
P= og Y5 (W)

Denne effekt kalles gjerne for natureffekten,

20. ARRANGEMENT AV ET TURBINANLEGG

Vannet som driver en turbin, blir tilfprt fra en elv eller et vannlgp gjennom et
inntak og videre derfra gjennom en vannledning til turbinen, Fra turbinen ledes
vannet gjennom en sdkalt undervannskanal til et nedenforliggende elvelgp.

‘1 den fplgende oversikt skal vi i korthet bare se pi de viktigste detaljer i van-

lige arrangement av turbinanlegg. Et eksempel pa arrangement er skissert pé

fig. 20.1.

et e S S
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Fig. 20.1

utfpres som regel i forbindelse med en oppstuvningsdam

i elvelgpet.

Vanninntaket er utstyrt med en flattjerns rist som hind-
rer storre forurensninger i elva fra 4 komme inn i tur-
binen,

Vanninntaket er forsynt med én eller flere luker (inntaks-
luker) for avstengning av vannet og tgmning av turbinan-
legget. For ¢vrig finnes en tpmmeluke til fjerning av
lekkasjevannet gjennom den lukkede hovedluke, samt - alt
etter forholdene - szrskilte spyleluker, isluker etc.

fra inntaket til turbinen utfgres som apen kanal, tunnel,
rogrledning eller trykksjakt eller en kombinasjon av disse,
er som regel gravd i jord, sprengt i fjell eller bygd som
renne av tre eller betong.

er sprengt i fjell og er i alminnelighet ikke utforet unntatt
pa steder hvor fjellet er av spesielt dirlig kvalitet. Tun-
neler kan ofte veere utsatt for hgye vanntrykk (gjerne opp-
til 200 m VS).

er som oftest sveiset av stilplate, sjeldnere utfort av
stgpejern, tre eller betong.

Roret legges opp pd fundamenter gjerne stgpt av betong.

I visse punkter, knekkpunktene, ma re¢ret forankres mot
forskyvning pd grunn av sin tyngde, vannets trykk og de
krefter som fremkalles ved temperaturforandring.
anbringes som regel i lengre r¢rledninger for a oppta de
lengdeforandringer som temperaturkreftene fremkaller.
er sprengt i fjell, vanligvis med en helning 35° - 45° og
utfores med r¢r sveiset av stilplate, Mellom ror og fjell
brukes et mellomrom pd 15 - 20 cm som fylles med beste
sort betong.

Ved sveert lange tilfprselsledninger fram til turbinene

vil det uten spesielle foranstaltninger oppsti store trykk-
svingninger under normal regulering av turbinvannfer-
ingen, For & bete pd dette anbringes det et fordelings-
basseng, som vanligvis er en vertikal sjakt nedentil for-
bundet med tilfgrselsledningen og oventil med vannspeilet
mot fri luft., Fordelingsbasseng plasseres si nzr turbi-
nen som mulig. I praksis er det ¢verst i rorledningen,
fordi vannspeilet i fordelingsbassenget ma kunne komme

%
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h¢yere enn i inntaksbassenget,
Rorbruddventil anbringes i r¢rledningen like nedenfor fordelingsbas-
senget, Den skal lukke automatisk nir vannhastigheten
kommer over en bestemt storrelse ved f.eks. r¢rbrudd.

TURBINEN Av turbinens deler nevnes her bare de viktigste hoved-

deler,

Ledeapparatet, som vanligvis er regulerbart, gir vannstrgmmen den
hastighet og retning som passer til & fore den inn pa

lgpehjulet, hvor vannferingens effekt omsettes i mekanisk effekt og
herfra overfgres til

turbinakselen, _ som lgpehjulet er festet til. Akselen styres i

halslagre og et

brystlager, som opptar den kraft som kommer pa lgpehjulet i aksial

retning pd grunn av vannets trykk og reaksjon, og ved
vertikal aksel ogsa tyngden av de roterende deler.

Turbintrommen forer vannet fra turbinrgret inn til ledeapparatet pi full-
turbinen og kan danne understottelse for dennes lagre.
Sugergret leder vannet fra lgpehjulet til undervannskanalen.
AVSTENGNINGSORGAN Foran turbinen plasseres et avstengningsorgan, som kan
FOR TURBINEN veere en luke, trottleventil, sluseventil etc. Ved dykkede

turbiner plasseres et avstengningsorgan - oftest luke -
ogsi i utlgppet fra sugergret.

21. STROMNINGSFORHOLD OG EFFEKTOVERFQRING I TURBINHJULENE

21.1 Partialturbiner

Pi fig, 21.1 er vist et utsnitt av et Pelton-1¢pehjul hvor vannstradlen ut av munn-
stykket i ledeapparatet kommer inn pd lppehjulskovlene, som er plassert med
samme innbyrdes avstand rundt hele omkretsen av hjulskiven. Nederst til venstre
pa figuren er tegnet en skovl sett inn mot denne i stralens retning, dessuten er
tverrsnittene av innlgpende og utlgpende strdler inntegnet. Til hgyre nederst pa
figuren er tegnet snitt gjennom to skovler etter hverandre med snitt lagt som vist
ved snittlinje A-A. I dette snitt er vist hvordan innlgpende strile deles av skovl-
eggen og avbgyes av skovlen si meget at avlgpsstréilene sd vidt gir klar forbi
skovlen som ligger bakenfor, sett i rotasjonsretningen.

Vannhastigheten ut av ledeapparatet kan vi lett finne av Bernoullis ligning nir
vi kjenner effektiv fallhgyde Hg. I utlgpet av munnstykket er hydraulisk trykk
h = 0. Utlgpshastigheten, som altsd er absolutthastighet, skulle derfor bli:

¢, = V2g He (21.1)

Imidlertid oppstir det friksjonstap ogsé i munnstykket, slik at ¢, i virkeligheten
ikke blir si stor som ligningen uttrykker. Dette pleier man 4 korrigere ved en

friksjonskoeffisient ¢ slik at vi kan sette:
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¢y = cp“J2gHe

En rimelig verdi av friksjonskoeffisienten kan veere © = 0,97

Lgpehjulet kan vi anta roterer med konstant vinkelhastighet ®,

N\
TN
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av siste vannpartikkel av forste vannpartikkel
(strdlens underkant ) (strdlens overkant)
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Vi vil na betrakte bare én vannpartikkel, f.eks. den som befinner seg i stri-
lens midtlinje og er i ferd med & lgpe inn pd en skovl angitt ved punkt 1 pa fig.
21.1. Denne skovlen er dessuten tegnet i en posisjon som svarer akkurat til det

gyeblikk skovlen opptar det fulle striletverrsnitt. Vannpartikkelens absolutthastig-

het cli stralens retning kjenner vi fra vir ligning ovenfor. Videre kjenner vi 1¢pe-

hjulets omdreiningshastighet u; =r; - svarende til radien ry i punkt 1. Denne

hastighet er rettet langs tangenten til lppehjulsirkelen gjennom punktet.

Fordi vi ni kjenner bide vannpartikkelens absolutthastighet og l¢pehjulets om-
dreiningshastighet i pkt. 1, kan vi ogsé finne partikkelens hastighet i forhold til
skovlen, altsi relativhastigheten vi. Vi har tidligere i avsn. 11 sett at absolutt-

hastigheten ¢ er den geometriske sum av omdreiningshastigheten u og relativhas-
tigheten v, eller med andre ord at c er resultanten av u og v. Vi vet derfor at nir
vi tegner opp alle tre hastighetsvektorene i punkt 1, si er cq diagonalen fra punk-
tet i parallellogrammet med sidene u; og vy. PA fig. 21.1 er dette parallellogram
inntegnet, og vi kaller det for vannpartikkelens hastighetsdiagram ved innlgpet pa
skovlen,

Etter at vannpartikkelen er kommet inn pd skovlen, blir dens bevegelsesretning
i forhold til denne avbgyd, etter hvert nesten til motsatt innlgpsretning nir den
igjen forlater skovlen i punkt 2, slik som vist i snitt A-A nederst til hgyre pd fi-
guren. Under avbgyningen i skovlen avgir partikkelen sin reaksjonsvirkning til
denne svarende til forandringen av den relative hastighetsvektor fra v, til vo. Ster-

relsen av v, er avhengig av streomningstapene over skovlen, Disse kan man sette

lik {2 V22/2g, hvor den greske bokstav { (uttales seta) er tapskoeffisient. En ri-
melig verdi for (2 = 0,06, Sammenhengen mellom v, 08V, finner man ifplge

Bernollis ligning:

v 2 v2 v 2
1 _ 2 ; 2
hy + 55 - h2 + 25 + §2 T3 (21.3)

Her er h1 = h2, og vi far:

Vv 2 A" 2
2 . "1
W+8) 2g = 25 @14
og v
1
_ 21.5
Vo Vi + P (21.5)

Av dette ser vi at stprrelsen av Vo praktisk talt er den samme som v, . Reak-
sjonsvirkningen pd skovlen skyldes derfor i det store og hele bare forandringen
av den relative hastighets retning. Stgrst ville denne virkning bli ved en avboy-
ning péa 180°, Men avbgyningen mi selvsagt ikke gjgres storre enn at partikkelen

etter at den har forlatt skovlen, lgper fritt forbi skovlen bakenfor.
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Vi vil nd finne vannpartikkelens hastighetsdiagram ved avlgpskanten pa skov-
len i punkt 2, se fig. 21.1 snitt A-A, Relativ hastighet Vo har vi sett er nezer lik
\£] i stgrrelse og har en retning som vist pd figuren, Omdreiningshastigheten-u2
vil vi sette er den samme som uy fordi vi kan regne med at vannpartikkelen lgper
inn og ut pA samme diameter, Vi tegner derfor hastighetsvektorene Uy 0g v, 1
punkt 2 og finner absolutthastigheten Cy ved utlgp lik diagonalen fra punkt 2 i pa-
rallellogrammet med u, 0g Vv, som sider. Da ser vi at C, blir meget mindre enn

Cye Dette har vi ogsa t11 hen51kt 4 oppnd, for som vi skal se seinere, er C, /2g
direkte mal for avlgpstapet c /2 i J/kg vann,

Fra det gyeblikk vannpartikkelen kommer inn p& skovlen i punkt 1 til den for-
later denne i punkt 2, gir det en viss tid, og lgpehjulet roterer tilsvarende en
viss vinkel. Hvis vi ni tegnet samsvarende stillinger eller posisjoner av skovlen
og vannpartikkelen pd denne etter hvert som partikkelen vandret over skovlen,
ville vi finne partikkelens absolutte bane slik som angitt ps fig. 21.1 snitt A-A.
Den absolutte hastighetsvektor er tangent til denne banekurve overalt langs denne.

Vi har nd betraktet en enkelt vannpartikkels vandring over en skovl, Alle de
andre vannpartiklene som strilen bestdr av, vil lgpe over skovlen pa tilsvarende
mite som den partikkel vi betraktet. Imidlertid vil partiklene gjennomlgpe for-
skjellige baner; men selv om de gjor det, si regner vi i praksis med en reaksjons-
virkning som vil gi samme vrimoment til lgpehjulsakselen fra alle vannpartiklene
i ethvert strdletverrsnitt,

Ser vi litt nermere pa strédlen og skovlen mens lgppehjulet roterer,vil vi se at
en skovl som nettopp griper inn i strialen, etter hvert opptar mer og mer av strile-
tverrsnittet inntil den kutter hele strilen. Men umiddelbart etter at en skovl opp-
tar fullt stridletverrsnitt, griper den bakenforliggende skovl inn i strilen og skje-
rer igjen bort stgrre og storre del av striletverrsnittet. En skovl tilbakelegger
siledes en veilengde som angitt pi figuren i tidsrommet mellom innlgpet av for-
ste og siste vannpartikkel,

Avbgyningen av strilen ser vi kan gjores stgrre nir skovldelingen er stor enn
ndr den er liten, Derfor gjpres skovldelingen si stor som mulig, men den mé ikke
gigres stgrre enn at alle vannpartikler i strilen kommer til virkning p& skovlene.

Vi har ni skaffet oss tilstrekkelig innsikt i str¢mningen over skovlene til at vi
kan finne den overforte effekt. Som nevnt foran, kan vi regne med & f3 overfort
samme vrimoment til lppehjulet fra alle vannpartiklene i strilen. Vi kan derfor
gé ut fra hastighetsdiagrammene ved henholdsvis innlgp og avlgp fra skovlen for
en av vannpartiklene og regne med disse hastighetsdiagrammer for alle partikler.

Det alminnelige uttrykk for overfort effekt har vi funnet tidligere i avsnitt 11:

P= oQ(ul-c ~u,-c (21.6)

1x 2 2x)

hvor:
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Q = strilens vannf¢ring
uy = lgpehjulets omdreiningshastighet ved vannstralens innlgp pa skovlen
u, = lgpehjulets omdreiningshastighet ved vannstrilens utlgp pd skovlen

¢, =komponenten av absolutthastighet cy langs retningen av Uy

1x
02x=komponenten av absolutthastighet Cy langs retningen av Uy

Vi har for sett at vi kan sette stgrrelsen av u =y, for Pelton-turbinen, Dess-
uten setter vi disse lik omdreiningshastigheten svarende til den lgpehjulsdiameter
som strilens midtlinje tangerer. Effektligningen med disse stgrrelser innsatt
blir da:

P= pQu1 (c1X - czx) , ’ (21.7)

og vi vil nd drefte litt av betydningen av forskjellige storrelser i ligningen. Vi

vet da at absolutthastigheten c, er konstant, og dermed er Cix = konstant, Videre
vil vi tenke oss Q holdt konstant, mens vinkelhastigheten w varieres. Omdreinings-
hastigheten W =rie 0. Ser vi nd igjen pa hastighetsdiagrammene fig. 21.1, fin-

1

ner vi at ¢, vil variere nar u, = varierer. Nir u, = 0, dvs. at lgpehjulet stir

u
i ro, ser vi at effekten P =0 og c :m —Cyye Settes lgpebjulet i rotasjon, vil vi

se at Cox vil avta i stprrelse og nerme seg null nir Uy pkes henimot c¢ / 2. Sam-
tidig ser vi at effekten P vil ¢pke nir Uy vokser fra nu11 Lar vi uy pke v1dere heni-
mot g’ vil Cy ogsa pke og nzrme seg C, ., slik at (c - Coy ) gr mot null. Da

vil igjen effekten nzerme seg null, Dette vil veere tilfelle ved rusning av turbinen.

Ved hvilken stgrrelse av omdreiningshastigheten u, vil s effekten bli stprst?

En nermere undersgkelse viser at effekten P har sin sterste verdi nir Co BT

meget nzer null og altsd u, omtrent lik ¢1/2.

Leddene W - Cyy og u2 * Cor i effektligningen blir gjerne kalt arbeidsproduktene
ved henholdsvis innigp og avlep fra lgpehjulet. N&r man vil oppnd sterst mulig ef-
fekt pd turbinen ved en bestemt vannfering, mi altsd turbinen drives med en slik
vinkelhastighet at differansen mellom disse arbeidsproduktene blir stgrst mulig.
Vi har ni sett pa strgmningen i Pelton-turbinen. Str¢mningen i andre partial-
turbiner foregir p tilsvarende méite. P4 fig, 21.2 er vist et aksialsnitt og snitt
gjennom skovlene av en annen type partialturbiner. Hastighetsdiagrammer er

tegnet bade ved innlgp og utlgp av lppehjulet.

PARTIALTURBIN

Fig. 21.2
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21,2 Fullturbiner

Vi har tidligere pé fig. 15.1 sett pd en fullturbin av aksialtype. N4 vil vi se ner-
mere pa stremningen gjennom denne, Pi fig, 21,3 er tegnet et aksialsnitt gjen-
nom turbinhjulene. Dette er fremstilt ved at det er tegnet snitt gjennom skovl-~
kransene og begrensningslinjene for det omdreiningslegeme som en skovl be-
skriver ved 4 dreies om turbinaksen. Til hgyre for aksialsnittet er tegnet et sy-
lindersnitt gjennom skovlene bide i ledeapparatet (Le) og lgpehjulet (Lg), Sylin-
dersnittet er lagt langs den strekpunkterte linjen M, vist i aksialsnittet. Lede- og
lgpehjulets kanaler dannes altsd av skovlkransene og skovler mellom disse, stilt

etter hverandre i samme avstand og pd samme méite rundt omkretsen,

AKSIALTURBIN

{ ¢
\Q&&k\ R
K\ \ /V1 71/ 1
Y Nl A

Absolutt
strémlinje

Relativ strémlinje

M
Innlépsdiagrammer: Avlépsdiagrammer:
W=wWnormal W <Wnormal
uy u f
)
2x
@W=Wnormal w=wnormal
uy uz
c
] T cnx Y2 -C2
w>Wnormal @w>Wnormal
uy ) u2
v c, o
! C1x 2o 1\2
Fig. 21.3

Turbinen stir i en kum hvor niviet av det tilstrpmmende vann har innstilt seg
pé en viss hgyde ovenfor ledeapparatet.  Lopehjulet som er festet til akselen a,
antas 4 rotere med en viss vinkelhastighet w, og vannet fyller alle lgpehjuls-
kanaler helt.

P3a samme mite som i partialturbinen vil vi ogsi her betrakte bevegelsen av
en vannpartikkel gjennom turbinen, Vi starter da med en vannpartikkel ved inn-
lppet pa ledeapparatet langs midtlinje M i aksialsnittet, se fig. 21.3. Det forut-

settes videre at vannpartikkelen vil bevege seg gjennom turbinen i omdreinings-
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flaten gjennom M. Betrakter vi ni bevegelsen i snittet gjennom skovlene, vil vi

se at den foregir tilnermet i aksiell retning ved innlgp. Gjennom ledeapparatet
beveger vannpartikkelen seg langs en bane som vist pa figuren. Ledeskovlene er
altsd formet slik at vannpartikkelens bevegelse blir bgyd av fra aksiell retning ved
innlgp til en hastighet med ganske stor komponent i lgpehjulets omdreiningsretning
ved utlgp av ledeapparatet. Det punkt som svarer til ledeapparatets avlgpskant i
partikkelens bane, angis med indeks null slik at vi for partikkelhastighetens skri-
ver c. Retningen av ¢ o regner vi faller sammen med retningen av skovlene ved
avlgpet fra ledeapparatet.

Nir vannpartikkelen beveger seg gjennom rommet mellom ledeapparatet og
Igpehjulet, vil den hele tiden beholde den retning den hadde fitt da den forlot lede-
apparatet. Den absolutte hastighet som vi vil betegne med ¢, ved innlgpet pa lgpe-
hjulet, blir derfor lik ¢

M finner vi avu

0 Lgpehjulets omdreiningshastighet svarende til midtlinje

. @, hvor r, er radien i lgpehjulet ut til midtlinje M.

=r

Vi har ni fum}et bé’:llde absolutth:stighet c, og omdreiningshastighet . Det stir
sdledes igjen & finne hvilken hastighet vannpartikkelen har i forhold til det roterende
lppehjul, altsd relativ hastighet vy- Da husker vi at absolutthastigheten c, er resul-
tanten av omdreiningshastigheten u; og relativhastigheten vy Geometrisk finner vi
dette ved 4 tegne hastighetsvektorene ¢, og uy i punkt 1 fig.21. 3 og lar c, vaere dia-
gonalen i parallellogrammet med u; som den ene side; den annen side ma da veere
vy Hastighetsvektorene Cys Uy 08V, danner vannpartikkelens hastighetsdiagram
ved innlgpet pa lgpehjulet,

Under gjennomlgpet av skovlkanalen i lgpehjulet blir vannpartikkelens bevegel-
sesretning avbeyd slik som vist pd figuren. Ved denne avbgyning overfores en reak-
sjonskraft til skovlen i omdreiningsretningen. Denne kraft virker altsd drivende
pé hjulet.

Det punkt som svarer til lppehjulskovlenes avlgpskant i vannpartikkelens rela-
tive bane, betegnes med indeks 2. Her har den relative hastighetsvektor Vo fatt
en ganske stor komponent motsatt lppehjulets omdreiningsretning. Storrelsen av

v, finnes ved hjelp av kontinuitetsligningen, idet

Voly = V4 (21.8)

hvor f, og f2 er tverrsnittene av lgpehjulskanalen milt vinkelrett pd relativhastig-

heten ved henholdsvis innlgp og avlgp. Retningen av Vv, er den samme som avlgps-

retningen av lgpehjulskovlene. Omdreiningshastigheten Uy =44, Vi kan sdledes

f =

finne hastighetsdiagrammet ved utlgp ved & tegne palrallellogrammet med u, 0

v., som sider giende ut fra punkt 2 og deretter diagonalen som er resultanten Cos

2
tegnet ut fra samme punkt.

Vannpartikkelen som tilbakelegger strekningen fra punkt 1 til punkt 2 i lgpehjuls-
kanalen, bruker en viss tid pd denne bevegelsen, og lgpehjulet roterer samtidig

en viss vinkel, Ved & tegne opp samsvarende stillinger av lgpehjulskanalen i om-
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dreiningsretningen og partikkelens posisjon i kanalen for flere mellomtider i nevn-
te tidsrom, kan vi finne vannpartikkelens absolutte bane. Denne er ogsi inntegnet
i skovlsnittet pa fig, 21.3. Det skal igjen nevnes at den absolutte hastighetsvektor
er tangent til vannpartikkelens absolutte bane overalt langs denne.

Vi har nd betraktet en enkelt vannpartikkels bevegelse gjennom turbinen bide
absolutt og relativt. P4 tilsvarende maéte vil alle partikler i vannstremmen bevege
seg, og vi regner med en reaksjonsvirkning som overfgrer samme vrimoment til
lgpehjulet fra alle vannpartiklene,

Ved 4 velge en passende omdreiningshastighet pd lgpehjulet og en tilsvarende
heldig utforming av skovlene vil vi se at vi kan oppnd at vannets relative hastighet
ved innlgp v blir parallell med skovlretningen, og at vanne;s absolutte avlgpshas-
tighet Cy blir liten, Som nevnt under partialturbiner, er Cy /2 avlgpsenergien i
J/kg vann, og denne gir pi det nzermeste tapt.

Avlgpshastigheten c, ser vi blir liten nir Igpehjulskoviene formes slik at vann-
strommen avbgyes til en relativ avlgpsretning nzer motsatt hjulets omdreinings-
retning. For at de hydrauliske motstander under gjennomlgpet skal bli minst mulig,
mi skovlkanalene bide i lede- og lgpehjulet veere formet med si slake krumninger
at vannstrommen fir en forholdsvis jevn og ikke noe sted altfor rask avbegyning,
Hvis retningen av \£] krysser retningen av skovlen ved innlgp - noe som inntreffer
ved forandring av omlgpstallet, eller ogsid ved forandring av ledeskovlstillingen pd
turbiner med dreibare ledeskovler - blir retningen av v avbgyd av skovlen til den
igjen svarer til skovlretningen. Ved den stptaktige retningsforandring som derved
foregir, oppstir et tap, stettap, som i ugunstige driftstilstander kan senke tur-
binens virkningsgrad ganske sterkt. |

Effekten som overfores til lgpehjulet fra det gjennomstrgmmende vann, finner
vi av effektligningen (21.6):

P= Q- ey -uytcp))
Ved aksialturbinen er pd samme méite som vi regnet ved Pelton-turbinen, omdrei-

ningshastigheten u, = u,. Effektligningen kan derfor uttrykkes:
2 1

P= Qu1 (clx - 02x) (21.9)

Dreftingen av denne ligningen kan vi gjennomfgre p4 samme méite som det ble gjort
under gjennomgielsen av Pelton-turbinen. Men man skal merke seg den forskjell
at nir effekten er i nzerheten av sin storste verdi, er u, og ey omtrent like store
- 1 motsetning til ved Pelton-turbinen (eller partialturbinene), hvor u, er ca,
halvparten av C1x* Stgrst effekt pd turbinen ved det gunstigste pddrag regner vi
med 4 fi ndr altsd u, har en slik stgrrelse at relativhastigheten v, er parallell
med skovlretningen ved innlgp og samtidig Coy = 0 eller meget nzer null,

Vi har hittil betraktet strgmningen gjennom en fullturbin av aksialtypen. Det

finnes en rekke andre typer av fullturbiner som vi ni vil betrakte noen eksempler
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pa for & bli kjent med de forskjellige retninger som vannet kan strgmme igjennom
turbinhjulene pd i forhold til omdreiningsaksen. P2 fig. 21.4 er vist et aksialsnitt
gjennom en radialturbin, og et radialsnitt gjennom skovlene. Ledeapparatet er an-
gitt ved (Le) og lgpehjulet ved (Lg). Samme angivelse er brukt ogsé pa de fglgende
eksempler vi skal se pd. I radialturbinen fig. 21.4 ligger ledeapparatet ytterst, og
vannet str¢gmmer altsi i retning innover mot akselen. Vi sier da at turbinen har ut-

vendig pddrag. Alle vannpartikler som kommer inn pa ledeapparatet i samme sirkel,

RADIALTURBIN

,,,,,,

Fig. 21.4

regner vi med beveger seg gjennom turbinen i samme omdreiningsflate. Hastighets-
diagrammene er inntegnet for en vannpartikkel ved den driftstilstand som gir stgt-
fritt innlgp, og en avigpshastighet c, med komponent coy = 0. Partikkelens relative
og absolutte bane er inntegnet. Uttrykket for overfort effekt blir som for ogsé for
denne turbin:

P=9pQ (u_l- Cix = Uz C9x),
idet vi regner med samme vrimoment fra alle vannpartikler. Til forskjell fra aksial-
turbinen eru, mindre enn u,.

P4 fig. 15.2 ble vist en radialturbin hvor ledeapparatet ligger innenfor lgpehjulet,
og hvor vannet strgmmer utover fra akselen, Turbinen har det vi kaller innvendig
pidrag. En mellomting mellom aksial- og radialturbinene er konusturbinene, hvor
vannet strgmmer pd skri i forhold til akselen, P& fig. 21.5 er vist en konusturbin
med utvendig og pa fig. 21.6 en med innvendig piddrag. I de to fullturbin-typer som
har noen betydning i praksis, nemlig Francis- og Kaplan-turbinene, str¢gmmer van-

net radielt inn, men aksielt ut av turbinene.
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UTVENDIG INNVENDIG
KONUSTURBIN KONUSTURBIN

Fig. 21.6

22. HYDRAULISKE FORHOLD LANGS EN VANNVEI GJENNOM EN TURBIN

22.1 Vannvei, Strgmningstap langs en vannvei

Vi har foran sett pd strgmningen gjennom kanalene i ledeapparatet og lgpehjulet

i turbinene; men da betraktet vi bare vannpartikkelbevegelser og effektoverfering.
N& vil vi ga videre og se ljtt pa de forskjellige tapene som oppstir i en turbin, og
skal i seinere avsnitt finne fram til sammenhengen mellom effekten som opptas av
lgpehjulet, og hele effekten som stir til disposisjon for turbinen.

Vi kan velge & betrakte en fullturbin av Francis-type i apen kum, med vertikal
aksel og sugergr rett ned i undervannet, som vist pd fig. 22.1. For enkelhets
skyld kan vi tenke oss denne utfgrt med faste ledeskovler. I var betraktning kan
vi f,eks. ta for oss alle vannpartiklene som kommer inn pd ledeapparatet i sirke-
len om turbinaksen gjennom (a). Disse vannpartiklene forutsettes 4 bevege seg
gjennom turbinhjulene i samme omdreiningsflate, som har kurven a-b til genera~

trise eller kontur. Denne kontur kalles vannvei, og dens form blir bestemt av

" G’ G’
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lede- og lgpehjulskransene. Vannpartiklenes banekurver i selve omdreiningsfla-
ten kalles strgmlinjer i samsvar med tidligere definisjoner.

Omdreiningsflaten ser vi er dobbeltkrum i dette tilfelle, og vi har av den grunn
ikke muligheter for 4 utfolde denne. For & kunne fremstille et utfoldet snitt gjen-
nom skovlene langs vannveien, méa vi derfor benytte oss av spesielle tegne- og av-
bildningsmetoder pd enkeltkrumme flater, som er utfoldbare. I praksis er det da
noksé vanlig 4 foreta vinkeltro avbildning pa en kjegleflate som tangerer vannveien
i et punkt og tilsvarende bergrer omdreiningsflaten i en sirkel om turbinaksen,
gjennom punktet. Denne avbildningsmate skal vi ikke komme nzrmere inn pd her,
men et snitt gjennom skovlene langs den inntegnede vannvei a-b i fig. 22.1 er av-
bildet etter nevnte metode til hgyre péd figuren. I skovlsnittet er inntegnet relativ
partikkelbane eller stromlinje for midlere forhold i kanalen, Videre er hastighets-
diagrammet for vannpartikkelen - bide ved innlgp og avlgp - inntegnet. P4 samme
méite som for betegner c vannets absolutte hastighet, u hjulets periferihastighet og
v vannets relative hastighet, alle i m/s. Av vire uttrykk for lgpehjulseffekten har
vi sett at det er fordelaktig 4 dekomponere absolutthastigheten ¢ i komponenten cy,
i omdreiningsretningen, Denne komponent er altsd vannets omdreiningshastighet.
Komponenten av ¢ vinkelrett pd omdreiningshastigheten betegnes med C,e Denne
hastighetskomponent ligger i aksialplanet gjennom det betraktede punkt og kalles

meridianhastighet. Videre betegner:

= vinkelen mellom absolutthastigheten ¢ og hjulets omdreiningshastighet u
= vinkelen mellom relativ hastighet v og hjulets omdreiningshastighet u
= indeks for avlgp fra ledeapparat

indeks for innlgp pd lgpehjul

= indeks for avlgp fra lgpehjul

w N - O TR
i

= indeks for avlgp fra sugero¢r

For et vilkdrlig valgt punkt i en vannvei betegner:
H = statisk trykkheyde i m
h = hydraulisk trykkhgyde i m
hp= piezometerhgyde over undervann i m

r = radienim

Som nevnt innledningsvis, er strgmningen gjennom turbinen og sugerg¢ret for-

bundet med energitap. Disse tapene skyldes hovedsakelig friksjon og avbgyning i

ledeapparat, lgpehjul og sugergr. Fordi strgmningen gjennom turbinene er turbu-
lent, kan vi pd samme méte som tidligere nevnt i avsnitt 6, uttrykke de forskjel-
lige tap ved produktet av en motstandskoeffisient og kvadratet av en hastighet.
Motstandskoeffisientene blir vanligvis betegnet med den greske bokstav ¢ og gitt

indekser svarende til de respektive tapsledd. Energitapet i ledeapparatet settes

som regel proporsjonalt med kvadratet av absolutt hastighet ved innlgp pa lgpehjulet,

i lgpehjulet proporsjonalt med kvadratet av relativ hastighet ved utlgp av dette, og
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1 sugergret proporsjonalt med kvadratet av hastigheten i utlgpstverrsnittet. Vi kan
sdledes uttrykke:

2
c
2y —Z-L = tap i ledeapparatet (J/kg)
V22
¢4 35— = tap i lgpehjulet (J/kg)
2
c
c 3

3 5 = tap i sugergret (J/kg)

Motstandskoeffisientene Cl, 2;2 0g ¢g er ikke konstanter, men stgrrelser som av-
henger av drift sbetingelsene, I alminnelighet arter denne avhengighet seg slik at ¢ 1
0g ¢, varierer mindre enn Zq ved omstilling fra en driftstilstand til en annen. P&
basis av disse forhold kan det ikke angis generelt gyldige verdier for motstandskoef-
fisientene. Men ved gunstige driftsbetingelser kan man for en fullturbin regne med
L1082, 1 omradet 0,06-0,15 og tq =0,1-0,3,

Foruten friksjons- og bg¢yningstap kan det ogs oppsti et sikalt stottap ved inn-
lgpet pd lgpehjulet. Dette stpttap oppstir si snart turbinen kommer i slike driftstil-
stander at retningen av relativ innlgpshastighet V1 avviker fra skovlretningen ved inn-
lgp. Stettapet pleier man & betegne med ’Ez /2. For 4 se hvordan man kan bestem-
me storrelsen av dette tapet, skal vi betrakte et eksempel. P4 fig. 22,2 er innlgps-
partiet av et par skovler skissert. Videre er inntegnet hastighetsdiagram for en vil-
kdrlig driftstilstand samt innlgpsretningen p& skovlene.

/skovlretn ing

Fig, 22,2

Forst merker vi oss at relativ hastighet vy i innlgpsdiagrammet avbgyes til sam-~
me retning som skovlen ved innlgpet i lppehjulet, og den relative hastighetsvektor
etter avbgyningen blir altsi Vl" I eksemplet pa figuren finner vi videre vy > vl'.
Dette er ikke noe som alltid er tilfelle, Hastigheten vl' vil kunne anta bide stgrre
og mindre verdier enn v alt avhengig av retningene for henholdsvis v, g skovlen,

Vi skal da se pd en metode som gir en tilnzermet, men brukbar bestemmelse av
stottapet ved retningsforandringen. Som det fremgir av fig. 22,2, er B angitt med
et linjestykke som i lengde miles i hastighetsenheter. Dette linjestykke finnes ved

fplgende opptegning: Med den lengste av vektorene vy 08 vl' som radius og deres
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skjeeringspunkt som sentrum, slis en sirkelbue mellom v, 08 vl‘. Sirkelbuen
halveres. Fra halveringspunktet trekkes deretter forbindelseslinjen til den kor-
teste av vektorene vy eller Vl" Denne forbindelseslinje er altsi stgorrelsen §, og
stottapet ved retnings- og stgrrelsesforandringen av relativhastigheten blir

B2/2 (I/kg).

22,2 Hovedligning for turbinene

Vi har tidligere funnet uttrykk for overfort effekt til en roterende kanal fra en vann-
foring Q som strommer gjennom kanalen, P2 dette grunnlaget har vi gitt videre og
sett pd den tilsvarende effektoverforing i et turbinlgpehjul. Uttrykket for overfort
effekt er (lign. 21.6):

=0Quy s Cpy m Uyt Cop)e
Under betraktningen av effektiv fallhgyde fant vi et uttrykk for natureffekten Pnat
= ngHe. Den effekt som blir overfort til et lppehjul, tas altsi fra den natureffekt
som turbinen disponerer i enhver driftstilstand. Tar vi forholdet mellom overfprt
effekt til lgppehjulet og natureffekten, finner vi hvor stor del av natureffekten som
er utnyttet av lgpehjulet. Forutsetter vi at hele turbinvannforingen gar gjennom
lppehjulet, blir dette forhold:
- _P _°rQ

n, = = (u, - c - Ug
h Pnat ngHe 1 71x

°C -u -CZX) (22.1)

)= .._1_(u c
2x gH,_ 1" 71x ™ 2

Dette forhold kaller vi turbinens hydrauliske virkningsgrad, som betegnes med Nhe

Den hydrauliske virkningsgrad gjelder det selvsagt & fi si hgy som mulig ved
vare turbiner, men den er ng¢dvendigvis alltid lavere enn 1,0, Dessuten er N
sterkt avhengig av turbinens driftstilstand, slik som nevnt tidligere om turbinens
virkningsgrad. Imidlertid gir ikke ligningen ovenfor alene forklaring av hele sam-
menhengen mellom natureffekten og overfort effekt til lppehjulet. Vi skal derfor
i det fplgende ta for oss strgmningen og energitilstandene langs en vannvei gjen-
nom en turbin. Det vil da vaere mest bekvemt 4 betrakte energitilstandene for 1 kg
vann som gjennomlgper vannveien. Dermed er vi igjen inne pa den kjente Ber-
noullis energiligning, som uttrykker energitilstanden i J/kg vann i ethvert punkt
langs en stromlinje. Men vi vet ogsi at denne ligning gjelder nir man gir fra
én stromlinje til en annen nir strgmlinjene kommer fra samme basseng.

Uttrykkene for natureffekten og overfort effekt til lppehjulet har imidlertid ikke
slik dimensjon at de kan settes inn i Bernoullis ligning direkte. Men ved & divi-
dere de to uttrykk med o Q fir vi:

P

%= e, (/ke) @2.2)
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P - . - * -
Q- (u1 Cix ™ Uy cZX)— ghP (22.3)

som altsd har den sgkte dimensjon (J/kg). Den hgyde (i m) som representerer

overfort effekt i lgpehjulet, vil vi kalle lgpehjulets effekthgyde eller bare effekt-
hgyden og betegne den med hP' I uttrykket ovenfor er hP = effekthpyden som er
overfort til 1gppehjulet fra innlgp til avlgp av dette. Hvis vi ogsa vil finne effekt-

hgyden som er overfort mellom innlgp og et vilkdrlig sted inne i lppehjulet, kan

vi bare slgyfe indeks 2 i ligningen og sette:

1
hP r (u “Cig - U cx) _ (22.4)

hvor u- C, altsd er arbeidsproduktet pd det vilkirlig valgte sted i lppehjulet.

Vi vil nd eksempelvis ta for oss igjen den fullturbin vi betraktet i avsnitt 22,1
foran, og ahvende Bernoullis ligning pd stremningen langs vannvei a-b fig. 22.1.
Nir vi husker at friksjons- og bgyningstapet i ledeapparatet uttrykkes ved Cl 012/ 2
kan vi sette opp Bernoullis energiligning fram til innlgpskanten pa lgpehjulet.

c 2 c 2 c 2
1 1

1
gH1=gh1+—2—-+C1—-2—=gh1+(1+§ -2—- . (22.5)

1)
I lppehjulet overfores effekthq)yden hP’ dessuten oppstir fr1kSJons— og beyningstap
som uttrykkes ved C2 (v, /2), samt eventuelt stpttap B / 2 ved innlgp pa lgpe-
hjulet. Anvender vi Bernoullis ligning pd strgmningen fra innlgp til avlgp fra lppe-
hjulet, vet vi at:

2 2 2
‘1 2 & 5
Lg(Hl—hl)—T—‘g(Hz—hZ)__zj 'ihp_ C22_ T2 (22.6)
Energitilstand Energitilstand Energiomsetning i
ved innlgp pa ved avlgp fra 1ppehul
lgpehjul lppehjul

Setter vi inn uttrykket for hP og lgser ligning (22.6) med henblikk pi energiomset-
ningen i lgpehjulet, fir vi

2
Vo 72
Wy rCix~UprCo )+t log—s—+ 35 =
2 2
°1 s

Av ligning (22,5) finner vi at energitilstanden ved innlgp pd lgpehjul er:
c12 012
t12 T8l By - -
Innfgrer vi dette i ligning (22.6) og lgser denne med henblikk pd energitilstanden
ved avlgp fra lgpehjulet, far vi:
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o2 .2 L2
2
g(Hy - hy) - —5-= ghp + ¢

2

1 2
——2—' + z 2—+ (22.8)

m‘vﬂ

1 2

noe vi ogsé kunne satt opp direkte ved & betrakte strgmningen fra innlgpet pi lede-
apparatet til avlgpet fra lgpehjulet.

Under den videre str¢omning fra lgpehjulsavlgp til utlgp av sugerq)r oppstar for
3’ /2 dessuten
tapes hastighetsenergien Cq /2 i utlppstverrsnittet. For str¢mn1ngen fra utlgp

det forste et friksjons- og avb¢yn1ngstap som uttrykkes ved ¢

lppehjul til utlgp sugeror far vi ifplge Bernoullis ligning:

c 2 o 2 o 2
2 3 3
- - & = - - —_ a2 =
g(H, - hy) - 5—=g(Hy - by) - 3 372
2
°3
Sugergrs- og
utlgpstap
Lgser vi ligning (22, 9) med henblikk pad suger¢rs- og utlgpstapet, fir vi:
2 2
Cq Cy
(1+C3)——— g - hg) - gH, - hy) + —5— (22.10)
Trykkenerg‘igjenvinning

i sugerg¢ret

. . _ < 2
Av fig, 22,1 ser vi at Hg - h3 =H,. Forer vi H_ og uttrykket for g(H, - h,) - cy /2

fra ligning (22. 8) inn i ligning (22.10) og ordner ligningen med henblikk pi He’
far vi:

2 v 2 c 2 9
1 2, Q+zc o+ B

Ho=Hg-hg=hp+ &) 5+ 5y 55 335 * og

o =Hg - hy (22.11)

Denne ligning kunne vi ogsa skrevet opp direkte ved & betrakte str¢omningen helt
fra innlgpet pd ledeapparatet til utlgpet av sugergret.
Hvis vi nd i ligning (22.11) innfgrer uttrykket for h_ og lgser ligningen med

henblikk pa dette, far vi:

P

cl2 sz c32
st (L +Cg) 5

_ i E
1x = Ug " Cgx) = Hg - |24 25 "272g * Zg:l (22.12)

(ul' c

“.qqll—‘

Denne ligning sier altsd at overfort effekthgyde til lppehjulet er:

hP = He - X tap gjennom turbin og sugeror.

Ligningen kaller vi turbinenes hovedligning,
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Ser vi né tilbake pd ligning (22.1) finner vi at hydraulisk virkningsgrad:

- U,

=.._1_u .
s s R P M

Multipliserer vi denne ligning med He pa begge sider av likhetstegnet, fir vi en

ligning som uttrykker akkurat det samme som (22.12), nemlig:

= .]:. .
N He = g(ul'clx-uz Cox)-

(22,13)

Vi skal videre se at hovedligningen ogsa kan skrives pi en tredje mite etter om-
forming av arbeidsproduktene Uy c €y 08U, Co i ligning (22.12), Da vil vi forst
betrakte et vilkirlig valgt hastighetsdiagram som vist pi fig. 22. 3.

Sx
[

Fig. 22.3

Ifplge betegnelsene pa figuren og cosinussetningen far vi:

v2=c‘2+u2-2u-c-cos0(=cz+u2-2u-cX (22.14)

Ligningen lgst med hensyn pi u - C blir:

1,2, 2 2
u-cx=—2(u +c” =-v") ) (22.15)

For hastighetsdiagrammet ved innlgpet pd lgpehjulet fir vi sdledes:

_ 1
U e €™ -2—(u1 te -V ) (22,16)
og for avlgpet:
1, 2 2 2
Uy © Cy = E(u.2 te, -V, ) (22,17
Innfores disse uttrykkene for arbeidsproduktene U s Ci 08 UgeCo i ligning
(22.12) og ordner denne med henblikk pd He’ blir:
c 2 c 2 v 2 v 2 u 2 u 2

_ 1 2 2 1 1 2
He =+ o) gy mgg v Ut Sleg ~ 55 "5 " 2g ¢

2 2
°s ¥
1 +tg) 3 T 78 (22.18)

Hovedligningen av formen (22, 18) uttrykker at den totale sum av omsatt energi-
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hgyde gjennom turbinen er lik tilfort energihgyde He’ mens ligningsformene (22.12)
og (22.13), som i realiteten er helt like, gir uttrykk for den energihgyde som er
overfort til turbinhjulet. Ligning (22.13) er i alminnelighet den som er enklest

4 benytte. ‘

Vi skal ni anvende disse ligningene i et beregningseksempel.
Eksempel: I en vilkdrlig driftstilstand har en turbin ved fallhgyde H, =80m
de hastighetsdiagrammer som er angitt pd fig. 22.4 ved henholdsvis innlgp og
avlgp av lgpehjul. Beregn hydraulisk virkningsgrad n

c,x-zl,2"'/,
o 4 uy=30,95 my,
] [
‘\09‘ 4 2‘52'73/:
e .
/. Skoviretning | C2X'2,0 my
u,=19,65 Mys
v RTL R [62=6,35 ™5
Fig, 22,4
Losning
Av hastighetsdiagrammene finner vi:
2
u 2
_ 1 _ 30,9 -
u, = 30,9 m/s, o8 2.9 81 48,82 m
2
u 2
_ 2 _ 19,65 _ .,
u, = 19,65 m/s, 5g 525,51 19,68 m
2
c 2
_ 1 _ 25,2 -
¢, =25,2 m/s, % 59,81 32,3Tm
2
c 2
_ 2 _ _6,35" _
c, = 6,35 m/s, og 5.9, 81 2,06 m
V12 9,52
- = ] =
vy = 9,5 m/s, g 5+ 9,81 4,60 m
2
v 2
_ 2 _ 18,5 -
v, =18,5 m/s,2g = 5981 17,44 m
2
c 2
_ 3 6,357
cg= 6,35 m/s, og 520 51 = 2,06 m

'kl':'.:-
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C1y = 24,2 m/s

1
Cop = 2,0 m/s
P 2
5 = 0 fordi vy faller sammen med skovlretningen.
Motstandskoeffisienter:

Cl=0,1, ?;2 =0,1 og ;3=0,3.

Innsetting i ligning (22.13) gir:

=1 =
Nho He= ey -uyrcp) =
. = L ° - . —3 M
" 80 5. 61 (30,95- 24,2 - 19,65+ 2,0) = 5. 81
herav er:
_ 709,69 _
"h T 5,81-50 - Q8%
Innsettes i ligning (22,12) blir:
c 2 v 2 c 2

- 1 2 3 _
o He=Hom [6) gamt ty g vy 5] =
ny + 80=80- [0,1- 32,87 +0,1.17,44 +1,3. 2,06] =

80 - (3,237 + 1,744 + 2,678) = 80 - 7,66 = 72,34

herav er:
_ 72,34 _
" T "o T Q04

Innsettes i ligning (22, 18) gir:

02 o2 vZ G2 .2 2 o 2
1 2 2 1 0% W ., 3
V) 2g " 2g T+t 5 - 2g " 2g 2g 1 Te)ag

H =(1+¢
e

= 1,1°32,37-2,06+1,1-17,44 - 4,60 + 48,82 - 19,68 + 1,3+ 2,06 =

35,61 - 2,06 +19,20 - 4,60 +48,82 - 19,68 - 2,68 = 79,97 ~80 m

Vi ser altsd at ligningene (22.12) og (22. 13) gir ngyaktig samme resultaf, og
at sum pd hegyre side av likhetstegnet i lign. (22,18) er lik fallhgyden He‘

22.3 Reduserte hastigheter og trykkhgyder

Vi vil ta for oss igjen turbinenes hovedligning og da forst i den form ligning (22,18)



74

beskriver. Divideres denne-ligning pi begge sider av likhetstegnet med He’ fir

vi:

12 c22 w2 y2 .2 1122
+ (1 +2

Y -2 ) 2 _ 1 1 _
1 2gHe 2gHe 2 2gHe ZgHe 2gHe 2gHe

c

1=(1+¢ +

2

2

1 +2.) s, %
3)2gH_ * TgH

(22.19)
e

P4 hgyre side av likhetstegnet har vi fitt uttrykt forholdet mellom hastighetshgyden

og He i de forskjellige ledd, som derved er blitt dimensjonslgse. Fra behandlingen

av Bernoullis ligning vet vi at 2gHe er kvadratet av hastigheten svarende til fritt
fall lik He’ og forholdet mellom en hastighetshgyde og He er siledes kvadratet av
forholdet mellom vedkommende hastighet og VZg_He. Pé grunnlag av dette ser vi at
ligningen ovenfor blir tilfredsstilt av bestemte forholdstall mellom de respektive
hastigheter og Vﬁﬁe, og betraktes derfor uavhengig av den effektive fallhgyde He'
Disse forholdstall mellom de enkelte hastigheter og Vz—g—He kaller vi reduserte
hastigheter, og betegner dem med de samme bokstaver som de virkelige hastig-
heter, men understreket. Matematisk uttrykt blir:

c
c = = redusert absolutthastighet
V2,
u
u = m== = redusert omdreiningshastighet
\ZgH,

1<

= TT;_TT— = redusert relativ-hastighet.

Kjenner vi stgrrelsen av de reduserte hastigheter i et hastighetsdiagram, finner
vi de tilsvarende virkelige hastigheter ved 4 multiplisere med @Ee , altsa
c=c 2gHe, u=1u 2gHe osv. De reduserte hastigheter er, som vi ser, dimen-
sjonslgse stprrelser og uavhengig av mileenheten,

Vi skal se litt pd hvilke fordeler vi kan ha av 4 regne med de reduserte hastig-
heter istedenfor de virkelige. Tenker vi oss hastighetsdiagrammene for en turbin
tegnet pd grunnlag av maltallene for de virkelige hastigheter, vet vi at diagram-
mene gjelder for en bestemt fallhgyde H,. Hvis vi derimot tenker oss hastighets-
diagrammene tegnet pa grunnlag av de tilsvarende reduserte hastigheter, fir vi
nemlig hastighetsdiagrammer som gjelder for forskjellige fallhgyder ved turbinen,
Ved sammenligning av hastighetsdiagrammeéne for forskjellige turbiner er det i
szrlig grad fordelaktig at diagrammene er basert pad reduserte hastigheter.

Etter 4 ha innfort begrepet reduserte hastigheter, vil vi ogsd fi uttrykt Ber-

noullis ligning med forholdsstgrrelser. Fra utviklingen av turbinenes hovedligning
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vil vi eksempelvis ta for oss ligning (22, 5):
°1

H1 =h1 +(1 +C1)-—-2g ,

som er Bernoullis ligning for innlgpskanten av lgpehjulet i den angitte vannvei,
fig. 22.1. Hvis vi pd begge sider av likhetstegnet i denne ligning legger til hgyden
over undervann for punkt 1, ser vi at ligningen likevel har samme gyldighet som
for, og vi far:
012

He =hp1 + 1+ Cl) g (22.20)
hvor He = H1 + pkt. 1's hgyde over undervannsspeil og hpl = h1 + pkt. 1's hgyde
over undervannsspeil, som altsi er piezometerhgyden i punkt 1. Ved & dividere
denne lighing med He pa begge sider av likhetstegnet fir vi Bernoullis ligning for
pkt. 1 uttrykt ved forholdstall:

2

b ‘1 Bo1 2
1 = _HL-;. 1 +Cl) ogH = —HP—+ Q +Cl) (N (22,21)
e e e

Om vi nd gjennomfgrte samme regning med Bernoullis ligning for andre punkter
langs vannveien, ville vi pa tilsvarende mate finne trykkforholdet hp/ He’ hvor
hp = piezometerhgyden i de respektive punkter over undervannssp!eilet. Dette

trykkforhold kaller vi redusert trykkhgyde og betegner det med samme bokstav

som hydraulisk trykkh¢yde, men understreket. For omvendt & finne hydraulisk
trykkhgyde i et punkt ndr vi kjenner den reduserte trykkhgyde, mé vi multipli-
sere redusert trykkhgyde med He og fra dette produkt subtrahere punktets hgyde
over undervannsspeilet,

Vi kan néd skrive Bernoullis ligning med forholdsstgrrelser eller reduserte

storrelser for innlgp av lgpehjul etter omforming av ligning (22.5):

2 _

a+ El)_gl = 1—21, (22. 22)

for avlgp fra lgpehjul etter omforming av ligning (22, 7):
2 2 2 2

2@1.21x_32'9-2x)+(:2!2 + ’g —B1+_gl —@2+£2 ) (22, 23)

og for avlgp fra suger¢r etter omforming av ligning (22,10):
2 _ 2
Q1 +C3)33 -_1_1_2 +e, (22, 24)

Videre kan vi uttrykke turbinenes hovedligning ved reduserte storrelser. Av

ligning (22.12) far vi:

. = 2 2 2 2
2(21 (ilx"l_l_z sz)—l—[clgl +C2_\_12 + (1 +C3)E3 + ’g ] (22. 25)
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Av ligning (22.13):

"h =20 - Gy Uyt G (22.26)
og av ligning (22.18):
_ 2 2 2 2
1-(1+Cl)g1 - S +(1+C2)22 R TR PR
2 2
(A +zg)e” + E (22.27)

For lett 4 kunne regne direkte med reduserte hastigheter, er det hensikts-

messig 4 innfore:

redusert vannforing Q = \/'ZEQH; (mz)
. . = W -1
redusert vinkelhastighet @ vnge (m ),

Beregningseksempel

Vi vil ta for oss igjen hastighetsdiagrammene pi fig. 22.4 for 4 overfore hastig~
hetene til reduserte verdier og gjennomfgre beregningene av hydraulisk virknings-
grad ifplge ligning (22.25) og '(22.26).

Beregner: @ﬁe =2 . 9,81 . 80 = 39,62 m/s

u

u, =V£ﬁ= gg:g; = 0,781, u,® = 0,6100
u, = %gg—= 0,49, u,”= 0,2460
e = 32,3:22 = 0,636, _c_12 = 0,4045
c, = gé?gz = 0,160, ¢,” = 0,0256
v, = gé?ez = 0,240, v, %= 0,0576
v, = :-31-955.’%52 = 0,467, v,% = 0,2181
ey " %’3—%—2 = 0,611

Sox = gé(,)ez' 0,080
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o = 6,35
23~ 39,62

= 0,160, 932 = 0,0256

,EZ

0 fordi v, faller sammen med skovlretningen.

Hastighetsdiagrammer med reduserte verdier er vist pa fig, 22,5, Motstands-
koeffisienter uforandret £y = Cz =0,1 og Lg = 0,3. Innsetting i ligning (22.26)
gir:

= 2(31 P P ch) = 2(0,781- 0,611 - 0,496+ 0,050) =
2(0,477 - 0,028) = 0,904

Eiy=0611
Uy * 0,78

Hn
L

-~ Skoviretning
7/

L2¢=005

Yz 0496
1
1’ 0." 220,16

Fig. 22.5

Ligning (22, 25) gir:
_ 2 2 2+ _
M= Loy 40Ty H L HEg)e ] =
1-(0,1-0,4045+0,1+0,2181 +1,3- 0,0256) =

1 - (0,0405 + 0,0218 +0,0333) = 0,904

Innsetting i ligning (22.27) gir:

2 2 2 2 2 2 2
- - - [ =
1 +Cl)£1 22 + (1 +C2)22 Xl +E]_ 22 + @1+ 3)93

1,1 0,4045 - 0,0256 + 1,1+ 0,2181 - 0,0576 + 0,6100 - 0,2460 +1,3 «
0,0256 = 0,4450 - 0,0256 + 0,2399 - 0,0576 + 0,6100 - 0,2460 + 0, 0333 =
0,9990=1,0

noe som stemmer bra,
Vi ser altsi at disse beregningene gir samme resultat for hydraulisk virk-

ningsgrad som ligningene (22, 12) og (22, 13).

22.4 Virkningsgrad

Under utledningen av turbinenes hovedligning definerte vi en turbins hydrauliske

virkningsgrad,

_ effekt overfort til lgpehjulet
"h natureffekten
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hvor natureffekten er den effekt turbinen disponerer. I denne definisjonen er det

dessuten forutsatt at hele turbinvannforingen gir gjennom lgpehjulet. Storrelsen

av hydraulisk virkningsgrad bestemmes av tapene langs de respektive vannveier

gjennom turbinen etter ligning (22, 25):

_ 2 2 2 2
np=1- ooy + oY @ rrg)es” + B ]

eller av hastighetsdiagrammene for turbinen ifplge ligning (22.26):

Np = 2@lglx - EZEZX)

som altsd mi stemme overens med ligning (22.25).

Den effekt som lgpehjulet mottar, fores videre fra dette til et sted pa akselen
hvor turbinens effekt avgis. Denne overfgring er naturlig nok forbundet med tap
som oppstir pd grunn av friksjon i lagre og pakkbokser, vannfriksjon péd lgpehjulets
overflate i fullturbiner eller ventilasjon og luftfriksjon pd lgpehjulet i partialtur-
biner, svinghjulsmotstand etc,

Videre vil det ved fullturbiner alltid gi en viss lekkasjevannstr¢m gjennom spal-
ten mellom skovlkransene i ledeapparatet og lgpehjulet, fordi det er en viss trykk-
forskjell til stede mellom lgpehjulets innlgps- og avlgpsside. P4 grunn av denne
lekkasje som kalles spalttap, kommer sdledes ikke hele vannfgringen til virkning
i lppehjulet. Storrelsen av spalttapet i gode Francisturbiner vil veere i naerheten
av 0,5-1,0%.

I tillegg til friksjons- og spalttapene som oppstir i selve turbinen eller turbin-
maskineriet, kommer ogsa visse ytre tap pa grunn av regulatorens kraftforbruk,
tapping av vann fra turbinens tillppsledning til sperrevannsbokser, ejektorer,
kjoling av lagre og regulatorolje etc,

P4 grunn av de nevnte tapene blir turbinens totalvirkningsgrad mindre enn den
hydrauliske. Og nir turbinens vannf¢ring er Q m3/ s og turbinens effekt P watt

malt pa det sted hvor effekten avgis fra turbinen, blir turbinens virkningsgrad

= P
ogQHe

som altsi er forholdet mellom avgitt effekt og tilfprt effekt.

n

I alminnelighet kan man for gode og store turbiner regne med en virkningsgrad
n=ca, 0,90 - 0,92 og en hydraulisk virkningsgrad ny, = ca. 0,92 - 0,94 ved beste
paddrag. I denne forbindelse kan det ogsa nevnes at ved de stgrste og beste tur-
biner som er unders¢kt hittil, er det milt virkningsgrader opp til n= 0,985 ved
beste padrag.

1 seinere avsnitt skal vi se pd hvordan virkningsgraden varierer avhengig av

vannforingen og av turbinens konstruksjon,




79

23. EFFEKTREGULERING OG DENS INNFLYTELSE PA HYDRAULISKE
FORHOLD I TURBINER

Effektleveringen fra turbinene reguleres ved endring av vannf¢ringen. Dette skjer
ved forandring av utlgpsarealet i ledeapparatet, som vanligvis ogsi kalles pidrags-

organet,

23.1 Reguleringsforhold ved partialturbiner

Ved en partialturbin kan utlgpsarealet i ledeapparatet forandres uten at vannets has-
tighetsvektor i dette tverrsnitt skifter retning. Videre bestemmes hastighetens
storrelse praktisk talt bare av fallngyden. Nér vannferingen forandres, vil det der-
for i hovedsaken bare vare striletverrsnittet som forandres, mens stromnings- og
tapsforholdene i lgpehjulsskovlene vil variere forholdsvis lite. Derved oppnés en
pkonomisk regulering slik som tilfelle er ved den praktisk talt enerddende partial-

turbintype i dag, nemlig Peltonturbinen, Denne turbin har et utmerket regulerings-

system i den sdkalte ndlregulering. Som skjematisk vist pd fig. 23.1 bestir dette

system av et munnstykke med sirkulere tverrsnitt og en sentral nil som forskyves
aksialt under regulering av tverrsnittet i utlppsapningen av munnstykket. Nalen har

for ¢vrig slik form at det dannes en rund, kompakt vannstrile helt ned til de minste

= =

N

Fig. 23.1

dpninger.,

23.2 Reguleringsforhold ved fullturbiner

I en fullturbin vet vi at det hersker et visst vanntrykk i spalten mellom ledeapparatet
og lgpehjulet. For 4 kunne opprettholde dette trykk for alle lgpehjulskanalene som
gir full av vann, mi ledeapparatet strekke seg rundt hele omkretsen, I den forbin-
delse anses det ogsi for mest fordelaktig av hensyn til jevne trykk- og str¢mnings-
forhold at ledekanalene er innbyrdes like i stprrelse og form ikke bare ved en be-
stemt vannforing, men ved alle aktuelle vannfpringer.

Ved regﬁlering, og dermed forandring av arealet mellom ledeskovlene, vil imid-
lertid vannets hastighetsvektor c 0 ved utlgpet av ledeapparatet bli forandret bade i
storrelse og retning., Hvis lgpehjulet ikke er regulerbart, vil samtidig storrelsen
av vannhastigheten mellom skovlene (relativhastigheten) forandres proporsjonalt
med vannfgringen. Ved piddragsminskning vil altsi vannhastigheten gjennom lgpe-
hjulet avta. Dette vil medfpre en viss trykksenkning i spalten mellom ledeappara-
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tet og lgpehjulet, fordi trykkforskjellen mellom lgpehjulets innlgp og avlgp avtar
med avtagende vannforing. Dermed gker trykkforskjellen fra innlgp til avlgp av
ledeapparatet, og utlgpshastigheten Cq ma ¢ke tilsvarende. Som regel fir o
samtidig en viss retningsforandring avhengig av reguleringssystemets virkemadte.

Sammenlignet med stremningsforholdene i en partialturbin vil altsd vannets ab-
solutte og relative hastighet i lgpehjulet i en fullturbin variere forholdsvis mer ved
endring av piddraget. Av turbinenes hovedligning ser vi at dette forer til storre va-
riasjon av hydraulisk virkningsgrad og av tapene gjennom turbinen. Fullturbinene
kan sdledes ikke reguleres like gkonomisk som partialturbinene., Men som vi skal
se i seinere avsnitt, er denne forskjell mellom partial- og fullturbinene sterkt av-
hengig av turbinenes konstruksjon.

P4 grunn av de gkende krav til regulering av fullturbinene er det fra turbinenes
forste tid blitt utviklet flere forskjellige reguleringsmiter. Reguleringsprinsippet
med dreibare ledeskovler som ble innfgrt av professor Fink i 1870, er imidlertid
det som i dag blir brukt ved alle fullturbintyper, dvs. Francis- og Kaplanturbinene,
Ved dreiningen av ledeskovlene reguleres st¢rrelsen av ledeapparatets utlgpsapnin-
ger. Samtlige skovler er dreibare om tapper og beveges ved en felles regulerings-

ring pé en slik mite at alle ledekanaler dpnes eller lukkes like meget.

24, KLASSIFIKASJON AV TURBINER

24.1 Utvikling av lgppehjulsformer i fullturbiner

Vi har tidligere sett eksempler pa aksialsnitt gjennom lgpehjulet i en Francisturbin
pa fig. 15.3 og i en Kaplanturbin pé fig. 15.5. P4 disse figurene ser vi at lgpe-
hjulet i Francisturbinen har st¢rre diameter ved innlgp enn ved avlgp; dessuten
Igper vannet radielt inn og aksielt ut av lgpehjulet. I Kaplanturbinen derimot er
ytre lgpehjulsdiameter konstant og vanngjennomlgpet aksielt. Det som er bestem-
mende for formen pa de to turbinhjul, er for det forste de forskjellige kombina-
sjoner av fallhgyde og vannforing som de anvendes for, og for det andre valget av
omlgpstall. I det fplgende skal vi se litt neermere pa utviklingen av de forskjellige
lppehjulsformene,

Vi vil da i forste omgang tenke oss at vannfgringen Q og fallhgyden He holdes
konstant., Ved et bestemt valgt omlgpstall n, far vi en lgpehjulsform som vist pd

fig. 24.1a. Dette er nesten 4 betrakte som radialhjul, som anses & ha en grense

\\.

. Fig. 24.1a
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ved Dl/ DS =2 til 2,5. Aksialsnittet i denne lgppehjulsform og de ¢vrige vi skal
betrakte i denne sammenheng, kan vi forutsette utformet slik at midlere meridian-
hastighet Com = konst. gjennom hele lgppehjulet, I samsvar med angivelsene pa
figuren er da Cip = Co, =C, - Ledeskovlvinkel a, 08 innlgpsvinkel Bl vil vi for
enkelhets skyld anta beholdes uforandret i alle lgpehjulsformene. Dessuten vil vi
anta rotasjonskomponenten ved lgpehjulsavigp Coy = 0. Dermed blir arbeidspro-
duktet Uy« Cy = 0 i hovedligning (22.13), og den fir siledes formen:

_1
He—gu . C

1° C1x (24.1)

"h
Med de nevnte antagelser og forutsetninger som utgangspunkt vil vi ni se pa hvor-
dan aksialsnittet av lgpehjulet antar forskjellige former ved forskjellig valgte om-
lppstall n,

Vi vil tenke oss omlgpstallet n gkt, men gjor den forenkling 4 anta cz—hastig—

hetene uforandret. Ifplge kontinuitetsligningen Q = nD1 . b1 - ¢, ser vi da at

1
D1 . b1 = konst. Av forutsetningen om « 0= konst. vet vi videre at C1x blir ufor-

andret, og av hovedligningen (24.1) ser vi at det samme gjelder U fordi hydrau-

lisk virknings(;grad forutsettes uforandret. Av uttrykket for u = 7126%1_ finner
u
vi at nD1 = —nL = konst. Vi ser altsi at ved gkende hurtiglgpenhet avtar diame-

teren Dl’ mens bredden b}vokser. Ved et bestemt pmlq)pstall n, sterre enn n;

vil da aksialsnittet ha en form som vist p4 fig. 24.1b. Fordi innlgpskanten ni
ligger pa forholdsvis mindre diameter enn i form a), ma avlgpskanten vaere lagt
tilsvarende lenger framover i stromningsretningen enn i form a) for at skovlenes
lengde ikke skal bli for kort. Ved & oke n ytterligere trekkes innlgppskanten videre
innover pa mindre diameter D,, samtidig som avlgpskanten ogsid mi legges lenger
framover i strogmningsretningen. Ved et nytt omlgpstall ng stgorre enn n, kan lgpe-
hjulet anta form c¢). En videre gkning av omlgpstallet forer innlgps- og avlgps-
kanten videre framover i strgmningsretningen, og man nir til slutt en yttergrense

ogsd i denne retning som vist pd form d). Denne lgpehjulsform kalles propeller.

| ' Fig. 24.1b

Fig., 24.1c Fig. 24.1d
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De fire lgpehjulsformene vi har gjennomgitt, utledet vi pd grunnlag av konstant
vannfpring og fallhgyde, mens omlgpstallet var variabelt. Lar vi nd n og He veere
konstant, vil vi se at ved D1 = konst. mi DS og b1 pkes ved ¢kende Q. Av vire be-
traktninger foran ser vi altsa at en pkning av Q tilsvarer en gkning av turbinens
hurtiglgpenhet. Betrakter vi ogsa det tilfelle at vi holder Q og n konstant mens He
er variabel, ser vi at ved Ds = konst. ¢kes D1 og minskes b1 nir He pker, Dette
tilsvarer, som vi har sett, en mer langsomtlgpende turbin.

De fire lgpehjulsformene vi har betraktet, kan vi forelgpig kjennetegne pa fol-
gende mate:

Hjulform a lavt omlgpstall eller liten vannfgring eller stor fallhgyde

Hjulform b midlere omlgpstall eller midlere vannfering eller midlere fallhgyde
Hjulform ¢ hgyt omlgpstall eller stor vannfgring eller lav fallhgyde

Hjulform d hgyeste omlgpstall eller stprste vannfgring eller laveste fallhgyde

Som vi har sett, blir fullturbinen ved gitt vannfering og valgt omlgpstall mer
langsomtlgpende desto stgrre fallhgyden blir., Det vil si at diameteren D1 blir
storre og bredden b1 mindre. Men nir grensen i denne retning for fullturbiner,
dvs. Francisturbinen, er nddd pd grunn av trange kanaler, kan man ved & gd over
til partialturbinen, dvs. Peltonturbinen, anvende praktisk talt vilkirlig stor dia-
meter pa lgpehjulet og fa si langsomtlgpende turbin man vil.

Omvendt kan man gke vannforingen videre ut over grensen for hjulform c)

(i noen tilfelle ogsé hjulform (d)) ved 4 lage lgpehjulet dobbelt - som vist pa fig.
24.2. Turbinen kalles da dobbelturbin. I disse kan altsd alle hjulformene fra

(a) til (c) komme pa tale. Kommer man heller ikke ut med bare ett dobbelthjul,

kan vannfgringen fordeles pé flere hjul pd samme aksel, og turbinen betegnes da
flerdobbelt.

Ved de storste fallhgydene hvor Peltonturbinen kommer til anvendelse, kan vann-
foringen ogsd fordeles pa to hjul dersom turbinen blir for hurtiglgpende med bare
ett hjul,

I et seinere avsnitt kalt "Fartstall" skal vi - etter 4 ha sett litt pd visse egen-
skaper ved turbiner under hydraulisk ensartet drift - komme tilbake til en sorter-

ing av turbinene og hjulformene etter mer faste og konkrete regler og retningslinjer.

by

]
— pa—

Dy

Fig. 24,2
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24,2 Turbiner i hydraulisk ensartet drift

Vi vil ta for oss en turbin som er innstilt pd en bestemt ledeapparatipning fo og

betrakte turbinen under forskjellige fallhgyder. For at vi skal ha hydraulisk' ens-

artet strgmning gjennom turbinen under alle fallhgyder, ser vi av turbinenes hoved-
ligning, f,eks. lign. (22.27), at alle reduserte hastigheter da m& vzere konstante

fordi tapskoeffisientene anses konstante og uavhengige av He (sd lenge fallhgpydefor~

skjellen ikke blir svezert stor). Dette har imidlertid gyldighet bare s& lenge trykket
i turbinen og sugergret ikke noe sted blir si lavt at vannet fordamper.

Nir de reduserte hastigheter gjennom turbinen er de samme ved alle fallhgyder,
mé ogsd redusert vinkelhastighet w og redusert vannfgring Q veere de samme, og
altsd uavhengige av effektiv fallhgyde He' Dette finner vi av uttrykket for redusert
omdreiningshastighet u =22 @  ved diameteren D, og av kontinuitetsligningen
Q= <, fo’ hvor g, er redusert hastighet gjennom ledeapparatipningen fo.

For & f4 de virkelige verdier av vannfgring og vinkelhastighet ved en vilkirlig
fallhgyde He’ ma de reduserte verdier multipliseres med VEéH—6.

For samme turbin under en vilkirlig fallhgyde H, far vi altsd for sammenh¢-
rende verdier av vinkelhastighet w , vannforing Q og effektiv fallhgyde He - ved
hydraulisk ensartede driftstilstander - fplgende konstante forhold:

for vinkelhastighet 2 = konstant,
| He (24. 2)

Q

for vannfgering —— = konstant.
VH,

Eksemgel

En turbin har en vannfgring Q = 6 m3/s og et omlgpstall n = 500 o/min ved H, =
120 m, Hvor stor blir Q og n ved He =150 m?

Losning
- w3 W2
For vinkelhastigheten: « 1= I‘% ="53%0= 52,3 s 1 og = s
lrﬁel hﬁez

H 30w
herav @, = @, l/H—e—2—= 52,3 V—i‘—gg = 58,8 7! og n, = ——ﬁ——?—= 560 o/min.
el

For vannferingen:

'  Q H .
L = 2 Herav Q.=Q V—-el: 6 X590 = 6,72 m%/s.
i = 2~ U VE 150 ~-S.72m /s.
el V e2
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24,2.2 Likedannede, men ulike store turbiner

Turbiner som er helt geometrisk likedannede, vil i samme driftstilstand ha felles

hastighetsdiagram, dvs. at de respektive reduserte hastigheter er de samme, og

stremningen vil veere hydraulisk ensartet, Eksempelvis blir altsi redusert om-~
dreiningshastighet u, felles for turbinene, og uttrykt ved lgpehjulsdiameteren Dl

og redusert vinkelhastighet ¢ for en av turbinene blir u, = Dl/ 2., Storrelsen
av likedannede turbiner kan man sammenligne ved & ta forholdet mellom samsva-
rende dimensjoner pi turbinene. P4 grunn av likedannetheten blir det selvsagt
samme forhold mellom alle samsvarende turbindimensjoner. Dessuten kan vi for
samme turbin uttrykke en dimensjon ved hjelp av en annen, f.eks. uttrykke bredden
b ved lgpehjulsdiameteren D slik at b = k D, hvor forholdet k = b/D altsa blir det
samme for tilsvarende dimensjoner ved alle likedannede turbiner. For & uttrykke
redusert vannfering kan vi da sette Q=mbD e, = kTTD2 L, hvor g, = redusert me~

ridianhastighet ved diameter D. Lg¢st med henblikk pa c, fir vi:

e - 9 _ _9

~Z k TrD2 konst. D2

Vi ser av dette at for geometrisk likedannede turbiner i helt like driftstilstander
far vi fplgende konstante verdier:

for redusert vinkelhastighet w » D = konst, ,

Q (24.3)

for redusert vannfgring 5 = konst.
D

Ved & kombinere disse to uttrykk kan vi eliminere D ved & sette:
W
}f)= Tonst, °8 innfgre dette i uttrykket for redusert vannforing og fir:
. 2 - 2 .
5 = konst, Heravw™. Q = konst, eller
konst,
w Vé- = konst, (24.4)

I den betraktning som er gjort, er ogsi forutsatt samme virkningsgrad pi tur-
binene., Dette er en tilnzermelse; men de korreksjoner som kan komme pa tale,

blir s4 smi at vi ikke skal komme nzrmere inn pi dette her.

Beregningseksempel

En Francisturbin er konstruert for en vannfgring Q1 =6 m3/ s, fallhgyde Hel =
120 m og omlgpstall n = 500 o/min. L¢pehjulsdiameteren D1 =1,36 m, Bestem
lgpehjulsdiameter og omlgpstall for den geometrisk likedannede turbin med

Qy = 0,55 m3/s og Hgp =16 m.,
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Losning
Beregner redusert vannfgring og vinkelhastighet for forstnevnte turbin:

V 2gH_, = | 26120 =48,5 m/s,

- _ _ 2
91_ p— = 753 0,124 m",
g1
w mn . -
L, = - == 30n.48i%0 = 1,08m™
V2eH_ 30|2gH_,
Redusert vannforing for den andre turbin:
/
\(ng82= 2g16 = 17,75 m/s,
0,55 2
Q= 17,75 - 0,031 mu
Ifplge lign. (24.3) fir en:
W _ Y
2 Dp
Herav:
s 9 D,° S 0,031
= ———me— = —_— = -2 =
Dy ], % D2 =Pijg, T 1% |01z T L8 m.
Videre er:
@yt Dy~ @y - Dy
Herav:
Dl : D1
= W — v o= i = —_— =
275 D, %8 9T 9% j28Hoy = @ |[28Hy, D,
1,36 -1
1,08 - 17,75 . =252 = 38,3 gL,
’ 9,68 g
Og omlgpstallet n, = co-n30 = 38’3"' 30 -~ 365 o/min,

24,3 Kapasitet og paddragsgrad

En turbins reduserte vannfgring har samme dimensjon som en flate, Denne gir

oss derfor et direkte mal pa stgrrelsen av turbinen. Men den reduserte vannforing
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er avhengig av stillingen av turbinens ledeapparat og av vinkelhastigheten. Det
er derfor ngdvendig 4 legge en bestemt driftstilstand til grunn for angivelsen av
turbinstgrrelsen, Da velges den driftstilstand hvor turbinen har sin hg¢yeste virk-
ningsgrad, og den reduserte vannforing i denne driftstilstand kalles turbinens
kapasitet. For 4 kjennetegne denne driftstilstand fgyes det en stjerne til bokstav-
betegnelsene slik som *©, *Q, *c, *u, *v osv,

Som mal for angivelse av turbinpidragets storrelse, pidragsgraden, brukes
den padragsstilling hvor turbinen har sin beste driftstilstand. Definisjonen av
en turbins padragsgrad blir siledes:

K = ;Q—Q- ved turbinens beste vinkelhastighet,
Som vi ser, er altsd * k=1,
I alminnelighet kan en turbins effekt drives hgyere enn svarende til beste drifts-
tilstand ved gkning av paddraget. For & markere fullt pddrag pleier man 4 fgye til

bokstavbetegnelsene en fylt sirkel slik at man skriver °‘«c for padragsgraden og

*Q for vannfeoringen,

24.4 Fartstall

Vi har sett at en turbins kapasitet *Q er et karakteristisk m4il for dens storrelse,
fordi kapasiteten er direkte proporsjonal med gjennomstrgmningstverrsnittene i
turbinen, Men kapasiteten angir ingenting om turbinens form og er derfor ikke
alene tilstrekkelig for 4 kjennetegne eller klassifisere turbinen, For 4 kunne
gjore det, ma vi ogsi benytte oss av den lovmessighet som gjelder for geometrisk

likedannede turbiner lign, (24.3), og dessuten innfore begrepet enhet for turbin-

stgrrelse, Som enhet for turbinstgrrelse velges kapasitet = 1 dvs. flateenheten.
Vi vil nd betrakte en turbin med kapasitet *Q og diameter D. Den enhetsturbin

som er geometrisk likedannet med denne turbin, har en diameter D_, og altsd

E
kapasitet lik 1. I en bestemt driftstilstand har den turbin vi betrakter, redusert
vannfgring Q og redusert vinkelhastighet w, mens enhetsturbinen i samme drifts-
tilstand har redusert vannforing QE og redusert vinkelhastighet Q. Iglge lign,

(24. 3) er sammenhengen mellom turbinenes dimensjoner bestemt ved:

o= VQQ— = 4 (24.5)
E ) =
Enhetsturbinen har som nevnt kapasitet = 1, Derfor blir ogsa:
*
%— = ‘_ig_ = V*Q = .%_ . (24.6)
E =

I beste driftstilstand har derfor enhetsturbinen en redusert vinkelhastighet:
xg = * Q. (24.7)
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Denne stgrrelse, som kalles turbinens fartstall, er dimensjonslgs og et méil for
hvor hurtiglgpende turbinen er. Ser vi tilbake pd lign. (24.4) finner vi at alle geo-
metrisk likedannede turbiner har samme fartstall, Derfor er dette ogsi et ut-
trykk for turbinens form og dermed ogsé for dens hydrauliske egenskaper, De pi
fig. 24.1a-d angitte Igpehjulsformer som er forelgpig klassifisert foran i avsnitt
24.1, har sdledes hvert sitt fartstall som er angitt ved de respektive hjulformer.
Enhver lgpehjulsform er altsi entydig kjennetegnet ved sitt fartstall,

Under utviklingen av de nevnte lgpehjulsformer ble det gjort visse forenklede
forutseminge.r, som vi skal se litt n;ermere pa. Det ble nemlig forutsatt samme
reduserte meridianhastighet ¢, 0g samme reduserte omdreiningshastighet u, for
alle lgpehjulsformer. Men dette er ikke helt korrekt, fordi disse hastigheter stort
sett m4 gkes med voksende fartstall, Samtidig med en sortering av turbinene i
fartstallomréider skal det nedenfor, avhengig av fartstallet, angis verdier som kan
velges for de reduserte hastigheter, dvs, de hastigheter som er av betydning for
dimensjonering av turbinene.

Francisturbinenes fartstall ligger mellom * @ =0,150g 1,5, Stprrelsen av de

reduserte hastighetene kan for samme fartstall velges innen forholdsvis vide gren-
ser, men i diagram fig, 24.3 er tegnet kurver for rimelige middelverdier avhengig
av fartstallet. Redusert omdreiningshastighet * u, svarer til storste innlgpsdiame-

ter Dl’ redusert meridianhastighet * [0 til minste fri tverrsnitt pid sugesiden og

1
—
125 ~=] 7
pag P
~2<]
e
1,00 Y
,/
X g
S o075 —
*DT | ]
n\
*q.
*qg 0,50 *Q=*_ *g
*yr-'*ﬂ_” %L
€s —
025 — =
1 2
= ,}z‘ Sz
0
0 025 0.50 0,75 1.00 25

Fartstall *Q

Fig. 24.3
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*Qoz til utlgpskanten av ledeapparatet. Fordi langsomtlgpende turbiner Har fla-
tere virkningsgradskurve enn de hurtiglgpende, vil den oppnielige pidragsgrad
'k ved fullt pAdrag avta med voksende fartstall, I diagrammet er derfor ogsd
inntegnet en kurve for *« . Denne angir de storste verdier som i alminnelighet
kan brukes.

For de mest hurtiglppende Francisturbiner nzermer °‘c seg til 1, og nir vi

gar over til propeller- og Kaplanturbinene, kan vi sidledes sette fartstallet:
09 3 *2 @.

For propeller- og Kaplanturbinene ligger fartstallet som regel mellom °{i=

1,5 og 3,5. I diagram fig, 24.4 er satt opp kurver for midlere hastighetsverdier

25

2,0

u, —=
=
-
)]
[ﬁ\h"

s‘
'.
'3

MI.P

e

*

e f Dsles
o I !

~ 10 1

v |
o1 —

N 4~ €z

] .
.Ol — | - ‘CS

4/// L1
0'5 B // ] |1 ‘— oz
et i
4]
10 1,5 20 25 30 3,5

Fartstall 9 —
Fig, 24.4

avhengig av fartstallet. De reduserte hastighetene * 45 ‘_c_S og ‘¢ z betegner has-

tighetene pd steder og i tverrsnitt tilsvarende dem som er angitt fgr Francisturbi-
nen, I tillegg til disse er det i diagrammet innlagt en kurve for den reduserte me-~
ridianhastighet * ¢, som svarer til hastigheten gjennom lgpehjulet mellom innlgp
og avlgp fra skovlene,

Vi har ni sett hvilke fartstallomriader som dekkes av fullturbinene Francis og
Kaplan, Det stir da bare igjen 4 konstatere at Peltonturbinene ligger i det omrade
hvor fartstallet er mindre enn * 2= 0,15, Ved en Peltonturbin med redusert peri-

ferihastighet uy ved hjuldiameteren D blir redusert vinkelhastighet w = 21_11/D.
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Har utlgpende strile fra et enkelt munnstykke en redusert hastighet g4 08 dia-

meter d, blir den reduserte vannfgring Q = Z"— a2 . ¢,- Tilsvarende finnes da

turbinens fartstall ved 1 strile:

*Q =*.°2V*Q_ V_.. *d e

Som rimelige verdier for de reduserte hastighetene kan velges:

= E 3 =
< 0,97 og u, 0,48,

Storste fartstall ved 1 strile regnes maksimum * ¢ =0,1; men man gir helst
ikke s& hgyt, fordi man be¢r unngi & gjgre °d/D storre enn 0,1, For fullt pidrag
kan man velge ‘< =1,4, Ved eksempelvis 4 sette inn i ligningen for fartstallet
*d/D=0,10g °*x= 1,4 firvi * Q = 0,07, Med 4 striler blir fartstallet
= 0,07 V4 = 0,14, som er omtrent si hurtiglgpende som den mest langsomt-
lgpende Francisturbin,

24.5 Spesifikt omlgpstall

I litteraturen om vannkraftmaskiner - iszr den utenlandske - har det hittil veert

mest alminnelig 4 angi en turbins hurtiglgpenhet ved det spesifikke omlgpstall

istedenfor fartstallet. En turbins spesifikke omlgpstall som betegnes med n,
er omlgpstallet ved 1 m fallhgyde for den geometrisk likedannede turbin som ved
denne fallhgyde utvikler 1 hk ved fullt pdrag,. Uttrykket for spesifikt omlgpstall er:

Vip_
ns = n ———4;
e e
hvor n = turbinens omlgpstall i o/min,
*P= turbinens fulle effekt i hestekrefter (hk).
Sammenhengen mellom spesifikt omlgpstall ng og fartstallet *Q er gitt i fplgende

uttrykks

ng= 20 V-2 g

Settes inn for g = 9,81 mz/s og p =1000 kg/ms, far vi:
n_ =325. *3.|". .
S i N

Ved & sette inn benevningene for de forskjellige storrelser som inngar i spesi-
fikt omlgpstall, finner man at dette ikke er dimensjonslgst. Dette er én grunn til
at det anses mindre heldig som klassifikasjonstall enn det dimensjonsligse farts-
tallet; men det finnes flere.
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25, SUGEROR

I avsnittet om utnyttelsen av fallhgyden ved partial- og fullturbiner er det nevnt
at fullturbiner utstyres med et sikalt suger¢r for 4 fi utnyttet hele hgydeforskjel-
len mellom overvannet og undervannet, Dette r¢r, som altsi danner forbindelsen
mellom avlgpet fra turbinlgpehjulet og undervannet, er lufttett og kalles sugerer
fordi det hersker undertrykk ved avlgpet fra lgpehjulet over storstedelen av tur-
binens pddragsomride. Betrakter vi pi nytt fig. 22.1 og Bernoullis ligning for
strogmningen fra overvanmn til undervann, ser vi at dette undertrykk blir stgrre jo
hgyere turbinen plasseres over undervannet. Imidlertid er det grenser for hvor

stort dette undertrykk kan bli for det skjer en endring i vannets aggregattilstand.

25,1 Kavitasjon

En vaeske kan i praksis betraktes som inkompressibel. Det vil si at vaesken tryk-
kes sammen si lite ved en gkning av trykket at vi i de fleste praktiske tilfelle kan
se bort fra dette. Andre forandringer enn den lille gpkning av densiteten som skyl-
des sammentrykningen, skjer heller ikke si lenge trykket gkes - uansett hvor hgyt
trykket kommer. Derimot kan vi ikke g4 den omvendte vei og minske trykket s&
mye vi vil, Senkes trykket tilstrekkelig lavt, vil en veeske begynne & koke (sterk
fordampning fra vaskens indre). Hvor lavt trykket kan senkes for koking inntrer,
er avhengig av veskesorten og dens temperatur og renhet, Under vanlige forhold
inntrer koking i vann sa snart trykket er senket ned til vanndampens metningstrykk.
Ved 0 °C er vanndampens metningstrykk 0,006 k'p/cmz, som svarer til et trykk pa
ca. 10 m VS under atmosfzretrykket. Jo hgyere temperaturen er, desto hgyere
er vanndampens metningstrykk, og det vil igjen si at desto mindre blir undertryk-
ket for koking inntrer,

A forspke og senke trykket i vann lavere enn dampens metningstrykk vil fore til
meget sterk fordampning med dannelse av luft- og dampfylte blerer eller hulrom i
vannet, kaviteter, Selve fenomenet kalles kavitasjon, I str¢gmmende vann er si-
ledes de steder hvor trykket er lavest, mest utsatt for kavitasjon, og der er det
ifplge Bernoullis ligning gjerne stor hastighet,

Folgene av dampbleredannelsen vil for det fgrste veere en forminskning av vann-
foringen pd grum av en viss tverrsnittsforminskning forirsaket av dampblerene,
Videre vil dampblzrene klappe sammen nir trykket igjen stiger under den videre
stromning., Derved oppstir til dels sterk, gjerne knitrende stgy og i ekstreme til-
felle ogsa sterke slag, Veggflaten som omgir vannstrgmmen, utsettes for lokale
uelastiske stot i det pyeblikk dampblarer pd veggen under kompresjonen gir over
fra damp til veeske, Disse st¢t kan i kraft pr. flateenhet pd de respektive steder
bli meget store og til og med overstige veggmaterialets bruddgrense, og material-

partikler stptes ut. Ved sterk dampbleredannelse og hurtig pifplgende sammen-~
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klapping av blerer kan det siledes oppsti en ganske intens teering av veggflaten,
Kavitasjonsterede flater har gjerne en hullaktig struktur, eksempelvis som

fig. 25.1 viser. .- G o TE——

25,2 Storste tillatte sugehgyde

For 4 unngd kavitasjon er det, som vi har sett, en betingelse at trykket i det
strommende vann ikke noe sted blir for lavt. I fullturbiner er trykket pa et hvert
sted i kanalene i turbinhjulene avhengig av turbinens h¢yde over undervannsspei-
let, og det er lavest i eller omkring utlgp av lgpehjul. Tendensen til kavitasjon
blir siledes stprre jo hgyere sugehgyden er. For ikke & fi kavitasjon mi derfor
sugehgyden ikke gjgres storre enn at trykket i alle mulige driftstilstander holdes
i overkant av vanndampens metningstrykk ved hgyest antatte vanntemperatur.
Fordi en turbins reduserte avlgpshastighet stiger med farfstallet, forer dette
videre til at tillatelig sugehgyde ma avta med tiltagende hurtiglgpenhet. Imidler-
tid finnes det erfaringsmessig fastlagte kavitasjonstall avhengig av fartstallet,
for bestemmelse av den maksimale sugehgyde, Ifplge Thoma kan man siledes
sette maks. tillatt sugehgyde:

<
H, = 10- 0. H, (25.1)

hvor HS = sugehgyde i m,

g

]

kavitasjonstall,

I diagram fig, 25.2 er satt opp kurver over ©-verdier som anses rimelige for

Francis- og Kaplanturbiner.

15
' l
b /
i Hs=10 -G-He
o W T 7
3 f /1]
N I L LA
S 11 L] dA AL
g sl 4 N
Fig. 25.2 > [ . | BERR
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Fool A1 b b
—1 i - S S L
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Fartstall’Q ——w=
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Som vi ser av lign. (25,1) og diagrammet, synker sugehgyden med g¢kende ver-
dier av fartstallet * & og fallhgyden He' Ved et bestemt fartstall ser vi da at nir
fallhgyden overstiger en viss verdi, blir sugehgyden negativ, dvs. at turbinen m3
dykkes, Tilsvarende ser vi at dykkingen matte gkes ytterligere om fartstallet ble
okt.

26. EKSEMPLER PA BEREGNING AV TURBINERS HOVEDDIMENSJONER

Vi skal i dette avsnitt ta for oss eksempler pa beregning av hoveddimensjonene for
de tre hovedtypene Pelton,- Francis- og Kaplanturbiner,

26.1 Eksempel pi dimensjonering av Peltonturbinen

Vi tenker oss et vannfall med en maksimal vannforing ‘Q = 6,2 m3/ s og fallhgyde
He =360 m, Virkningsgraden kan vi anta ‘n =0, 90,

g+ QH
e e e _ 9,81.1000-6,2+ 360 _
Beregner effekten: ‘P = °n 1000 0,9 1000 = 19700 kW

VZgHe =/2+9,81.360 = 84 m/s.

Redusert full-vannfgring ‘Q = Q = 5.2 _ 0,0736 m”,

/——nge 84

Antar maks, pddragsgrad ° < =1,4 og fir red. vannforing i beste driftstilstand:

xQ = 1._% = 0,053 m°,

Velger omlgpstallet *n = 375 0/min.

m e *p m. 375 1

Red. vinkelhastighet *®@ = = - = 0,468 m_
sovegH, 3084

Fartstallet blir da: *£ = *w V*Q = 0,468 - 0,053 = 0,108,
Dette fartstallet eri stprste laget for 1 strile; derfor deles vannfgringen pd
2 striler, Vi fir da pr. strile et fartstall:

*
kg = *g \/_%_ = 0,468 - 0,162 = 0,076,

Dette skulle veere i orden,
Utlgpshastigheten i munnstykket kan settes ¢, = ¢ |2g He hvor @ = friksjons~
koeffisient for munnstykke og kan settes lik 0,97,

Redusert utlgpshastighet blir da c1 =0,97,
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Storste strilediameter

0,0736 _

‘Q 2
= 5—— = 0,0368 m”,

Kaller strilediameteren "d og fir:

Herav far vi:
2

Td® . Q@ _ 0,0368 _ 2
1 5 g7 = 0,379 m",

1
dvs. 'd =0,219m= 219 mm

Diameteren i tillgpsbend settes ca. 3,5 - 4 ganger “d.

Velger & gjore benddiameteren:

d =3,5+°d=3,5" 219 = 770 mm

bend

L¢pehjulsdiameter

* @ = LI 3
9D1 2 o]

Velger *u, = 0,48 og far:

1
2 *y
N = -1 _ 2°0,48 _
o B 0,468 =~ —2.05m
Skovldimensjoner

I henhold til angivelsene pi fig, 26.1 settes:
B=2,8-3,4'd, velger B=3,0"d= 3,0+ 219 = 660 mm

L=2,3-2,7"4, " L=2,6"d=2,5-219=550 mm

x =1,0-1,1°d, n x = 220 mm

y =1,3-~1,6 °d, " y = 550 - 220 = 330 mm

z =1,1-1,2"°4d, " z=1,1-219=240 mm
Hastighetsdiagram

* = * =
Antar h 0,92 og Cox 0

% = * o 3k -k « X = 92 % . kX =
Herav ny 2 ( Ut *e, . - *u, £2x) 2 LS 0,92,

0,92

%k = et . =
Yx = 2. 0,48 ~ 99,

- og innlgpsdiagram kan tegnes og er vist p4 fig, 26.1.



Vi finner *Yl = 0,52,
Antar ¢, = 0,06,
Kan ni finne relativ avlgpshastighet:

1 +5,) *.Yzz - *112, herav *y, = = — = 0,50,

K VI+T, VI,06

Idet * u, = * Yy kan avlgpsdiagrammet tegnes som vist i fig, 26.1.

26.2 Eksempel pad dimensjonering av Francisturbin

Vi tenker oss et fall He = 80 m og maksimal vannfering ‘Q=17,7 m3/ s. Omdrei-
ningstallet kan vi velge *n = 500 o/min, Antar turbinens virkningsgrad °n =0,9
og beregner maksimal effekt:

0 gQH .
oo e e _ 9,81 - 1000 - 7,7 * 80 _
P = n l'm——— =0,9 1000 5440 kW
Vnge =V2.9,81. 80 =39,6 m/s.
Red. fullvannfgring:
7,7 2
Q= —% 555 = 0,194 m”,
V2gH !
e
Red. vinkelhastighet:
* * . -
* W W o*p - m 500=1,32m1

= vogH, ~ 30- 39,6 30. 39,6
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Forelgpig beregning av fartstallet:

‘@ = xwVQ=1,32 V0,19 = 0,58,

Ifplge diagram fig., 24,3 kan vi velge °‘k = 1,28 og fir da:

Q0,194 _ 2
*Q = ¥ = g = 0,152m,

Turbinens fartstall blir da:

*Q =1,32 V0,152 = 0,51,

og vi ser at den verdien vi valgte for °« passer bra. Av diagram fig. 24.3 finner

vi videre:

*gl =0,78, *Q_S=0,17 og *g'oz =0,17

Innlgpsdiameter D1

2*u1
D, =—5—— = 20,78 _
1 w 132 1,18 m
Sugergrsdiameter Ds
* TTDSZ
= . X
Q 4 QS!
herav fir vi:
2
T D
s . *Q _ 0,152 _ 2
i = %5 017 0,895 m",

dvs, Ds =1,07Tm

Bredden ved avlgp fra ledeapparatet b0

* = T\' . . . *
Q Do bo Loz’

Velger D_=1,1+ D, =1,1- 1,18 = 1,3 m,

1
og vi fir

b = *Q = 0’152 =
o nD_. *c n. 1,3 - 0,17
(o) 0Z

0,220 m = 220 mm,
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Maksimal tillatt sugehgyde

Av diagram fig. 25,2 finner vi 0= 0,06, Setter inn i lign, (25.1) og fir:

Hsi 10-0,06 - 80=10-4,8=5,2 m,

Hastighetsdiagram

* = * =
Antar Ny 0,92 og Cox 0,

%k = * « Xk - Xk o %k
Herav N 2( u, Cix u c

—2x =1 —ix°

Vi vil her finne hastighetsdiagrammene ved innlgp og avlgp fra skovl ved ytre skovl-
krans. Der er *1_11 =0,78, og vi fir:

*

*¢.. = _"mn 0,92

¥ Fy, T zoo,m - 050

D

% = % __§ = - lﬁ =

u, u, D1 0,78 1.18 0,705,

D

¥o. =%*g _ O _ .3 o

“27 "%z B, T M7 )18 = 0,187

Aksialsnitt gjennom lgpehjulet samt hastighetsdiagrammene for innlgp og avligp
fra skovl ved ytre skovlkrans er vist pa fig, 26,2,

| . *cix=0,59
: S %y =078
L /@T & f ,0?' = -
! o . ?.; *",\i 25065 *1z=010
] Q
Dy=1180 '
073 *u2 = 0,705
| Ds=1070 *yp= = l/
€2z<0,17
Fig. 26.2

26.3 Eksempel pd dimensjonering av Kaplanturbin

I en elv er vannfpringen *Q =50 m3/ s og nyttbar fallhgyde He =2,6 m,
Antar virkningsgraden "N = 0,88 og beregner turbineffekten:

PgQH

‘P= ‘n—xx2 =90,88

9,81 - 1000 - 50 - 2,6
10600

1000

= 1120 kW

ey
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Velger omlgpstallet *n = 75 o/min og beregner fartstallet:

Vnge=\/z © 9,81+ 2,6 =7,12 m/s.

m *p _ men5
\/‘Z_g—H‘e-SO 30. 7,12

= 1,1 m-l.

* Q= * * = . _.51._. = . =
& wrQ =1,1 V7’12 1,1 2,65 =2,92 .,

Av diagram fig. 24.4 finner vi:

*El=2918’ 'ES=0,585, '_goz=0,35 og 'g'z=0’715‘

Lo¢pehjulsdiameter D

50 2
i b =TT . [ * = ottt =
Vihar *Q D0 bo Coz 712 7Tm",
Herav
- Q - 7,0 -
bo ™D ¢ - n-4,35-0,35 1,46 m.
0 ~0Z
Sugergrsdiameter
D 2
Vihar *Q =n 45 .+ g
Herav
2
mD
s _ ‘Q - 7 2 -
i e, 0,585 12m~  dvs, Ds 3,92 m
Navdiameter

Navdiameteren finnes ved 4 benytte kontinuitetsligningen og den foran funne verdi

av ‘c_ :
'/



. ™ 2 2 . o 2 2 2
Q= 4 ;" -D" ). ¢, = 4 8,9 - Day) e 0,715 =7m",
Herav
2
™D
nav _ W 2 T - 2 =
7} = 78,9 - 075 = 12,3-9,8=2,5m", dvs. D ,=178m,

Bestemmelse av maks. tillatt sugehgyde

Av diagram fig. 25.2 finner vi kavitasjonstallet 0=1, 2, Ifplge lign, (25, 2) fir vi da:

Hsé 10- 09" H =10-1,2- 2,6=10-3,1=6,9m.

Sammenligner vi dette med fallhgyden H e = 2,6 m, ser vi at turbinen teoretisk
sett kan plasseres 6,9 - 2,6 m =4,3 m over overvannsspeilet for den vil komme
i neerheten av kavitasjonsbetingelser, Ved & anlegge turbinen lavere i terrenget
enn overvannet, vil den altsi fa en sikkerhetsmargin storre enn 4 m vannsgyle
mot kavitasjon,

Plassering av turbinen over overvamn er ikke noe man gjor i praksis uten at det
betinges av spesielle krav, I tilfelle det skulle skje, matte man ogsi ha en vakuum-
pumpe til & evakuere luften fra turbinen for & fylle den med vann under oppstarting
(hevert-turbin), '

Hastighetsdiagram

y %k = * =
Antar Ny 0,92 og Cou 0.

Av dette far vi:

*n =2(*n o*g —*_1.1. .*9 ):2*2 *e .
h 1 1x 2 2x 1 =ix

Vi vil finne hastighetsdiagrammene ved skovlinnlgp og avlgp ytterst hvor

% = % =
u, u, 2,18,
Da blir:
*
"h 0,92
* = = —2t . =
le 2*21 2. 2,18 09210

Aksialsnitt gjennom lgpehjulet og hastighetsdiagrammer for innlgp og avlgp fra
skovl ved stgrste Igpehjulsdiameter er vist p4 fig. 26, 3.
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27, VIRKNINGSDIAGRAMMER

27.1 Innledning
Vi har tidligere sett at en turbins virkningsgrad er avhengig av driftsbetingelsene
eller det vi har kalt driftstilstanden. Denne er pi sin side gitt av tre stgrrelser,

nemlig omlgpstallet, vannfgringen og fallhgyden. For én og samme turbin kan
disse stgrrelser endres innen relativt vide grenser, I praksis vil dette veere til-
felle bare ved modellturbiner, Kraftverksaggregatene arbeider vanligvis pi kraft-
nett med konstant frekvens og naturgitt fallhgyde, og da kan bare vannferingen
reguleres ved turbinene.

Som ogsd navnet antyder, er modellturbinene geometrisk likedannede modeller
i forminsket skala av tilsvarende kraftverksturbiner. I det tilfelle at stremningen
i geometrisk likedannede turbiner er hydraulisk ensartet, vet vi at turbinene har
felles hastighetsdiagram, forutsatt at hastighetene er uttrykt ved reduserte stor-
relser. Pro¢veresultatene av driftsforholdene ved modellturbiner gjelder derfor
ogsa for de tilsvarende storturbiner etter at visse korreksjoner er innfort for
skalaeffekten, Ved en modellturbin er det enkelt og koster relativt lite § foreta
pr¢ver av virkningsgraden ved alle mulige kombinasjoner av omlgpstall, vann-
foring og fallhgyde. Slike prg¢ver omfatter vanligvis en stor skare forsgkspunkter.
Vi skal i det fglgende se nzermere pad hvordan forsgkene kan legges opp, og hvor-
dan méleresultatene for virkningsgraden blir behandlet og satt opp i et resulterende

diagram som kalles virkningsdiagram.
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27.2 Modellturbinprover

Det vi her skal se pd av modellturbinprgver, er avgrenset til forspksmetodikken
som anvendes for 4 kartlegge virkningsgraden for en turbin i alle mulige driftstil-
stander. I prgvene som danner grunnlaget for denne kartlegging, er det minst to

fri variable stgorrelser, og i tilfelle det er to, vil disse vaere omlgpstallet og pa-
dragsstillingen. Disse to stgrrelser alene er de vanlige fri variable i prover av
turbiner med fast orientering av skovlene i lgpehjulet slik som i Pelton-, Francis~
og propellerturbiner. I Kaplanturbiner derimot, hvor lgpehjulsskovlene er dreibare,
far vi dreiningsvinkelen for lgpeskovlene i tillegg som en tredje fri variabel.

Et program for virkningsgradsprgver ved modellturbiner baseres siledes pa
trinnvis variasjon av omlgpstall og padrag samt for Kaplanmodeller ogsd varia-
sjon -av lgpeskovlvinkelen. Fremgangsméiten ved gjennomfpringen av proveprogram-
met er som regel den at piddraget forst innstilles pd en fast verdi og virkningsgrads-
milinger utfgres for trinnvis valgte omlgpstall mellom fastbremsing og rusing.
Etter en slik serie malinger innstilles en ny verdi av piddraget, og virkningsgrads~
malinger gjennomfpres pa nytt for trinnvis valgte omlgpstall mellom de samme
grenser, Ved avsluttet maleprogram for en modellturbin med fast lgpeskovlorien-
tering har vi siledes samme antall méleserier som trinn i pidragsstillingen, Vi
kan kalle dette et mélesett, og for & betrakte prover ved Kaplanmodeller, repre-
senterer et slikt mélesett en bestemt Igpeskovlstilling, For denne modelltype mi
det siledes videre gjennomfgres like mange milesett som det valgte antall lgpe-

skovlstillinger for provene.

27.3 Behandling av miledata, Virkningsdiagram

De maledata som foreligger etter virkningsgradspr¢vene ved en modellturbin, mé
bearbeides i flere trinn for vi oppnar det resultat vi ¢gnsker. Forst beregnes virk-
ningsgraden i de respektive forsgkspunkter direkte av maéilte verdier for vannfor~
ing, effektiv fallhgyde og avgitt akseleffekt. Deretter settes som maél 4 finne den
driftstilstand hvor turbinen har sin maksimale virkningsgrad. For 4 oppni det mi
vi pd grunnlag av méilingene sette opp i diagram virkningsgraden og vannforingen
i avhengighet av omlgpstallet og pddragsstillingen. Dette kan vanligvis ikke gjpres
for maleverdiene direkte, fordi ogsi fallhgyden varierer fra ett milepunkt til et
annet, Forutsatt hydraulisk ensartet drift ved et bestemt paddrag, vet vi at bidde om-~
lgppstallet og vannforingen er avhengig av fallhgyden. Vi mi derfor regne om maéle-
verdiene for disse stgprrelser til en konstant fallhgyde for de nevnte diagrammer
kan settes opp. Denne omregning skjer altsi etter de lover vi tidligere har sett for
hydraulisk ensartede driftstilstander ved en turbin under forskjellige fallhgyder.

I den videre behandling tenker vi oss na at omlgpstall og vannforing er omregnet

til samme fallhgyde, og vi skal se pd den diagrammessige fremstilling av milingene.
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Som eksempel betrakter vi fig. 27.1 hvor vi i det gverste diagram har virknings-
graden n langs ordinataksen og omlgpstallet n langs abscisseaksen., De milte ver-
dier for virkningsgraden settes av som punkter i dette diagram, og en glatt kurve
tegnes gjennom hver serie punkter som h¢rer til samme pidragsstilling angitt
med k. For ikke 4 komplisere fremstillingen er dette vist for bare fire k-verdier
angitt med indekser 1-4, P4 tilsvarende méte som for virkningsgraden ner det

i nederste diagram tegnet kurver for vannfpringen Q ved de fire stillinger av pa-

draget og med omlgpstallet n langs abscisseaksen,

Pmaks. for X3 /7 Tmaks. for X4
?‘ Fa
f L7
" ?maks. for X 2
23 /
N
22 N maks.for Xy

2 MI \ \

oy
/
—

p—N ! i | |
p. 7 Ll :
*at-5- !—L_ A _;"): | ‘;]7\7 *» l
230 0 7 1
| I ! ’ﬂ%\/«,‘/ i /
Xg ”3 ‘/,f : I
] 7= y/
\ e )'7’-\'),
Q Tt o
1 i
! ry.
Fig. 27.1

Etter opptegningen av kurvene over méleverdiene kan vi i n -n-diagrammet
merke av maksimumspunktet pid hver av kurvene og forbinde disse punkter med
hverandre som vist ved den stiplede kurve. Likeledes kan vi pd «-kurvene i
Q-n-diagrammet avmerke de koordinatpunkter som svarer til toppunktene for de
respektive n-kurver, Disse punkter i Q-n-diagrammet er ogsa vist forbundet
med hverandre gjennom stiplet kurve. N& er den videre oppgave & finne hvor tur-
binen har sin maksimale virkningsgrad. Hvordan dette kan gjores, er vist i side-
projeksjonen til Q-n-diagrammet, Der er med Q-aksen som basis de funne topp-

verdier pd de fire viste virkningsgradskurver satt opp for de tilhgrende verdier
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av Q. Pi grunnlag av disse verdier er den glatte n -kurve tegnet, og i dennes topp-
punkt har vi altsd *n = Tlm aks® Turbinens vannfering og omlgpstall i beste drifts~
tilstand finnes né ved & projisere *n-punktet parallelt med n-aksen inn pa den stip-
lede kurve i Q-n-diagrammet. Koordinatene for dette punkt er betegnet henholdsvis
Q= *Q ogn = *n,

Som neste skritt kan vi i Q-n-diagrammet tegne inn kurver for n = konst, I
n-n-diagrammet trekkes forst paralleller med abscisseaksen for et utvalg n-ver-
dier, pa fig. 27.1 betegnet med indekser 1-4. Fra skjseringspunktene mellom disse
paralleller og n-kurvene trekker vi paralleller med ordinataksen til skjering med
k ~kurvene i det nedre diagram og merker av skjeringspunktene for samsvarende
k -verdier i de to diagrammer. Etter dette kan vi na forbinde alle punkter med
like n-verdier i Q-n-diagrammet gjennom glatt opptrukne kurver. Vi er dermed
kommet fram til et kotekart av virkningsgrader i Q-n-diagrammet, og dette repre-
senterer et eksempel pd det for nevnte virkningsdiagram. Som vi skal se seinere,
blir det i praksis gjennomfort prover for mange flere pddrag enn i det viste eksem~
pel, som i dette henseende er noe forenklet, slik at man lettere kan se gangen i
fremstillingen av diagrammet,

Ved 4 utarbeide virkningsdiagram for en turbin slik som vist, har vi oppnddd
4 samle opplysningene om turbinens virkningsgrad for alle mulige driftstilstander i
et eneste diagram, Vi er siledes ved milet for arbeidet med prevedataene for en
enkelt turbin, Men ni kan vi ogsi utnytte de lovmessigheter som gjelder for geo-
metrisk likedannede turbiner, Vi vet at dersom vi overfgrer vannforing og omlgps-
tall til reduserte verdier, nemlig Viﬁ'{'é—og ﬂélﬁg" vil det virkningsdiagram vi
har fremstilt, ogsi gjelde for alle turbiner geometrisk likedannet med proveturbi-
nen. Dette er et meget viktig resultat, fordi vi videre kan regne om skalaene for .
koordinataksene i virkningsdiagrammet til & gjelde for den geometrisk likedannede
enhetsturbin, Dermed blir ogsi skalaene dimensjonslgse. Vi skal se nzermere pi
dette ved regning. Foran har vi funnet verdiene for omlgpstallet n og vannfgoringen
Q i beste driftstilstand for pre¢veturbinen. Av dette kan vi finne:

*
turbinens kapasitet *Q = T—L (m?)
ZgHe

m *n -1
m

30\2gH

e

redusert vinkelhastighet * w

fartstall *2 = *o \Q,

hvor * Q@ er den reduserte vinkelhastighet for den geometrisk likedannede enhets-
turbin i beste driftstilstand, Betrakter vi videre en vilkirlig driftstilstand for pre-
veturbinen og dividerer den reduserte vannfgring Q med kapasiteten *Q , fir vi -i‘
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Q
-Q-E = *__g’

som er enhetsturbinens reduserte vannfering i samme driftstilstand, I virknings-
diagrammet kan vi ni istedenfor Q innfgre skala for Q/*Q langs ordinataksen,

Langs abscisseaksen skulle vi pa tilsvarende méite ha innfgrt skala for enhetstur-
binens vinkelhastighet, men istedenfor demne er det mer hensiktsmessig 4 innfgre
forholdet mellom enhetsturbinens reduserte vinkelhastighet og fartstallet, nemlig

o VQ_

1 Sto
3
Ii—:||€

Dermed har vi fatt en fremstilling av virkningsdiagrammet som altsi gjelder for
alle turbiner geometrisk likedannet med den enhetsturbin dette er satt opp for.
Nir det gjelder virkningsgradskotene i diagrammet, har de naturlig nok noe hgy-
ere verdier for store enn for smé turbiner, mens formen av kotekartet derimot
vil veere meget ner den samme, For & gjore diagrammet enda mer generelt, er
det derfor naturlig 4 innfere forholdstall ogsi for virkningsgradskotene, idet vi
dividerer verdiene av n-kurvene med verdien for n maks, * °8 fir altsi isteden
" maks—kurver. Eksempler pa virkningsdiagrammer fremstilt pd denne
mite ser vi pa fig. 27.2, som vi skal dr¢fte neermere seinere,

Vi har nd sett hvordan vi pd grunnlag av pre¢ver ved en turbin fremstiller virk-
ningsdiagrammet for den geometrisk likedannede enhetsturbin, For omvendt 4
overfore et slikt virkningsdiagram til en hvilken som helst turbin likedannet med
enhetsturbinen, trenger vi for vedkommende turbiner bare 4 vite hvilke verdier
H , *Q, *nog " maks. har. Ved hjelp av disse stgrrelser er det enkelt 4 over-

e
fore koordinataksene i diagrammet til henholdsvis Q og n ved hjelp av ligningene

n = % © ¥2gH, *n = —?% *ol2gH ,

Q=Q loeH,, *Q = *Q |ReH_.

n
Dessuten kan vi regne om R -kurvene til n -kurver.
maks,

27.4 Drofting av virkningsdiagram

Ved & fremstille virkningsdiagrammer for enhetsturbiner som nevnt foran, fir vi
skalaer av ubenevnte forholdstall pd diagramaksene. Vi har derved oppnidd et ens-
artet skalarutenett som gjor en sammenligning av virkningsdiagrammene for tur-
biner av forskjellig type og hurtiglgpenhet lettest mulig. P4 fig, 27.2 er vist fire
virkningsdiagrammer hvor diagram a) gjelder for en Peltonturbin, b) for en lang-
somtlgpende Francisturbin, c) for en hurtiglgpende Francisturbin og d) for en
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Fig. 27.2

Kaplanturbin. I det sistnevnte diagram er foruten de stgrrelser vi har sett foran,
ogsa lgpeskovlvinkelen ¢ tatt med,

Ved en sammenligning av virkningsgradskotene i de fire diagrammer ser vi
at formen av virkningsgrads-'fjellet" henger ngye sammen med hurtiglgpenheten,
idet bade fyldigheten av "fjellet' og ''vidden' pi toppen avtar fra Peltonturbinen
til de mest hurtiglgpende Francisturbiner. For Kaplanturbiner derimot er virk-
ningsgradsfjellet omtrent like fyldig som for de mest langsomtlgpende turbiner.
Dette skyldes, som tidligere nevnt, at lgpeskovlene kan dreies og kombineres med
ledeskovldreiningen pa en slik mate at turbinen utnytter vannstr¢mmen best mulig
under alle driftsforhold,

Betraktes helningen i forskjellige retninger fra toppen av virkningsdiagrammet,
ser vi at virkningsgrads-"ryggen' gir noksa parallelt med ordinataksen for lang-
somtlgpende turbiner, mens den forlgper pd skra oppover mot gkende omlgpstall
for hurtiglgpende turbiner. Dette er en egenskap som er verdt & merke seg, og vi
skal komme tilbake til dette i et eksempel seinere.

En annen karakteristisk egenskap ved virkningsdiagrammene er forlgpet av pi-
dragskurvene. Av diagram a) i fig. 27,2 ser vi at for Peltonturbiner er pidrags-
kurvene parallelle med abscisseaksen og sidledes ikke avhengig av omlgpstallet,
Dette er ogsi rimelig fordi vannstrilen lgper ut i fri luft for den treffer lgpeskov-
lene, og en variabel omlgpshastighet for lgpehjulet kan derfor ikke endre utstrom-

S VLI S G S ey .'_.-M;'C-i'ﬁi




105

ningsbetingelsene i ledeapparatet. Ved fullturbiner derimot er pddragskurvene i
sterk grad avhengig av omlgpstallet pd grunn av den pumpevirkning lgpehjulet ut~
gver pd vannstrgmmen. Denne pumpevirkning blir stgrre jo storre forskjell det er
mellom radiene ved innlgp og avlgp fra lgpehjulet. Dette ser vi tydelig eksempler
pé i diagrammene i fig. 27,2, Ved de langsomtlgpende turbiner avtar vannfgringen
ved ¢kende omlgpstall, og det i sterkere grad jo lavere fartstallet er. Omvendt -
nér fartstallet kommer over en viss grense - stiger pidragskurvene (dvs. vannfer-
ingen stiger) med gkende omlgpstall. De langsomtlgpende turbiner pumper altsi
opp et gkende mottrykk, mens de mest hurtiglgpende turbiner reduserer mottrykket
ved gkende omlgpstall.

I forbindelse med betraktningen av paddragskurvene skal vi ogsi se hvordan vi
finner pddragsgraden. Under avsnitt 24.3 om turbinkapasitet er pidragsgraden x
definert som

Q

oty

Av dette ser vi at i virkningsdiagrammet kan vi lese av pddragsgradene i skjzrings-
punktene mellom pidragskurvene og ordinaten i w/*w =1,

Vi har né dreftet de viktigste detaljer i virkningsdiagrammer fremstilt for enhets-
turbiner og skal i tilknytning til dette se pa i hvilket omride av diagrammene kraft-
verksturbinene arbeider. Som nevnt i innledningen, drives kraftverksturbiner med
konstant omlgpstall uansett belastningen. Dette tilsvarer med en viss tilnzermelse
forholdene langs en ordinat i virkningsdiagrammet, I alminnelighet regner man med
at disse turbiner ved et visst paddrag oppnir beste driftstilstand, og da er det altsi
forholdene langs ordinaten i nerheten av w/*w =1 som er aktuelle, For en kraft-
verksturbin er det siledes bare virkningsgradskurven ved w/* © = 1 som har inter-
esse, Denne kurve er det enkelt 4 fremstille direkte av virkningsdiagrammet, idet
vi lar ordinaten i W/*w =1 vzre abscisse med pidragsgrad «=Q/*Q som vari-
abel og virkningsgrad n som ordinat. I diagrammet fig, 27.3 er denne virknings-
gradskurve n /n maks, 1OoF de forskjellige turbiner fremstilt.

10 = =3
P RS
/r'T
1

WA |
/

,
X Petton turbin

Francis —-— lang tiopende
Francis —«— hurtiglépende
Kaplan —»—

05

5’*’""
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27.5 Et eksempel pd anvendelse av virkningsdiagram

I et elvekraftverk er installert en Francisturbin som er konstruert for en vann-
foring *Q = 18 m>/s, fallhgyde H_ = 20 m og et omlgpstall *n = 150 o/min, Fall-
hg¢yden ved kraftverket varierer fra 18 m ved flom til 26 m ved lav-vannfering i
elven,

I henhold til konstruksjonsdataene er turbinens fartstall

woo T [ - _T_-150 = 0 793\118 = 0,755
. 3ovz—\l\f— V’é-zovm 19,8

og den har sdledes et virkningsdiagram som vist i fig. 27.2 c¢). Maks. virknings-
grad *n = 0,92,

ave

Finn turbinens driftspunkt i virkningsdiagrammet ved henholdsvis H 6= 18 m og
H o= 26 m nir belastningen i begge tilfeller er den samme, nemlig N = 3310 kW
og omlgpstallet n = *n = 150 o/min. Beregn vannfgringen i de to tilfelle.

Lgsning
Vi sgker koordinatverdiene w/*«© og Q/*Q. Da vil vi fgrst finne w/*w . Her
er omlgpstallet n = *n i alle driftstilfelle, og vi fir da fplgende uttrykk:

W —1055f0rH =18 m,

T *n *n _ _
~ 3P0 —- 0,875 " H_ =26 m,

w
=

For 4 beregne Q /*Q vil vi forst finne uttrykk for Q. Turbineffekten er

= npgQHg
P= 1500~ W)

Loses denne ligning med henblikk pd Q, fir vi:

1000 P 1000 P 2
QT mogH, 8 Q= ——F— @
& nnge 2gHe
Vi kan n finne:
1000 P
_QT_JDgHetnge _ _1000p\e0 _ 1000 P Y20
& 28 pgequlfi,  *negQn/m YW,

V2g 20
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Settes inn de gitte verdier for P, *Q, *n og dessuten p= 1000 kg/m3, far vi

91,12 _ 1,193 forH =18 m.
n 18-ﬁ§ n e
ET:
Q 91,12 "
*Q = 91,12 0,69
— 2 = forH =26 m
N/x .
AL S R ] e

Vi mi videre prove oss fram ved & anta verdier for n/*n for 4 bestemme ver-
diene for Q /*Q.

Ved H =18 mer w/*, =1,055, Prove med N/*n = 0,93

Q _ 1,193

gir 3 Q- 0,93 =1,29. Dette koordinatpunkt stemmer med den

antatte n/*n,
Ved H, = 26 m er w/*@x= 0,88, Prgve med n/*n = 0,96

gir = 0,72, som stemmer med den antatte n/*n -verdi.

8]

Vannforingen i de.to tilfelle:

1,29. 18- \/-: = 22 m3/s forH =18 m.
~ Q . /-_‘ 20 — e
Q=55 " *a\m

6

3
50 = 14,7 m"/s for He=26 m,

0,72.18.

Det er av verdi her & merke seg at de to driftspunkter vi har funnet i virknings-
diagrammet, befinner seg pd virkningsgradsryggen. Dette eksempel gir siledes
ogsa en pekepinn om at hurtiglgpende Francisturbiner er meget velegnet for va-

rierende fallhgydeforhold.

28. AKSIALKREFTER PA LOPEHJULET I FULLTURBINER

28.1 Innledning

I fullturbiner befinner lgpehjulet seg i et rom atskilt fra den ytre atmosfzere og
er under drift i ber¢ring med vann pa alle flater hvor trykket veksler fra sted til
sted. Dette vanntrykk utgver naturligvis krefter bide pi lgpehjulet og de tilgren-
sende lokkflater, og disse krefter er proporsjonale med trykkhgyden og arealet av
flatene.

Vi skal forst betrakte kreftene pi lgpehjulet for 4 finne resultantkraften som
overfores til akselen i aksialretningen. Denne kraft danner grunnlaget for dimen-
sjoneringen av aksiallageret og fundamentene for dette. Den samlede aksialkraft

sammensettes av:
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- reaksjonskraften fra det gjennomstrgmmende vann,
- vanntrykkskreftene pd ytterflatene av lgpehjulet,
- ved vertikal aksel ogsd av lgpehjulets tyngde minus oppdriften i vann.

Fig. 28.1 viser eksempel pa et Francislgpehjul innebygd mellom lokkene O og
U. Tallene (1)-{) og (7)-(10) representerer spaltringstetninger mellom lokkene
og lgpehjulet, Tallene (5) og (6) angir boringer i Igppehjulskransen. Disse boringer
eller trykkavlastningshull blir ikke alltid brukt, fordi turbinkonstruktgrene ogséi
kan vise til andre lgsninger for trykkavlastning.

I det viste eksempel har vi altsi forbindelse mellom lgpehjulsinnlgpet og suge-
roret gjennom spaltene (1)-(2) og (3)-(4) og boringene (5)-(6) pa den ene siden og
spaltene (7)-(8) og (9)-(10) pd den andre siden av lgpehjulet. P& grunn av trykkfor-
skjellen vil det lekke en viss vannstrem gjennom disse spalter og apninger fra
lgpehjulsinnlgpet til sugergret. Denne spaltvannslekkasje vil veere avhengig av

spaltklaringene, som mi gjpres minst mulig for 4 holde lekkasjen p4 et minimum.

10 p— u
h
hylerll 7
h;J‘
4 hg

>
-

Fig. 28.1
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28.2 Reaksjonskraft fra det gjennomstrgmmende vann

Med utgangspunkt i eksemplet pd fig. 28.1 skal vi se pa de enkelte aksialkraft-
komponenter. Reaksjonskraften pa lgpehjulet i aksialretningen fra den gjennom-

lgpende turbinvannfering Q finner vi av ligningen for reaksjonskraften:

R= rQ (c1a - °2a)’ (28.1)
hvor

Cia = aksialkomponent av meridianhastigheten ved innlgpet av lgpehjulet,

Coq = aksialkomponent av meridianhastigheten ved avlgpet fra lgpehjulet.

Reaksjonskraften er her rettet motsatt stromretningen i sugergret.

28.3 Vanntrykkskrefter pa lgpehjulets ytterflater

De hydrauliske krefter pd lgpehjulets ytterflater kan vi bestemme nir vi kjenner
trykkfordelingen. Vi skal forst se litt pd denne, P& grunn av lgpehjulets rotasjon
roterer selvsagt ogsd vannet som befinner seg i spalten mellom lokkene og lgpe-
hjulet; men rotasjonshastigheten vil vere forskjellig over spalthgyden. Vannet i
det sjikt som er i direkte kontakt med lgpehjulet, roterer med lgpehjulets hastig-
het, mens det tilsvarende sjikt pd lokkflatene er i ro. Det mellomliggende vannlag
roterer derfor med hastigheter varierende fra nzr null til lppehjulets hastighet.
Denne rotasjon medfgrer at trykket vokser utover langs radien pa grunn av sentri-
fugalkraften. En ngyaktig beregning av trykkforlgpet lar seg ikke gjennomf¢re uten
et visst grunnlag i empirisk bestemte lovmessigheter pd grunn av de kompliserte
hastighetsforhold i det roterende vann. Men en beregningsmate som gir en godt
brukbar tilnermelse til de faktiske forhold, er i forutsette at vannet i mellom-
rommet mellom lokk og lgpehjul roterer med halvparten av lppehjulets rotasjons-
hastighet. Anvender vi en slik beregningsmate, fir vi fplgende ligning for bereg-

ning av trykkforlgpet mellom et par tetningsspalter:

]
D
[\

]
1

e

(7 |
or - dg (28.2)

hvor u = lgpehjulets omdreiningshastighet ved radius r,
w = lgpehjulets vinkelhastighet.

Integrerer vi denne ligning, fir vi

2
= W
Jdh = ig {rdr+72,
2 2
h=-§3é— r° + 7. (28.3)

Dette er ligningen for en paraboloide, For & bestemme integrasjonskonstanten Z,

ma vi forst se neermere pd hvordan trykket endres fra den ene til den andre siden
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av de respektive tetningsspalter. Vi forutsetter da at vi har en viss lekkasjevann-
foring Qsp pa hver av lgpehjulets yttersider. Denne vannfgring passerer altsid hver
spalt og drives gjennom pa grunn av trykkfallet over spaltene.

Tetningsspaltene pi fig. 28.1 er angitt med et tall bidde ved innlgp og avlgp av
den enkelte spalt. Selve spaltene og deres gjennomstrgmningsareal (i snitt vinkel-

rett pd4 omdreiningsaksen) vil vi betegne med fglgende bokstaver:

A - for spalt 1-2, D - for spalt 7-8,
B - 1" " 3_4’ E - 114 " 9_10.
C - " avlastningshull 5-6,

Trykket ved innlgp og avlgp av spaltene vil vi kalle henholdsvis hl' h2, h3 osv,
Vi kan ogsa finne uttrykk for vannets hastighet gjennom spaltene. Som i vanlig
praksis forutsetter vi at komponenten i aksialretningen av hastighetshgyden i den
enkelte spalt gr tapt. For spalt A fir vi derfor en aksialhastighet

c,a= 4 \/Zg(h1 -h,) (m/s) (28.4)

og en vannfeoring

Q= A ¥,W2g®, - hy) (m°/s (28.5)

sp
hvor
Pp= friksjonskoeffisient,
Hp = koeffisient for friksjon og kontraksjon, og kan regnes tilnermet lik 0, 5.

P4 samme mite som for spalt A kan vi sette opp ligningene for spalt B:
c,p = ({JBU 2g (h3 - h4) (28.6)

og

Q =B-uB\12g (hg - h)=A- uAV2g(h1-h2) (28.7)

Sp

Videre er:

C- uC\/zg(hs-h6 =B- uB\IZg(h3-h4)= A- uA\/zg(hl-hz) (28. 8)

Her er h6 = trykk i sugeroret.

Trykket h1 kan vi beregne tilnzermet av Bernoullis ligning nir vi kjenner tur-
binens driftstilstand, Likes& kan vi bestemme sugerg¢rstrykket ved vakuum-maling
eller beregning ved hjelp av turbinens hovedligning. Dermed kjenner vi trykkene
ved endepunktene av lekkasjeveien, og vi har ni tilstrekkelig grunnlag for oppstil-
ling av beregningene av det resulterende trykkforlgp. Dette skal gjennomfores for

en av lgpehjulssidene. For spaltvannfgringen har vi folgende likheter (lign. 28, 8):

Q p=A’ Hp \l2g(h1 —h2 =B-uB- UZg(hs —h4)=C- Moo \I2g(hs—h6).

S
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Herav finner vi:

h3-h4 - A-uA )2
hl-h2 B-uB

(28.9)

h5—h6 A-UAZ

— = )
h) -k, C-ug

(28.10)
For sammenhengen mellom h2 og h3 benyttes lign. (28.3):
2
n=2 %, Z,
8g

Forr = ry, er h= h2 i pkt. 2. Det vil si:

(28.11)

h,=h - -2 (rlz-rz

3By~ 55 ). (28.13)

Av lign, (28.9) fir vi:
A-uA 2
hy =hg - (B.uB) hy - hy)=
2 A.-qu 2
2 2 A
P2 gg (o) () By o hy) (28.14)

Av lign, (28.12) fir vi:

-2 ). (28. 15)

Av lign, (28.10) fir vi:



112
2 2
. U B .
h6=h5-(——2.uA )2 (hl—h2)=h2'[l+ <——‘;.EA ) + (2.—3‘% ]-
C B C
A .y, 2 A-u 2
A A @ 2 2
[(B'“B) j‘(————c,uc )Z]hl- = T T ) (28.16)

Da vi, som nevnt foran, kjenner h1 og h6’ finner vi herav:

A-u, 2 A-u 2
A AZ] ® 2 2
h6+[(B-"u_B) Plem) Mt g M 7 )
h, = (28.17)
2 2
A vy Ay
1+ (=

Boig ) + (—C,—ug’)

N4 kan vi gé tilbake til de respektive ligninger for hy, h 4 OSV. og bestemme

disse. Uttrykkene forenkles noe idet vi i alminnelighet kan sette M W= UB =y C
osv,

Den beregning vi har gjennomfert foran, har gitt trykkforlgpet pd den ene si-
den av lgpehjulet i henhold til fig. 28.1. For & finne det tilsvarende trykkforlgp
pi den andre lgpehjulsside gjennomfgres beregningene pd samme méte.

I diagrammet pa fig., 28.1 er det beregnede trykkforlgp for de to sider av lgpe-
hjulet inntegnet som funksjon av radien. Ordinatavstanden mellom de to kurve-
forlgp representerer trykkforskjellen Ah mellom de to lgpehjulssider. Over ak-
setverrsnittet virker atmosfzretrykket utvendig slik at Ah over dette areal
blir lik differansen mellom atmosferetrykket og sugergrstrykket. Med kjent
trykkforskjell Ah mellom yttersidene av lgpehjulet kan aksialkraften pd grunn av
vanntrykkreftene beregnes av integralet:

r

y

Fa= Ir 2mpgr - Ahdr (28.18)
i

hvor A h settes inn fra trykkdiagrammet og integrasjonsgrensene r, = 0 og

ry =Ty o Denne ligning kan i mange tilfelle med fordel lgses ved grafisk inte-

grasjon, Ligningen kan da skrives pa formen:

dF
a

T L (28.19)

Produktet rAh, som beregnes i noen utvalgte punkter utover radien, representerer
altsi tangenthelningen til Fa/ 2 mpg-kurven i de respektive punkter. For nermere
forklaring av den grafiske integrasjon henvises til avsnitt 8.

28.4 Resulterende aksialkraft

Vi har foran sett hvordan to av komponentene i den samlede aksialkraft pa lgpe-
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hjulet i en fullturbin bestemmes. Hvis turbinen er horisontal, inngir det heller ikke
flere kraftkomponenter, og den totale aksialkraft er da
Ft

ot =R+ F, (28.20)

' Ved vertikal akselorientering fir vi en kraftkomponent ogsa fra lgpehjulsvekten, og
ligningen for den totale aksialkraft i dette tilfelle blir

F,t “R+F_+G-0 (28.21)

(o}
hvor G = lgpehjulets tyngde
O = lgpehjulets oppdrift i vann

For dimensjoneringen av aksiallageret er det selvsagt en fordel at aksialkraften
er liten. Mye kan ogs& oppnds i den retning gjennom en utnyttelse av visse konstruk-
tive muligheter, bl.a. ved plasseringen av tetningsspaltene. P& fig, 28.1 ser vi for
eks. at plasseringen av tetningsspalt B har stor innvirkning pi sterrelsen av K,

Men man skal ogsd vaere klar over at K ikke er en konstant sterrelse ved alle drifts-
forhold; bl.a. over sugerg¢rstverrsnittet er trykkforskjellen belastningsavhengig og
kan i enkelte tilfelle bety relativt meget. Under regulering kan trykkreftene veksle
ganske sterkt avhengig av anleggsforholdene, og det kan ogsi inntreffe at aksialkraf-
ten skifter retning. I slike tilfelle m3 aksiallageret veere konstruert for & kunne opp-
ta krefter i begge retninger.

Etter gjennomgielsen foran av trykkreftene pa lgpehjulet er det n& enkelt & finne
trykkreftene pd lokkene som inneslutter lgpehjulet. Betrakter vi pd nytt diagrammet
pd fig. 28.1, representerer gvre kurve i dette fra h2 til h5, trykkbelastningen pd
gpvre lokk O og nedre kurve fra h8 til h9 den tilsvarende belastning pi nedre lokk U.
For 4 finne kreftene pi de respektive lokk pi grunn av trykkbelastningen, m3 vi sette

opp en integralligning av samme form som for trykkreftene pd lgpehjulet, nemlig

r
y
=1 I
Fro ='2708 r. rhdr (28.22)

hvor h blir 4 innsette med verdier fra de nevnte kurver i diagrammet.

29. RETNINGSLINJER VED VALG AV TURBIN

Vi har sett at de tre hovedtypene Pelton-, Francis- og Kaplan-turbiner omfatter
hvert sitt fartstallsomride, og at de av den grunn supplerer hverandre pi en ideell
méite, Nir man vet hvilke fartstall som kan komme p4 tale for turbinene til et an-
legg, er sdledes turbintypen hovedsakelig fastlagt. I de tilfelle hvor vannfering og
fallhgyde har slik stprrelse at det uten videre blir spprsméil om 4 bygge ut anlegget
med bare ett aggregat, er fartstallet ogsd noksa direkte gitt nir omlgpstallet kan be-
traktes som fastlagt. Men vannfgringen ved en rekke anlegg er si stor at den m4 for-

deles pé flere turbiner, og da blir det under planleggingen og prosjekteringen en
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rekke faktorer man m3 ta hensyn til for fartstallet og ofte ogsi turbintypen kan
fastlegges. Her skal vi imidlertid ngye oss med & se pa noen av de viktiste og mest

vanlige momenter som kommer inn i vurderingen ved valg av turbin og turbintype.

29.1 Turbinutferelsens betydning for anleggskostnadene

Den primzere mulighet for 4 anlegge kraftverk pd avsidesliggende steder og ofte

med de mest vanskelige topografiske forhold ligger i det at den nyttiggjorte meka-
niske energi i et vannfall kan omformes til elektrisk energi i kraftverket, og der-
fra overfores til bade nzre og fjerntliggende forbrukere gjennom kraftledninger.

Det er denne mulighet som er hovedgrunnlaget for utnyttelsen av de energikilder

vi har i vire vannfall, som i stadig stgrre utstrekning blir bygd ut. Men utbyggings-
prisen pr. effektenhet blir ofte langtfra den samme fra kraftverk til kraftverk, Det-
te kommer av at totalkostnadene henger ngye sammen med mange variable faktorer,
deriblant ogsi type, antall eller storrelse av aggregater - som er de faktorer vi vil
se litt pa her. ‘

For turbiner av samme type blir prisen lavere jo hgyere man kan gi med omlgps-
tallet. Det vil igjen si at prisen synker med fartstallet. Men som vi skal se under -
behandlingen av driftsforholdene, er virkningsgradskurvens forlgp sterkt avhengig
av fartstallet; derfor ma valget av turbin ikke bare ga ut pi 4 gjpre fartstallet hoy-
est mulig, men dr¢ftes i ngye tilknytning til ariftsforholdene.

Sammenligner man prisene pi de forskjellige turbintyper, viser de forelgpig at
Kaplanturbiner koster omkring 50 prosent mer enn Francisturbiner, mens Francis-
og Peltonturbiner ser ut til 4 std noksi likt ndr det gjelder samme utbygde effekt
og fallhgyde. Men den forskjell som har vert mellom de to sistnevnte, har gitt i
Francisturbinenes favor,

I tillegg til det som er nevnt, spiller valget av antall aggregater og turbintype
ogsi betydelig rolle, fordi arrangement og st¢rrelse av kraftstasjonen blir forskjel-
lig for de forskjellige alternativ.

29,2 Driftsforholdene

Ved en innbyrdes sammenligning av driftsforholdene ved kraftverkene finner man
snart ut at de til dels er meget uensartet, og for ett og samme kraftverk kan de
nevnte forhold skifte ganske sterkt i lgpet av et degn, en uke eller et enda lengre
tidsrom. Dette kan skyldes en rekke tilfeldige og mer eller mindre regelbundne ar-
saker. Men her skal vi bare komme inn pd noen av de viktigste.

Det finnes kraftverk som er alene om strgmforsyningen til avgrensede forbruks-
nett; men forbruksnett i forskjellige omrédder er i alminnelighet koblet sammen for
samkjoring av aggregatene. Avhengig av om det er enkel stasjonsdrift som i forst-
nevnte tilfelle, eller samkjoring, kan driftsbetingelsene for turbinene bli noksé for-

skjellige. I tillegg til dette kommer innflytelsen fra en storre eller mindre maga-
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sinering av vannet. Ved kraftverker med forholdsvis sm4 magasiner og tilsva-
rende smi muligheter for regulering av vannfgringen, slik som ofte tilfelle er

ved elvekraftverk, vil man i samkjgringsomrider kjpre aggregatene pa forholds-
vis konstant belastning for best mulig 4 utnytte den disponible vannfgring. Dette
kan man oppnd nir den samlede effekt fra disse kraftverk ikke er st¢rre enn min-
ste belastning pi nettet, grunnlasten. Ved kraftverker med forholdsvis store regu-
leringsmagasiner vil aggregatene derimot fi meget mer variable driftsforhold,
fordi disse i alminnelighet alene fplger bide korttids- og langtidsvariasjonene i
kraftforbruket. Enkelte av disse turbiner vil derfor komme til & lgpe ved noksé
forskjellige driftstilstander.

Skal man fi en god gkonomisk utnyttelse av vannet, skjgnner vi at det er av
stor betydning 4 ha god virkningsgrad over si stort piddragsomride som mulig for
turbiner som skal ta variabel belastning, mens det for grunnlastturbiner for si
vidt fordres god virkningsgrad bare i et visst omride omkring vanlig belastning.
Forlgpet av de forskjellige turbiners virkningsgradskurve vil derfor bety sveert
mye ikke bare for valget av turbintype, men ogsi for hvilket fartstall som skal
legges til grunn. P4 fig. 29.1 er vist en sammenstilling av noksd alminnelige for-
l¢p av virkningsgradskurven for forskjellige turbiner. Vi ser at Peltonturbinen og
langsomtlgpende Francis- og Kaplanturbin har de flateste virkningsgradskurvene,
og disse turbinene skulle sdledes i sammenligning med hurtiglgpende Francis- og
propellerturbiner med sine "spisse" virkningsgradskurver egne seg best nir det
kjpres med delbelastning. Peltonturbinen beholder naturlig nok virkningsgraden
hgy til lavere pddrag enn den mest langsomtlgpende Francis, mens derimot Kap-
lanturbinen i si mite er omtrent like god som Peltonturbinen. Det siste skyldes

at bade lgpehjulsskovlene og ledeskovlene er dreibare ved Kaplanturbinen,
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Na forholder det seg ogsi slik at maskinkostnadene i alminnelighet bare repre-
senterer en forholdsvis liten del av anleggsutgiftene. Derfor vil en besparing i
maskinutgiftene ved & gi til gkt fartstall meget snart oppveies av en darligere virk-
ningsgrad hvis turbinen i lengre perioder kommer til 4 gi ugunstig belastet. Av
samme grunn er det klart at ved meget stor hurtiglgpenhet vil Kaplanturbinen ofte
veere selvskreven til tross for at den koster 50 prosent mer enn en tilsvarende
Francisturbin.

P4 ett punkt kan ogsd de mest hurtiglgpende turbiner, iszer Francis, i alminne-
lighet vise hgyere virkningsgrad enn langsomtlgpende, og det er ved selve virknings-

gradstoppen. Dette er ogsi antydet pa fig. 29.1.

29.3 Turbinenes konstruktive utvikling

Utviklingen i kraftutbyggingen og den ¢kende samkjoring har ogsa fort til en gkning
av aggregatenes storrelse. Dette har vist seg lgnnsomt, fordi man ved store mas-
kiner gjerne oppnir hgyere virkningsgrad enn ved smé, samtidig som at det byg-
nings- og anleggsmessig byr pd besparelser 4 bygge ut kraftverkene med fi og store
aggregater. PA den annen side kan man si at ulempene er stgorre nir det inntrer
driftstans ved et stort aggregat enn ved et mindre., Men i samkjoringsnett med stor
effekt vil dette vanligvis ikke veere at szrlig betydning nir det stir reserveaggre-
gater klar til innkjoring pd nettet nar driftsstansen kommer.

Imidlertid er det klart at det finnes grenser ogsa for hvor store maskinene kan
lages. Disse grenser settes forst og fremst av de verktgymaskiner som skal be-
arbeide turbindelene, men ogsi av transportmulighetene og oppdelingen av turbin-
konstfuksjonene. 1 de fleste tilfelle er man henvist til jernbanetransport, og da er
lasteprofilen pd jernbanevognene avgjprende for de storste dimensjoner av delene,
De turbiner som i ste¢rst grad lar seg dele opp, er Kaplanturbinene; de er derfor
ogs4 blitt bygd med de stprste dimensjoner.

Blant de konstruktive hensyn ved valg av turbintype er man videre avhengig av
den absolutte fallhgyde, fordi de forskjellige typer har sin naturlige begrensning.
Kaplanturbiner er forelgpig bygd for fallhgyder opp til ca. 80 m. Grensen oppad
for Francisturbinen ser heller ikke ut til & veere nidd, enda det ni er Francis-
turbiner i drift ved fallhgyder opp til 550 m. Peltonturbiner kan anvendes opp til
de hoyeste trykk og er bare begrenset av fastheten i de materialer som anvendes

i de roterende deler,




lil. Turbinkonstruksjoner — oppbygging
0g arrangement

30. INNLEDNING

Pi grunn av meget varierende naturforhold med hensyn til vannfering og fallhgyde,
fra ett kraftverk til et annet, blir det ikke bare behov for forskjellige turbintyper,
men ogsi for et enda meget mer omfattende register av turbinstgrrelser. Til dek-
ning av dette behov finnes en rekke forskjellige storre og mindre turbinfabrikanter.
Av de grunner som her er nevnt, er det innlysende at det finnes utfgrt en meget
omfattende rekke av forskjellige turbinkonstruksjoner. A komme inn pa alle mu-~
lige utfgrelser og detaljer er selvsagt verken meningen eller overhodet mulig i
denne lzrebok; dertil er det tilgjengelige opplysningsmateriale for stort, foruten
at det fra mange turbinfabrikanter ikke publiseres opplysninger om en rekke aktu-
elle konstruksjoner og konstruksjonsdetaljer. Derfor mi de turbinkonstruksjoner
vi skal se pd i det fplgende, betraktes som eksempler p4 lpsninger av arrangemen-
ter, utforming av turbindeler etc. Men i det store og hele blir likevel det vi skal
bergre av konstruktiv utforming av hoveddeler, valg av materialer, driftsforhold

osv. av noksid almengyldig karakter,

31, PELTONTURBINER

31.1 Turbinoppbygging. Arrangement

I den teoretiske behandling av turbinene si vi at en Peltonturbin kan ha én eller
flere striler; 6 strdler anses imidlertid som maksimum. Avhengig av fabrikan-
ter og antall striler vil konstruktiv oppbygging av turbinene vzere noe forskjellig.
Antall straler vil ogsd vare bestemmende for hvilken akselorientering som vil
vaere gunstigst - enten horisontal eller vertikal aksel,

Et eksempel pd en 1-stréilet Peltonturbin (fabrikert av Escher Wyss) er vist
pé fig. 31.1. Vannet strgmmer altsd gjennom tillgpsbendet til munnstykket (1),
hvorfra den kompakte strale (2) strgmmer inn pd skovlene (4) og driver lgpehjulet
(3) rundt, Etter at vannet har forlatt skovlene, faller og ledes det ned gjennom
sjakten til undervannskanalen.

Fig. 31.2 viser snitt gjennom turbinen bade pa langs og pé tvers av akselen,

Vi skal fgrst se pa en oversikt over turbindelene som er nummerert pi figuren:
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1., Munnstykke,
la. Utskiftbar munnstykkering av rustfritt stil,

1b. Holder.

le. Qrer for lager til strileavbgyerakseltapper. }Fig. 31.9
1d. Beskyttelseshette,

2, Vannstrile,

3. Le¢pehjul,

4, Lo¢pehjulsskovler.

4a. Utskjeering i skovl for inngrepet i strilen,
4b. Skovleggen,

5. Nilhode,

5a. Nilspiss,

5¢c. Lasebolt,

5d. Kile, - Fig. 31.10
5e. Nil-legeme,

5f og g. Sylindriske hull med pinner. J
6. Undervannsspeil,

7. Skovlgrer. (Fig. 31,6.)

8. Lepehjulsskive.

9. Festebolter for skovler.

10, Forspenningsbolter, Fig, 31,6
11. Radial-forspenningskiler,

12, Tillgpsbend,

12a, Montasjeflens,

13, Nélstang,

13a,Bronsehylse.

13b. Avlastningsstempel,

13c, Leerpakning (stulp).

14, Styrekryss.

14a,Styreribber,

14b. Sylindrisk ring for styreribbene. } Fig. 31.11
15. Understgttelse for nilstang,

16, Apning (med lokk) for rensning av styrekryss.
17, Nedre bend.

17a,Stgtte- og forankringsfot,

18, T¢mmeror,

20, Strileavbgyer.

20a, Avbgyerstykke,

20b. Avbgyerarmer. } Fig. 31.13

21. Tilbakefgringsarm,
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22, Servomotorstempel for nilforstilling.

23. Lukkefjer for nalen.

24, Styresleide for trykkolje til og fra ndlservomotor.
25, Ratt for ndlforstilling.

26, Overfpringsarm til strileavbgyer.

27. Kam,

30. Turbinhus.

30a. f&pning for tillppsbend,

30b.Dreneringskammer. Fig. 31,14 og 31.15,
30c, Pastgpt lagerfot.

31. @vre hus for lgpehjul..

32, Nedre hus og bunnramme, } Fig. 31.14 og 31.15.

32a. Skvettskjermer for & lede avigpsvannet fra lgpehjulet til undervannet.
32b, Dreneringskanaler for avledning av skvettvann pa akselen,

33, Skvettvannoppsamler,

34, Sjaktkledning.

36. Kjglespiraler.

37. Deksel for beskyttelse av kjplespiralene,

37a. Apninger for avlgpsvann,

40, Turbinaksel.

40a, Akselkam for aksiallager.

40b, Ring.

41, Ytre turbinlager.

42, Indre turbinlager.

43. Kobling,

31.2 Lg¢pehjul, fig. 31.3 (Utfgrelse fra Kverner Brug)

Vi har ved dimensjoneringseksemplet avsn. 26,1 sett hvordan vi bestemmer lgpe-
hjulsdiameteren Dl’ og hvordan forholdet mellom strilediameter °d og D1 fast-
legges. Videre si vi hvordan skovldimensjonene kunne bestemmes avhengig av

strilediameteren, Vi skal nd se nzrmere pa den konstruktive utforming.

En enkel lgpehjulsskovl bestdr av to skilformede halvdeler symmetrisk om en egg
som ligger i et plan vinkelrett pd omdreiningsaksen gjennom strdlens senterlinje.
Denne eggen strekker seg helt til skovlens innlgpskant og klgpver strilen i to like
deler som av skovlen bgyes av til hver side av hjulet,

For 4 unngi at strdlen stpter mot skovlens bakside idet skovien skal skjere inn
i stralen, er det gjort en utskjeering i skovlens innlgpsparti (4a), slik at skovlens

bakside bakenfor innlgpskanten i enhver inngrepsstilling gir klar av strdlen. Stot
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mot skovlens bakside ville forringe turbinens Virkhingsgrad vesentlig, Kanten

av det utskirede parti (innlgpskanten) blir ogsd utsatt for sterk pikjenning; dess-
uten er det den skovldel som er mest utsatt for tering., For 4 fi godt og homo-
gent (ensartet) gods pd dette sted, blir skovlene som vist pa fig, 31.5 stgpt uten
denne utskjering, som blir bearbeidet i maskin etterpd. Alle skovlpartier som

strdlen kommer i bergring med, blir ngyaktig bearbeidet etter maler, og glatt-
slipt,

Det blir oftest foretrukket 4 helstgpe lgpehjulene,dvs. skive og skovler stopt i
ett stykke. Men dersom skovlene stgpes separat, ma disse tilpasses og festes
til skiven. Skovlene blir i alminnelighet utfgrt med to festegrer (7) - ett pd hver
side av skiven (8). Til feste av skovlene brukes sylindriske eller koniske bolter
(9) av hgyverdig smidd stil, Disse drives inn i hullene, som er brotsjet gjennom
grene og skiven. Festeboltene sikres ved mutterne (9a2). Bade mutterne og bolt-

ESCHER WYSS
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hodene (9b) blir gjerne nestet fast til skovlgrene ved sveis for 4 sikre forbindel-
sen ytterligere,

Nir lgpehjulet roterer, lgper skovlene inn og ut av stralen etter hvert som de
roterer forbi munnstykket. Derved blir de utsatt for en stptaktig belastning. Pa
samme méte blir ogsd boltene (9) pdkjent. For & skine disse boltene blir det dre-
vet inn koniske forspenningspinner (10) mellom skovlene; stgt-belastningen blir da
fordelt rundt hele omkretsen. Forspenningspinnene (10) bores inn slik at de blir
stiende i halvt gods i selve skiven (8). Disse pinnene blir ogsd sikret ved nest-
sveis i den ene ende.

Skovlene blir styrkemessig beregnet bide for normal drift, rusning og fastbrem-
set lgpehjul,

Vanligvis blir skovlene (4) laget enkeltvis, festet med enkelt bolt (9) og forstettet
med en forspenningspinne (10), Men dersom spenningene i ¢rene blir for store, blir
gjerne skovlene stgpt parvis slik at ¢grene er felles for to og to skovler. Da festes
skovlene med to bolter, mens forspenningspinner drives inn mellom de respektive
skovlpar, se fig, 31,7. Dersom disse forspenningspinnene er utilstrekkelige, blir
det brukt radialkiler (11) som drives inn mellom skovlgrene som vist pd fig. 31.8.

Fig. 31.7

wT2899

Fig. 31.8

Som nevnt innledningsvis, blir lgpehjul ogsa helstgpt. Dette er blitt gjort i sta-
dig storre utstrekning, fordi det takket veere fremgangen pé det stgpetekniske om-
ride, etter hvert har lykkes & gjennomfere stgpingen med mindre risiko for stgpe-
feil, Derved er hjulene bide blitt billigere og styrkemessig bedre utformet. Et
eksempel pi helstopt hjul er vist pa fig. 31.3.

I enkelte tilfelle blir selve skovlsettet stgpt i ett stykke og boltet fast til ene si-
den av skiven.

Materiale i skovlene

De deler av et Peltonhjul som er mest utsatt for skade og uhell, er skovlene og
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iszer innlgpspartiet (4a). Grunnene kan vare drapestgt (kavitasjon), sandholdig
vann eller vannets aggressivitet pd grunn av visse kjemiske bestanddeler som
finnes opplgst i vannet. Skal man oppni stgrst mulig varighet av skovlene, er det
derfor av stgrste betydning at det velges et passende materiale, og at skovlene
fir en si korrekt form som mulig.

I samsvar med fallhgyden, pékjenningene, sandinnholdet i vannet osv. blir hel-
stgpte lgpehjul og skovler fremstilt av stgpejern, stppestil, spesialstgpestil og
rustfritt materiale. Dessuten m& materialet veere godt sveisbart. Ved hjul av
stilstgpegods kan kavitasjonsfeil utbedres ved sveising, Alminnelig stgpejern som
ikke kan buesveises tilfredsstillende, blir bare brukt til sm4i helstgpte hjul som
skal lgpe under lave fallhgyder.

Lgpehjulshefestigelse, fig. 31.2

Lopehjulsskiven (8) blir vanligvis stgpt i ett sammen med bosset av spesialstil.
Valset materiale blir sjelden brukt,

Ved horisontale turbiner blir bosset som regel boret ut for gjennomfpring av
akselen og kilet fast til denne, Nér lgpehjulet monteres pd fri akselende, blir det
boltet fast til en flens pd akselenden. Vanligvis blir det da anvendt radialkiler til

4 oppta vrimomentet.

31,3 Turbininnlgpet, fig. 31,2

Tillppsbendet

Vannet strommer til munnstykket (1) gjennom tillgpsbendet (12). For & fi gode
hydrauliske forhold m4 bendet utfgres med slake krumninger. Det beste tillgp
ville vaere det som er helt rett - uten avbgyninger; men nir nilstangen (13) mé
fores ut gjennom r¢rveggen, lar ikke det seg gjennomfore. Ved store utfgrelser
med én stréle er det imidlertid ogsa blitt laget helt rette innlgp ved at nilen sam-
men med servomotoren for mangvreringen av denne blir bygd inn sentralt i til-
lgpsroret. Eksempler pd innebygd servomotor i tillppsroret er vist pa fig. 31.19
og fig. 31.20,

Foringskrysset (14) (fig. 31.11) styrer vannstr¢ommen slik at eventuell rotasjon
i tillppsvannet blir i stgrst mulig grad opphevet for det lgper ut av munnstykket,
Derved oppnis en jevntykk, kompakt strile,

Tillppsbendet (12) blir laget av stgpejern eller stgpestil alt etter diameteren
og fallhgyden. Det blir boltet fast til bunnrammen, Den paskrudde stotteforing (15)
for ndlen beerer ogsi forstillingsinnretningen for nilen,

Tillppsbendet er gjerne utstyrt med en rensedpning (16) med lokk, slik at man
kan komme inn og fi renset foringskrysset (14) etter at turbinen pd forhind er
blitt tpmt,
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Nedre bend

Foran tillgpsbendet (12) er et nedre bend (17) med stotte- og forankringsfot (17a)
I alminnelighet blir det koblet et tpmmergr (18) til nedre bend for tpmming av
dette og tillppsbendet (12) nir avstengningsventilen foran turbinen er stengt. For

ovrig kobles avstengningsventilen til nedre bend ved flensforbindelse.

Munnstykket

Munnstykket (1) som blir boltet fast til bendet (12), lages av stgpejern ved lave
fallhgyder og av stgpestal ved store fallhgyder. Det blir bearbeidet etter maler,
glattslipt og polert. Den utskiftbare slitasjering (1a), som er av valset (smidd)
materiale, tilpasses og innsettes fra innsiden. Ved store munnstykker hviler den
mot en separat holder (1b), fig. 31,9, som boltes til munnstykket, Slitasjeringene
i munnstykkene pé turbiner ved stor fallhpyde og sandholdig vann blir fremstilt av
rustfritt stdl. De kan vanligvis skiftes ut uten at man trenger & demontere lgpe-
hjulet.

Fig. 31.9

Munnstykket (1) eller holderen (1b) har to ¢rer (1c) med boringer for lagre
til straleavbgyeren (20). Ved flerstrileturbiner blir munnstykket utstyrt med
beskyttelseshette (1d) (fig. 31.9) for 4 hindre at skvettvann skal komme inn pd

strdlen. Hetten rekker helt inn i utskjeringen (4a) i skovlene,

Den konisk formede nal (5), som blir bearbeidet etter mal og polert, blir laget
i ett stykke for smd munnstykker og fremstilles av samme materiale som sli-

tasjeringene i munnstykket,
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Fig. 31.10
Ved store munnstykkedimensjoner gjpres nilspissen (5a) utskiftbar og frem-

stilles av rustfritt stal,

Nélen blir gjerne gjenget inn p4 nilstangen (13).

Sikringsbolten (5c) hindrer at nilen (5), som er laget i ett stykke, skrur seg av
ndlstangen (13) ved at den stikker inn i et inndreid spor i denne, Enden av bolten
blir planert helt glatt med overflaten av nilen. Nir bolten skal skrus ut igjen,
blir det i hodet pd bolten meislet spor til dette forma4l,

Nér ndlen er laget i to deler, anvendes en kile (5d) som hindrer nilkroppen
(5e) i & dreie seg rundt pd nilstangen, Nilspissen (5a), som gjenges inn pd en-
den av ndlstangen, holder nillegemet (5e) i aksiell retning. Den sylindriske pinne
(5f) danner sikringen mellom nilspissen (5a) og nillegemet (5e). Dersom nilspis-
sen skal demonteres, kan lisepinnen (5f) drives innover. Det samme kan man
gj¢re med den sylindriske pinne som settes i hullet (5g). Sistnevnte hull tjener
til feste for demonteringsverktoyet,

Foringskrysset, fig., 31,11 (Escher Wyss-utfprelse. )

Foringskrysset (14a) med boss og ribber stgpes som regel i ett stykke av bronse,
og blir omhyggelig bearbeidet og pusset for det tilpasses den utvendige sylindris-
ke ring (14b), som er av stgpejern eller stppestil,

Lageret for nidlstangen sm¢res med fett, Dette blir presset inn gjennom en ka-

nal som er boret radielt gjennom r¢rveggen og en av ribbene.

S
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Nélstangen (13), fig. 31.2, som vanligvis fremstilles av Siemens Martin-stil, blir
lagret pd flere punkter. En bronsehylse (13a) pa den del av stangen som glir i fo-
ringskrysset, gir lav friksjon. Avlastningsstempel (13b), som ogsi tjener som
foringsstempel, blir laget av rustfritt stdl ndr vannet er sandholdig; ellers blir
det gjerne laget av bronse, Tetningen (13c) for nilgjennomfgringen gjennom ror-
veggen legges rundt avlastningsstemplet, og dette dimensjoneres slik at de hydrau~
liske kreftene pd nilen blir mest mulig utbalansert. Tetningen kan veere en ler-
stulppakning arrangert pd en slik méite at ndr nilen er i fullt apen stilling, ligger
si 4 si hele glideflaten pd avlastningsstemplet avdekket mot friluft,

Stemplet (22) beveger nilstangen og ndlen. Fjzren (23) s¢rger for lukningen av
nilen, mens trykkolje som styres inn pa ndlservomotorstemplet (22) av sleiden
(24), utfprer dpningsbevegelsen. Rattet (25) ytterst pd ndlstangenden tjener til 4
bringe turbinen i startstilling. Nir man har slatt over til automatisk regulering,
blir rattet koblet ut og beveget til fullt dpen stilling.

Ved stgrre turbiner hvor det viser seg utilfredsstillende 4 anvende bare fjer til
lukningen, kan stemplet (22) beveges i begge retninger ved trykkolje - ogsa ved
oppstarting.

Utviklingen har dessuten gitt i retning av 4 unngd bend som har veert ngdvendig
for 4 fore nilstangen til et mangverorgan pd utsiden av tillgpsroret. Av denne og
andre grunner er det i nyere konstruksjoner vanlig & finne nilservomotoren inne
i utlppsdelen av tillppsroret. En slik lgsning er vist i fig. 31.12 hvor servomotor-
sylinderen og den omsluttende del av tillgpsroret er sammenipyd gjennom aksielle
ribber, Denne del av konstruksjonen er videre bygd sammen med ndlen og munn-
stykket til en enhet. Olje til og fra sylinderen fores gjennom boringer i rorveggen
og ribbene. Som figuren viser, nyttes ogsd i denne utfgrelse en fjeerkonstruksjon

i balansen av kreftene pd nilstemplet, og fjeeroppbygningen bestar av tallerken-
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fjeerer. Nélstillingen indikeres i dette tilfelle gjennom en vrimekanisme i bakkant
av servosylinderen. Dette foregir pa folgende mite: En aksel fort ut servomotor-
kammeret gjennom en ribb og ytre rorvegg, blir dreid i samsvar med nilstempel-
bevegelsen gjennom armer og lenkeforbindelse.

Strileavbgyeren, fig, 31.13

Ved plutselige og store belastningsavslag pa turbinen beveges avbgyeren (20) inn i
strilen og bgyer denne av fra lgppehjulsskoviene., Avbgyerstykket (20a), som er
fremstilt av stppestdl, er utskiftbart og boltet fast til armene (20b) som er opplag-
ret i grene (1c) pad munnstykket fig. 31'. 9. Forstillingsstangen (26) for avbgyeren

gir gjennom flensen (12a) slik at man ikke behgver & demontere stangen (26) om
bendet (12) skal demonteres.
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Fig. 31.13

31.4 Bunnramme, hus og avlgpssjakt, Fig. 31.2, 31.14 og 31.15

Bunnrammen, fig. 31.14, fremstilles av stgpejern eller i sveiset konstruksjon og
gis en si stiv utforming som mulig for & sikre en vibrasjonsfri gang pa turbinen.
Tillgpsbendet (12) fores gjennom &pningen (30a) i bunnrammen og boltes fast til
denne, Bunnrammen er pi dette sted spesielt godt avstivet og forankret for & opp-
ta reaksjonskraften fra strilen, Turbinlagrene hviler ogsi p& bunnrammen pi der-
til utformede seter (30c).

FSCHER WYSS
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Fig. 31.14
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Bunnrammen utstyres ogsd med to salformede skvettskjermer (32a) - én p&
hver side av lgpehjulet. Disse gir s nzr inn til lgpehjulsskiven like ved overgan-
gen mellom skovlene og deres festegrer at alt avlgpsvannet fra skovlene avledes
over skjermene og videre til avlgpskanalen (6).

Huset (31), over den ¢vrige del av lgpehjulet (se ogsé fig, 31,15), hindrer at
det oppstir store ventilasjonstap som skyldes luft som blir revet med av lgpehjulet.

Fig. 31.15

Skvettfangeren (33) skal forhindre skvettvannet & komme inn pa lgpehjulet. Skvett-
vann som kommer pd akselen, blir slynget bort fra denne ved hjelp av ringene (40b).

Vannet samles opp i sidekamrene (30b) og renner derfra videre ut gjennom kanalen
(32b).

Stalplatekledningen (34) pd motsatt side av munnstykket (1) hindrer at betongen blir

utvasket av skvettvann eller av den enda kraftigere strilen nir strileavbgyeren

gjor inngrep ved belastningsavslag. Kledningen blir skrudd fast til bunnrammen.
Ved hgytrykksanlegg er det heller ikke alltid tilstrekkelig med bare platekledning;

. ofte vil det veere ngdvendig med en avbgyningsskjerm av stgpejern eller stgpestil.

Denne festes med skruer, slik at den kan skiftes ut,
Ved szrlig store fallhgyder og store turbiner blir hele den ¢vre del av avligps-

sjakten - i noen tilfelle ogsi hele sjakten - platekledd.

Kjplespiraler i avlgpssjakten

Kjoling av oljen i lagrene og regulatoren kan gjennomfgres ved at oljen sendes gjen-
nom spiraler (36), som vanligvis plasseres én pd hver side i avlgpssjakten. En
stdlplate (37) beskytter spiralene mot skvettvann, Qvre kant av disse dekkplatene
er bgyd sd mye innover i sjakten at de kan fange opp tilstrekkelig vann til kjglingen,
Kjplevannet kan lgpe videre ut gjennom dpningene (37a),
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Dersom det ikke er tilstrekkelig lufttilgang til avigpssjakten, vil undervannsspei-
~ let stige og kunne ni opp i lgpehjulet. Vanligvis kommer det inn nok luft fra av-
lgpssiden; men dersom si ikke skjer, m4 det veere en separat :‘ipniiag hvor en til-
strekkelig mengde luft kan slippes inn.

Ved store turbiner som er utstyrt med inspeksjonsrister i sjakten, kan luft
komme inn gjennom inspeksjonsdgrene, som er konstruert med sjalusier. Mann-

hullsjakten som har passende tverrsnitt, tjener til luftinnslipningskanal,

31.5 Aksel og lagre

Ved turbiner konstruert som den vi har sett pd fig, 31.2, er akselen (40) lagret

pd begge sider av Igpehjulet, De to lagrene (41 og 42) hviler pa setene (30c) pa
fundamentrammen. Ved store turbiner kan prisen reduseres en del ved at man
slgyfer det indre lager (42). I dette tilfelle ma generatorlageret pa turbinsiden ogsi
ta opp belastning som skyldes strilekraften og tyngden av lgpehjulet.

Istedenfor de nevnte arrangementer kan lgpehjulet passes direkte inn pi enden
av generatorakselen eller flenses til denne. P34 denne miten kan turbinlagrene helt
elimineres; plassbehovet for aggregatet blir da meget mindre.

Begge turbinlagrene er bzrelagre. Takket veere de symmetriske skovlene og
tilsvarende strdleoppdeling oppstir ingen nevneverdig aksialkraft. Lagrene utfores
med spor for den faste kam (40a) pd akselen, og det lager som kammen roterer i,
tjiener sdledes ogsd som aksielt styrelager. Smeringen av lagrene besorges av kam-
men (40a) i det ene lageret og en tilsvarende roterende ring i det andre lageret;
men denne ringen er lgs og bare presset lett pd akselen ved hjelp av en fijer. Pi
den miten kan akselen utvide seg fritt i aksiell retning.

Lagerskilene lages i to deler og blir utforet med beste sort hvittmetall, som
lett kan skiftes ut. I store lagre er lagerskilene bevegelig opplagret slik at de
kan innstille seg etter den elastiske nedb¢yning av akselen. Ved store effekter og
store omdreiningstall er det ngdvendig 4 kjgle oljen, som nevnt tidligere. En pumpe
som kan drives av turbinakselen eller separat motor, bes¢rger oljesirkulasjonen,
For kjpling av oljen til meget store lagre blir det i kraftstasjonen ofte installert
spesielle oljekjolere,

Akselen, som vanligvis fremstilles av Siemens Martin-stil, har et sylindrisk
parti for feste av lgppehjulet. Vrimomentet blir overfgrt gjennom én eller to kiler,
som for ¢vrig holder lgpehjulet pd plass.

31.6 Kobling og svinghjul

Smi turbiner utstyres som regel med pikilte koblinger. Koblingshalvdelen som skal
settes pa generatorakselen, blir da levert sammen med turbinen. I denne forbindel-
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se er antatt en vanlig generator med to lagre. For stprre turbiner utfpres akselen
med padsmidd koblingsflens (43); det samme gjelder generatoraksel, I de tilfelle
det viser seg nedvendig med litt ekstra svingmasser, kan koblingen utfpres som en
kombinasjon av svinghjul og kobling. Dersom det kreves st¢rre svinghjulsmasser,
mé det anvendes separate svinghjul som festes til utkragende akselende ved ytre
lager (pid turbinsiden motsatt generatoren).

Svinghjulet bestir av en ring og kompakt skive. Materialet som anvendes, er
avhengig av pakjenningene. Ved turbiner med to lagre kan koblingen veere fast eller
fleksibel, fordi radialkreftene pd koblingen da er utlignet, I andre tilfelle ma kob-

lingen veere fast,

31.7 Bremsemunnstykke

Ved store aggregater anvendes bremsestrile for & kunne stoppe aggregatet hurtig.
Tilfgrselsledningen til munnstykket for bremsestrilen grenes av fra tillppsledningen
til turbinen foran avstengningsventilen. I denne r¢rgren installeres ogsi en avsteng-
ningsventil og en reguleringsventil. Bremsestrdlen blir rettet mot skovlenes bakside,
og vil derved bringe aggregatet til stillstand i lgpet av noen fi minutter.

31.8 Regulering
Prinsippet for dobbeltregulering

Ved konstant og uforandret belastning pa turbinen vil regulatoren holde turbinens om-
lgpstall konstant., Skjer det en forandring i belastningen, vil ikke turbineffekten kun-
ne endres samtidig, Det oppstir siledes en (kortvarig) ulikevekt mellom effektleve-
ring og belastning. Derved forandres omlgpstallet pd aggregatet, og det er denne
hastighetsforandring som setter reguleringsprosessen i gang. Regulatoren skal bade
regulere effekten til likevekt med belastningen og s¢rge for at omlgpstallet kommer
tilbake til det opprinnelige,

Nir det oppstir plutselige belastningsavslag, vil den forbigdende ¢kning i hastig-
heten bli mindre jo storre svingmassene er, Store svingmasser - enten de innebyg-
ges i generatoren eller i separate svinghjul - er imidlertid dyre. Av den grunn for-
spker man 4 gjpre lukketiden kortest mulig. Men under lukkebevegelsen av nilen
oppstar trykkstigning i rorledningen pa grunn av retardasjonen av vannet. Denne
trykkstigningen blir stgrre jo kortere lukketiden gjpres. Hvis altsd en bestemt trykk-
stigning ikke skal overskrides, mé lukketiden ikke gj¢res mindre enn en viss verdi.
For at man likevel skal kunne holde hastighetsvariasjonen innenfor en bestemt grense,
har man dobbeltreguleringen, Strileavbhgyeren (20) som kan styres direkte av regu-

latoren, bgyer stralen bort fra skovlene en kortere tid, slik at ikke noe eller bare
en mindre del av strileenergien kommer til virkning pA skovlene. Straleavbgyerer
griper inn i strilen helt til nilen er etterregulert til ny likevekt mellom effekt og

belastning.
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Lukkehastigheten pd strdleavbgyeren kan man gjgre praktisk talt s& kort man
vil, og den avpasses i samsvar med tillatt hastighetsvariasjon og de svingmasser
som finnes i de roterende deler.

Nir regulering finner sted, blir sleiden (111) forskjgvet ut av likevektsstillingen
av pendelen (110), Derved strgmmer trykkolje til eller fra servomotoren (100)
etter som det er pislag eller avslag. P4 skissen er antatt at fjeeren (101) alene
foretar lukkebevegelsen av nilen, mens &pning foregir ved at det fores trykkolje
til servomotoren.

Ved belastningsavslag strgmmer olje fra servomotorsylinderen (102), og stem-

wT2802

Fig. 31.16
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plet (100) beveges mot hgyre pa skissen. Ved hjelp av armen (103) og stangen (26)
forskyves strialeavbgyeren (20) inn i strilen. Derved blir en del av strilen bgyd
vekk fra skovlene,

Dreiningen av armen (103) overfgres gjennom stangen (104) og kammen (27)
som dreies om punkt (106), og forskyver styresleiden (24) ut av likevektsstillin-
gen, Derved kan olje slippe ut av servomotorsylinderen (108) gjennom den avdek-
kede sleidedpning (24) til utlgpet (109). Lukkefjeeren (23) forskyver nilen (5) i
lukkeretning og reduserer derved strialediameteren og effekten. Ved bevegelsen
av nilen medbringes armen (21), og kammen (27) vil derved dreie seg om punkt
(107), og sleiden (24) fores pi den méten tilbake mot likevektsstillingen og stopper
oljeutlgpet i det pyeblikk den igjen dekker hele sleidedpningen,

Den gverste figur viser reguleringsmekanismen i en drifistilstand med likevekt
mellom turbineffekt og belastning. Midtre figur viser det gyeblikk strileavbgyeren
har grepet inn i strilen og styresleiden (24) ipner for avlgp fra nilens servomotor.
Den nederste figur viser den nye likevektsstilling etter at en del av belastningen er
slitt av.

Kammen (27) er formet slik at avbgyeren (20) vil ligge tett inn til stralen i en-"
hver likevektsstilling. Ved meget smé og langsomme belastningsavslag vil ikke
strileavbgyeren virke pa strilen. Ved ¢kning av belastningen virker heller ikke
avbgyeren inn pa dpningsprosessen, og nilens dpningshastighet blir avpasset slik
at trykksvingningene i r¢rledningen og hastighetsvariasjonen holdes innenfor de
grenser som er tillatt,

Ved store turbiner foregir bevegelsen av nil-servomotorstempel (22) vanlig-
vis med oljetrykk i begge retninger. Det samme gjelder servomotorstemplet (100)
for strileavbgyerbevegelsen.

Ved sma turbiner er gjerne servomotoren plassert i regulatorkassen ved siden
av turbinen og mangvrerer da nilen ved hjelp av armer og overforingsstenger.

Nélregﬁlering alene blir brukt nir det er et forholdsvis stort tverrsnitt i ror-

ledningen som forsyner en liten turbin og belastningen varierer lite.
Straleavbgyerregulering alene finnes ogsa brukt nir det kan tappes en konstant

vannfgring under varierende belastning. Forstillingen av nilen blir da utfert for
hénd, Denne reguleringsmdte blir sjelden anvendt pd grunn av en utilfredsstillende
utnyttelse av vannet, Dessuten er det storre fare for tering pd lgpehjulsskovlene,

31.9 Flerstrélet:u_.rbiner

Dersom vannet fordeles pa flere striler, gkes turbinens hurtiglgpenhet. Derved
reduseres i hvert fall prisen pi generatoren. Imidlertid er det fordelaktig 4 la
strilene treffe lgpehjulsskovlene si langt fra hverandre som mulig for at de ikke
skal forstyrre hverandre. Turbinens tillppsr¢r krever derfor mer plass, og det
vil pd sin side igjen fordyre turbinen.
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Ved store fallhgyder gir for det meste en énstrileturbin den gnskede hurtig-
lgpenhet, For lavere fallhgyder vil ofte flerstrileturbiner vise seg mest gkonomisk
fordelaktige.

31.9. 1 Horisontal aksel (horisontalturbiner)

Ved horisontalturbiner anvendes ikke mer enn to striler pr. lgpehjul. Nir det blir
s mye som fire striler, m4 man ha to lgpehjul,

Ved store turbiner utformes forgreningsbendene med lange og slake krumninger,
fig, 31.17, for 4 f4 s& gode hydrauliske forhold som mulig. Midlere og smi tur-
binstgprrelser blir gjerne ikke si bra i s henseende, fordi det blir lagt mer vekt
pd & fi konstruksjonene mer sammentrengt, slik at turbinene kan fremstilles bil-
ligere. P4 den méten kan bendene bli svzert krappe.

Fig. 31,17

Turbindelene er de samme som for den énstrilede konstruksjon, Det blir for
det meste anvendt en felles servomotor for mangvreringen av strileavbgyerne. I
ledeapparat med nilstangen fort gjennom veggen i tillgppsbendet mangvreres like~
ledes ogsa nilene fra en felles servomotor. Bunnrammen, som er avstivet med
ribber, tar opp reaksjonskreftene fra strilen. Huset over lgpehjulet bestir som
oftest av to deler som blir pdskrudd bunnrammen. @vre munnstykke fores gjennom
og boltes fast til den ene av delene. En slik konstruksjon er ganske hensiktsmessig

for apning og inspisering av turbinen.

Store turbiner med mange innlgp blir ofte arrangert med vertikalaksel. Strilene
fores i alminnelighet inn pd lgpehjulet symmetrisk fordelt om aksen for 4 utligne
strilekreftene radielt. Med en slik fordeling blir den innbyrdes vinkelavstand mel-
lom strdlene: 180° ved 2 striler, 120° ved 3 striler, 90° ved 4 striler og 60° ved
6 stridler. P4 fig, 31.18 er vist et snitt vinkelrett pa aksen gjen‘noni en 4-strile~
turbin som er installert i kraftstasjonen i La Guaco i Colombia. Turbineffekten

P =108 MW, fallhgyden H, = 1015 m og omlgpstallet n = 514 o/min. Fig,31.19

viser pd samme maéte et snitt gjennom en 6-strile-turbin i Ylja kraftstasjon,
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P=64,7T MW, He =670 m og n = 600 o/min. Begge disse turbiner har innvendige
nilservomotorer (fig. 31.12).

Den fast forankrede bunnramme og turbinhuset som kan vere sammensatt av
flere deler, omgir skovlene og leder avlgpsvannet ned i kanalen. Som vist pa
fig, 31.20 er den innvendige del av huskonstruksjonen pd lppehjulssiden fort helt
ned til skovlene og formet pd samme méite som skvettskjermene (32a), fig. 31.2,
for & avbgye og bortlede avlgpsvannet fra skovlene.

Konstruksjonen pé fig. 31.20 er basert pd montering av lgpehjulet nedenfra og
en tilsvarende demontering nedover, I andre konstruksjoner kan man ogsa finne
lgpsninger hvor lgpehjulet lgftes ut oppover. Turbinhuset er da utfort med et sirku-
leert lokk med sentrum i akselen og en diameter litt stgrre enn ytterdiameteren pa

1ppehjulet,
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En felles servomotor mangvrerer alle strileavbgyerne, Generatoren hviler
enten pa eget golv over turbinen eller pd en bzrering som er lagret pi den avsti-
vede bunnramme. Fig. 31.21 viser huset for en 4-strile-turbin med lokket omgitt

av nevnte bzrering.
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Styrelageret for turbinakselen er enten lagret direkte pa turbinhuset eller pi
generatorgolvet gjennom en ring som hviler pa turbinhuset. Nir munnstykkene er
arrangert symmetrisk, vil radialkreftene fra strilene teoretisk veere utbalansert.
Men dersom det forekommer betydelige endringer i stridlenes innbyrdes vannfpring
- og dessuten at noen av strialene kobles ut - kan det bli betydelige radialkrefter pi
lageret. Derfor avstpttes lageret for 4 kunne ta ensidig strilekraft, og regulerings-
systemet kan ogsi utfgres i samsvar med dette.

Styrelageret blir for det meste smurt med olje. En oljepumpe som drives av et
tannhjul pd turbinakselen, holder oljen i sirkulasjon. I akselgjennomfgringen i lok-
ket arrangeres en avkastering som slenger av skvettvann slik at ikke lageret og
oljereservoaret utsettes for vanninntrengning,

Aksiallageret som barer tyngden av de roterende deler i turbin og generator,
blir for det meste plassert p toppen av generatoren. Lasten som dette bzrer,
overfgres gjennom statoren til fundamentet,

Turbindelene er for ¢gvrig de samme som ved horisontale maskiner,

For nedbremsing av turbinens omdreiningshastighet anvendes som regel en

bremsestrile,

Fig. 31.21

32. FRANCISTURBINER

32.1 Inndeling av turbinene

Francisturbinene kan deles i to hovedgrupper, nemlig horisontal- og vertikaltur-
biner i samsvar med akselens retning i rommet, Det er selvsagt ingen ting i veien
for at akselen kan ha andre romretninger enn de to nevnte, men i praksis forekom-
mer bare horisontal og vertikal aksel,

Turbiner med forholdsvis smi dimensjoner er nesten alltid horisontale, mens
de aller stgrste er vertikale. Hvor skillet mellom dem gir, er ikke mulig & sette
noen fast regel for. Men ofte brukes vertikal utfgrelse ned til ganske sma dimen-
sjoner ndr arrangement, konstruksjon og plasshensyn for montasje tillater det.

I tillegg til de to nevnte inndelingsmatene kan vi sortere turbinene etter de ma-
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ter turbinhjulene innebygges p&, nemlig spiralturbiner og turbiner i 4pen kum.
Imidlertid er spiralturbinene i forhold til kumturbinene helt éneré.dende. Turbiner
i 4pen kum kan ogs4i vare bide horisontale og vertikale.

Den konstruktive utformihg av horisontale og vertikale turbiner er for en rekke
hoveddelers vedkommende helt lik, men forskjellige detaljer skiller seg ogs& en
god del fra hverandre.

Vi skal se nzrmere pi dette i det fplgende.

32.2 Horisontal Francisturbin

32.2.1 Turbinoppbygging. Arrangement

Pa fig. 32.1 er en horisontal Francisturbin (fabrikkert av Escher Wyss) vist i ak-~
sialsnitt. Vannet fra rg¢rledningen strommer gjennom spiraltrommen angitt ved
del nr. (1) og ledeapparatet (2). Deretter strgmmer vannet gjennom lgpehjulet (3)
0g avgir herunder sin effekt til lgpehjulet, som overforer effekten til turbinakse-
len (4). Videre strommer vannet gjennom sugergret (5) og ut i avlgpskanalen (6).
For 4 sikre en jevn og mest mulig uforstyrret, steotfri vannstrgm gjennom tur-
binen m4 det ikke finnes skarpe kanter i tverrsnittene, heller ikke skarpe avbgy-
ninger; dette er meget viktig om hoy virkningsgrad skal oppnds.
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Fig. 32.1

Vi skal nd se pd en oversikt over de enkelte deler som turbinen vist i aksial-
snitt fig. 32.1 bestir av:
1. Spiraltromme
2. Ledeapparat
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3. Le¢pehjul

3a. Logpehjulskrans
Aksel

Sugergr
Avlgpskanal
Stagskovler

O O & ;s

dda Gt L

Ledeskovler

9a. Ledeskovllager

10. Bronseforing

11. Tetning (selvtettende pakning, f.eks. Gaco-ring)
12. Lokk med ledering (kalles gjerne bare lokk) i
12a.Lagerkonsoll med flens j
13. Pakkboks i
14. Lager l|'
15. Reguleringsring
16. Spaltvannsavlgp _3.-‘__;; .
17. Ledering pa sugerg¢rside f
18. Avlastningshull (trykkavlastning mellom de to lgpehjulskranssider)
22, Lenker } for overfgring av vrikraften fra reguleringsringen
23. Armer til ledeskovltappene

24. Lagerforinger. (Fig. 32.7)

25. Koblingsflens .

32.2.2 Spiraltromme F

For sma fallhgyder og sm4 turbindimensjoner fremstilles spiraltrommene i al-
minnelighet av stgpejern. Et eksempel pd dette er vist pa fig. 32.2. Ved smi
og midlere fallhgyder og stgrre turbindimensjoner lages trommene av stélplate

i sveiset utfprelse. Tidligere ble stilplatetrommene ogsi bygget opp ved klinking.

S
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i
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Fig. 32.3

P43 fig. 32.3 er vist en sveiset konstruksjon (utfgrelse fra Kverner Brug).

Stagskovlene (8) og de tilstgtende trommesider blir i alminnelighet kalt stagring.
mens den utenfor liggende spiral og stagringen sammen alts3 danner spiraltrom-
men. Ved platetrommer blir stagringen som regel stopt. Men i noen tilfelle blir
den laget i sveiset utfgrelse av platemateriale i bide ringene og stagskovlene. Stag-
skovlene kan ogsi vare stept av stil.

For store fallhgyder har det ‘veert vanlig 4 fremstille spiraltrommene stgpt av
stdl. Men ogsd i dette tilfelle forekommer ni oftere en kombinasjon av stgpt og
valset materiale i sveiset utfprelse. Et par konstruksjonsutfgrelser (fra Kvaerner
Brug) fremstilt pd hver sin av de to miter, er vist pi de fplgende to figurer. P&
fig. 32.4 er en stilstppt spiraltromme for 400 m fallhgyde med 1,7 m innlgpsdia-
meter og veggtykkelse 70 mm pa det tykkeste (for vertikal turbin - Tokke I).
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Fig. 32.5

Fig. 32.5 viser en spiral oppsveiset av stdlplater, mens stagringen og klgvflen-
sene er stilstgpt. Denne spiraltromme er utf¢rt for Tokke IT hvor fallhgyden er 3
209 m.

Innlgpet pa spiraltrommene utstyres med flens som bearbeides for tilkobling '
av avstengningsventil foran turbinen, enten direkte eller med et mellomstykke av
sylindrisk r¢r, alt avhengig av hydrauliske og bygningsmessige hensyn.

Spiraltrommene forsynes med mannlokk, ved lang r¢rledning ogsi stuss for
sikkerhetsventil, luftutslipningsventil for unnvikelse av luften under fylling av
trommen, tgpmmeledning og trykkmanometeruttak.

Spiraltrommene blir stgpt med eller pasveiset ben og siler for & legges pa
fundamenter. Spgrsmalet om spiralen skal lages i ett stykke eller deles opp i E,
flere deler, er avhengig av fremstillings-, bearbeidings-, transport- og anleggs- B!
messige hensyn. Trommen pi fig. 32.3 ser vi er udelt, mens stgrre trommer

som pa fig. 32.5 er 4-delt.

For at man til ephver tid skal kunne tilpasse vannfgringen til den effekt som tur-
binen skal avgi, utfgres ledeapparatet med dreibare ledeskovler. Ledeapparatet
i den turbin vi s& p4 fig. 32.1, er vist pd fig. 32.6, hvor A viser lukket stilling,
B 4pen stilling og C selve ledeapparatet med ledering (17), skovler (9), lenker
(22), armer (23) og reguleringsring (15) - se ogsa fig. 32.7,

Ledeskovlene blir utformet i samsvar med de hydrauliske hensyn og gitt en
glattest mulig overflate. Skovlene sammen med lagertappene - én i hver ende -
blir som regel stopt av stil i ett stykke. Det har ogsi vert praktisert 4 senke-
smi ledeskovlene. Opplagringen av skovlene i begge ender sikrer dem mot vibra-
sjon. Nar skovlene blir svert smale, kan man oppnd dette ogsi bare ved ensidig
opplagring. Tappene blir gjerne forsterket i roten eller overgangen mot skovlen.

Bronsefaringene (10), som er beregnet pi fettsmoring, gir forholdsvis sméi
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Fig. 32.6
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friksjonstap, og tetningsringene (11) hindrer lekkasjetap forbi tappene.
Ledeskovltappene plasseres slik at de hydrauliske kreftene som virker pa skov-
lene, blir mest mulig utbalansert for & gjgre reguleringskreftene tilsvarende sma.
Mangvreringen eller innstillingen av ledeskovl-dpningene skjer ved dreining av
reguleringsringen (15), som gjennom lenkene (22) og armene (23) dreier samtlige
ledeskovler like stor vinkel. Armene (23) blir kilt fast pi endene av ledeskovl-
tappene (9a). Hele det apparat som dreier ledeskovlene, ligger her altsi utvendig,
dvs. pa utsiden av de vannberg¢rte flater, og reguleringsprinsippet kalles derfor
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utvendig regulering. Ved utvendig regulering er siledes ikke reguleringsring,

lenker etc. utsatt for den slitasje som de ellers ville veert om de var innvendig
og vannet urent. Vi skal se narmere pd innvendig regulering under turbiner i
dpen kum.

Reguleringskraften fra servomotoren til reguleringsringen overfeores vanlig-

vis gjennom armer og stenger.

Det kombinerte lokk og ledering (12) (i alminnelighet bare kalt lokk) festes til spi-
raltrommen (1) med pinneskruer gjenget inn i godset i stagringen, og lokket for-
spennes mot anleggsflaten pé stagringen ved hjelp av muttere. Skruedimensjonene
og antallet av dem bestemmes av de hydrauliske trykk-krefter som kommer pd
innsiden av lokket og lederingen.

Lokket (12) er utformet med sete eller anlegg for en pakkboks (13), lager (14)
og lager for reguleringsringen (15).

Lederingen (17) pi sugergrsiden tjener ogsd som lokk mot ytre lgpehjulskrans.
I noen tilfelle kan denne vzre delt i to ringer slik at den ene, dvs. den ytre, tjener
som ledering og den indre som lokk. Klaringen mellom lgpehjulet og de to lokkene
gjores si liten som praktisk mulig for & f4 spalttapene smi. Sm4 spaltvannferin-
ger forer med seg tilsvarende lite av sand og forurensninger som kan medfgre
slitasje.

Avlastningshullene (18) i indre lgpehjulskrans og avlastningsreret (16) som pas-
serer gjennom lokket (12), tjener til & utligne de hydrauliske kreftene pi de to si-
dene av lgpehjulskransen (3a). Pakkboksen (13) og aksiallageret (14) blir ogs3 ski-
net av den grunn.

Néir driftsvannet inneholder sand og fallhgyden er stor, dvs. i tilfelle hvor man
venter en viss slitasje, har lokk og ledering i en del konstruksjoner vert utstyrt

med utskiftbare beskyttelses- og slitasjeringer (19) av spesielt motstandsdyktig

materiale av bestemte sorter rustfritt stidl. Istedenfor i lage slike utskiftbare
ringer anvendes ogsi i stor utstrekning pasveisning av rustfritt stil pa lokk og
ledering pé de flater som grenser inn mot ledeskovlene og innlgpet pa lgpehjulet.

Spesielt slitasjemotstandsdyktige kvaliteter av rustfritt stil blir ogs4 brukt i
labyrintringene (20) mot lgpehjulskransen. Ved store turbiner blir lgpehjulet og-
s8 utstyrt med utskiftbare labyrintringer. Disse blir da vanligvis fremstilt av
rustfritt stdl, mens de tilsvarende labyrintringene i lokkene er av hardbronse.
Det blir brukt forskjellig materiale, da stil mot stél har lett for 4 skjeere seg
fast ved eventuell bergring.

Arrangementet med reguleringsring p& utsiden av delesirkelen av ledeskovl-
tappene gir en ogs4 anledning til 4 anvende et kombinert aksial- og bzerelager som

festes pa en dertil utformet konsoll p& lokket ved flensforbindelse og skruer. Der-

i«
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ved fir man en god fordeling gjennom turbingodset av de resterende aksialkrefter,
Ved svart store turbiner blir reguleringsringen i alminnelighet utformet slik at
den legges innenfor delesirkelen for ledeskovltappene uten at man derved ma re-

nonsere pi den samme fordelaktige lagerunderstgttelse som ble pipekt foran.

32.2.5 Lepehjul

Lepehjulsskovlenes form og profil har, som vi vét, en avgjorende innflytelse pa
turbinvirkningsgraden. Skal vi f4 fastlagt profil, form og deling tilfredsstillende,
er det to méater vi kan gjgre dette p4 - enten ved 4 gjennomfgre mest mulig inn-
gdende beregninger av stromningen mellom skovlene, eller eksperimentelt i prove
skovlformene i modeller av lgpehjulene i neermere fastlagte skalaer. Mest frukt-
bringende er utvilsomt en kombinasjon av de to nevnte mater.

P4 fig. 32.8 ser vi lgpehjulsmodeller for forskjellige fartstall.

Lgpehjulene fremstilles pi flere miter. En ganske alminnelig metode er &
stepe hjul og skovler i ett stykke. Et eksempel pa dette er vist pa figurene 32.9

og 32.10. Fig. 32.9 viser en kasse laget delvis av tre, der man lager skovlkjer-
ner som altsd fyller ut rommene mellom skovlene i lppehjulet. P3 fig. 32.10

Longsomtléper —= r.

e TR e Fig. 32.10
er en del slike kjerner satt sammen. Vi ser at det dannes mellomrom mellom
kjernene av akkurat slik form og tykkelse som skovlene skal ha, og som det
flytende stgpegods altsi fyller opp under utstgpningen. Likesd ser vi at det dan-

nes mellomrom for kransene mellom kjernene og veggen i formen. Rommene



144

for kransene stir selvsagt i forbindelse med rommene for skovlene. I den for-
men vi ser pi figuren, bygges kjernéne egentlig opp i to hgyder; bare den nederste
er ferdigbygd, og tre av de ¢vre kjernedeler er satt pa plass. Mellom kjernene
m3a det vaere styrepinner som holder dem pi plass og godt sikret mot forskyvninger
nir smeltet stppegods fylles inn. Etter at hjulet er utstgpt, slds kjernene som er
formet av sand, i stykker.

En annen metode som har vert mye brukt ved fremstilling av lgpehjul, er 4
anvende formpressede stilplateskovler som stgpes inn i kransene som vist ved
eksemplet pa fig. 32.11.

En tredje metode som har veert mest i bruk i det senere, er & sveise de form-
pressede skovlene til kranser som enten er helsteopt av stil eller stopt i deler som
sveises sammen. Kransene kan selvsagt ogsa i sin helhet bygges opp av formpres-
sede stilplatedeler eller kombinasjon av disse og stgpte deler, ved sveising. Skov-
lene og kransene méi videre pusses og slipes for hind si veggene i skovlkanalene
blir s& glatte og jevne som mulig. Fig. 32.12 viser et lgpehjul (utfgprelse fra Kveer-
ner Brug) bygd opp etter sistnevnte metode.

9 Plateskov!

\Z_Kranser

Fig. 32.11 Fig. 32.12

Materialet i de helstppte hjulene og i kransene til hjul med innstgpte plateskov-
ler kan vere av stgpejern nir effekt og omdreiningshastighet er lav. Ved hgyere
effekter méa det brukes stgpestdl. Nar det er fare for kavitasjon eller angrep fra
kjemisk urent vann, méa det brukes mer motstandsdyktig materiale i form av rust-
fritt stil, iszr pd steder som er mest utsatt. I hgytrykksturbiner er det meget
alminnelig 4 utfgre ca. halve lengden av skovlene i utlgpsdelen av rustfritt stal,
mens det i innlgpsdelen brukes vanlig karbonstil. For ¢vrig paleggsveises rust-
fritt pd kransene et stykke innover fra innlgpet og likesi ved utlgpet av skovlene.

Sveisbarheten av materialet i lppehjulene (unntatt stgpejern) gjor det mulig 4
utbedre visse skader som kan oppstid pnder drift, og derved forlenge brukstiden
pa aggregatet.

For & tette mot spaltvannslekkasje pd yttersiden av lgpehjulet dreies enten
labyrintringer direkte i lgpehjulskransene - eller det piskrues ringer, som
oftest av rustfritt stdl, iseer ved heyt trykk.
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Feste av lgpehjulet til akselen blir i alminnelighet utfort pa to forskjellige
méter., Etter den ene metoden som brukes ved turbiner med lave eller midlere
effekter, blir lgpehjulet passet inn p4 den sylindriske akselende med kileforbin-
delse. Den andre maten er § bolte lgpehjulet fast til en flens pa akselen. Det
blir da i alminnelighet brukt radialkiler til § oppta vrimomentet.

Omdreiningsretningen pi lgpehjulet kan fastlegges etter ¢nske.

Akselen blir smidd ut av Siemens Martin-stil og utstyrt med en kam (4a) for
overforing av aksialkraften til lageret.

Turbinen blir for det meste utstyrt med et enkelt lager (14) og konstruert for
4 kobles til en generator med to lagre. Turbinlageret styrer og bzrer akselen
og lgpehjulet foruten at det tar opp aksialkraften. Det benevnes derfor kombinert

aksial-trust og bzrelager. Det er videre konstruert som et flenslager som skrus

fast til flensen pd lagerkonsollen (12a) p4 lokket. Lagerskalene ( 24) er laget i fire
deler og i lagerflaten pilagt hvitt-metall av beste kvalitet. Hvitt-metallet kan lett
skiftes ut. Lagerskdlene er sfzrisk opplagret; de sikrer derved en jevn bzering
uten nevneverdig kantpress. Lageret tar opp aksialkraft i begge retninger.

Kammen (4a) sikrer en rikelig oljesirkulasjon for smeringen av lagerflatene.
Dersom vannkjgling av oljen er ngdvendig, kan enten oljen pumpes gjennom re¢r-
spiraler som omspyles av vann, eller lageret kan ha innlagt kaldtvannsferende
kjplespiraler i selve lagerskélene. _

Ved store turbiner blir lageret utstyrt med en vertikal lagerfot, og denne kan

vaere kombinert med oljekjglingsutstyr.
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Spaltvannsavlgpet (16) gir si stor trykkavlastning pa pakkboks (13) at det blir lite
lekkasjevann. Pakkbokspakningen kan lett tilsettes under drift. Bruk av passende
pakningsmateriale kan gjore slitasjen pa akselen meget liten. Ved store turbiner

blir akselen gjerne utstyrt med en utskiftbar slitehylse av bronse.

Koblingen mellom turbin- og generatoraksel pd mindre aggregater dannes ofte av
en pakilt flenskobling hvor de to koblingshalvdeler er pakilt henholdsvis turbin- og
generatoraksel. For sterre maskiner blir det utsmidd koblingsflenser pi aksel-
endene.

I tilfelle hvor det trengs et forholdsvis lite svingmoment i tillegg til svingmomen-
tet i de roterende deler i turbin og generator, kan koblingen ogsi kombineres med
et lite svinghjul. Men hvis det er ngdvendig med et stort svingmoment i svinghjulet,
ma det lages seerskilt svinghjul (26) som vist pd fig. 32.14 med et ytre lager og til-
svarende forlenget turbinaksel. Svinghjulet bestar av en ring og en massiv skive av
materiale som ma velges i samsvar med pakjenningene.

Dersom koblingen er avlastet i radiell retning, kan koblingen vare fleksibel eller
fast. Hvis det derimot kommer radialkrefter pa koblingen, kan det bare bli tale om

fast kobling.

I eksemplet pd fig. 32.14 er det en sentrifugalpendel som kontrollerer og styrer
hovedsleiden, som igjen kontrollerer bevegelsen av stemplet i servomotoren som
beveger reguleringsringen og derved ledeskovlene. Regulatoren er her plassert
ved siden av turbinen nzr inntil denne. Derved blir det korte overferingsstenger
og armer mellom regulator og reguleringsring med fa og lett tilgjengelige ledd.
Driften av regulator og oljepumper bes¢rges enten ved remtrekk og tannhjulsover-

setninger eller ved elektrisk overfering.

Sikkerhetsventilen er et kontrollorgan som apner og slipper noe vann forbi turbinen
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Fig. 32.15

ndr ledeapparatet p4 denne lukker hurtigere enn en bestemt bhastighet, for derved
i redusere trykkstigningen i r¢rledningen. Etterpd lukker den tilsvarende langsomt.
Sikkerhetsventiler brukes bare nar rorledningen blir over en viss lengde. Uttaket
til sikkerhetsventilen avgrenes som regel fra spiraltrommen, og det er altsi flen-
sen som tilkobles denne avgrening, som vi ser inn mot figuren, -
Sikkerhetsventilen kan vere konstruert slik at en sleide som styrer apningsbe-
vegelsen av ventilen, blir kontrollert av reguleringsringen. Denne styresleiden kan
videre vare konstruert slik at sikkerhetsventilen apnes bare nir turbinens lukke-
hastighet overstiger en viss grense for & unngé slgsing av vann under normal drift.
Lukkehastigheten pi sikkerhetsventilen kan avpasses etter gnske.
Sikkerhetsventilen har eget avlgp til avligpskanalen, men vannet ut av sikkerhets-
ventilen passerer gjerne forst et energidreperkammer for vannet kommer ut i av-

lppskanalen (se pos. (30) p4 fig. 32.16).

Sugergret konstrueres i samsvar med de spesielle forhold pi stedet. I de fleste
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tilfelle bestar det av et bend som etterfplges av et vertikalt eller skritt hellende,
rett sugerer fram til avlgpskanalen. Ved mindre turbiner kan stgpejernsbendet
lett demonteres for inspeksjon av lgpehjulet, mens det ved storre turbiner er
mest hensiktsmessig & utstyre bendet med en inspeksjonsipning (et mannhull)
med lokk.

Den rette del av sugergret utfores av stilplate og pdsveises gjerne ringer og
forankres i vegg eller golv, slik at vibrasjoner unngis.

Sugergret utstyres ofte med luftinnslipningsventil.

32.3 Vertikal Francisturbin

Som nevnt innledningsvis, blir i alminnelighet Francisturbinen utfgrt som vertikal-
turbin nar effekten og turbindimensjonene blir forholdsvis store. De ting vi vil
se pa her, kommer ogséi stort sett til 4 angd stgrre turbiner.

P4 fig. 32.16 er vist bade vertikal~- og horisontalsnitt gjennom en kraftstasjon
med vertikale Francisturbiner - nermere bestemt Nea Kraftverk med effektiv fall-
hgyde H_ = 365 m og tre turbiner a 51 500 kW (levert av A/S Kverner Brug). I
henhold til de angitte posisjonsnumre strgmmer vannet fra tillgpsledningen (32)
gjennom sluseventilen (33) inn pa spiraltrommen (1) og videre gjennom ledeappa-

ratet og lgpehjulet. Nar vannet har forlatt lgpehjulet, strgmmer det gjennom suge-

rgrskonusen (5) og sugerg¢rsbendet (5a) ut i undervannskanalen. De gvrige posisjons-

numre angir:
30. Sikkerhetsventil og energidreperkammer
31. Avlgp fra energidreperkammer

34, Ventil i omlgpsledning for 4 sette spiraltrommen (1) under trykk for
dpning av hovedsluseventil (33)

35. Regulatorkasse med servomotor og trykkoljebeholder
36. Regulatorforstyring

37. Ejektorledninger

38. Trykkledning for husturbin

39. Husturbin

40. Avlgpsledning fra husturbin

41. Vertikale lensepumper

42. Motorer for vertikale kjplevannspumper

43. Trapp og heisesjakt

44. Generator - plassert over hgyeste undervannsspeil
45. Tommeledning for trykksjakt

46. To¢mmeledning for sugergr

I tillegg til arrangementet som er beskrevet for Nea kraftstasjon, kan man
pé fig. 32.17 se et bilde av interigret i turbinrommet ved en kraftstasjon av
samme type. Dette er fra Tokke I hvor det er installert fire turbiner (levert av




149

.311,00}
//////‘/'"
/ z
44 7 2
A 7
1307,507
- %
2
Z
05,40 7 2
f .23 £LL -
33 /367 |
32 1
_\:'_1, ~¢/.300,50
45 *
46 SR ! | 32
Vertikalsnitt A
i /5}}\&%\\
P eta==a NN
-11000 !11000\_\ <
/‘(/ /// M \\\ _>\>
Horisontalsnitt X2 I 36351 %Y 33
37
—l\ ' 1l 30
/ . il ; l /. 3 3 l | I 42
1 R
5 3 o
@a el 4l
/ﬁ%“*@ SR A
/ B >
v \\\ '\ ! Fn / f'—’\aﬂ i
\\ L i /{:’,‘ I 28 Rz
I \
A\ W i J1Lsa NG
, /
\\\ ‘\\_‘\ ,’, I’ //'/ 40%
\ \ \ | \ ! I .’ I/ ///

Fig. 32.16

Fig. 32.17

41
43

39



150

Kvarner Brug) hver med en maks. effekt 110 MW ved He =400 m. Av turbinens
deler ser man akselen, reguleringsringen og regulatorservomotorene (ses bare
delvis) pa oversiden av turbingolvet. P3 undersiden av dette ser man den delvis
innstgpte spiraltrommen og sugergrskonusen. I bakgrunnen ved sgylen lengst til
hgyre skimtes oljetrykksbeholderen for regulatorservomotorene.

Et eksempel pé en vertikalturbin (fabrikkert av Escher Wyss) er vist pa bildet
fig. 32.18 hvor det er gjort et aksielt utsnitt av konstruks jonen. Ifplge delnumrene

er:

1 Spiraltromme
3 Lg¢pehjul

4, Aksel

5 Sugeror

8 Stagskovler

9 Ledeskovler
12. Lokk

13. Tetningsboks

14, Styrelager

14a. Barefot for styrelageret (14)

15. Reguleringsring

17. Ledering

21. Utskiftbare slitasje- og labyrintringer
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22. Lenker

23. Armer

24. Nedre ledeskovllager

25. @vre ledeskovllager

26. TForingslager for reguleringsringen
27. Betjeningsgolv

28. Roterende oljebeholder

29. Oppstuvningsr¢r festet til del nr. (14a) og (14) med endedpningen vendt imot
den roterende olje i beholderen (28)

P3 fig. 32.19 er vist en tegning av et aksialsnitt gjennom en vertikalturbin
(ogsd Escher Wyss-konstruksjon). Delnummereringen pa denne figuren er helt i
samsvar med fortegnelsen gitt for fig. 32.18, men fglgende delnumre er ikke nevnt
for:
10a. St¢pejernslager med bronsefSring
11. Tetningsring rundt ledeskovltapp
16. Avlastningsrer

I i i HEN ;

f N -4 bn 397/
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Hoveddelene i vertikalturbiner konstrueres ut fra de samme prinsipielle hensyn
som tilfelle er ved horisontalturbiner. Spiraltrommen (1) blir delvis eller fullsten-
dig innstept i betong og derved meget st¢dig forankret. Reguleringsring med lenker
og dennes lager - som er arrangert for fett- eller oljesmgring - blir montert pd
lokket. Legpehjulet (3) festes til flens pd akselen (4) ved skruer, og radialkiler lagt’
i kryss overfgrer vrimomentet. Styrelageret (14) blir i noen tilfelle (ved sm§ peri-
ferihastigheter) smurt med fett fra en spesiell fettpresse. Men i alminnelighet smo-
res lageret med olje som kan bringes til & sirkulere gjennom lagerklaringen ved
hjelp av en tannhjulspumpe som drives direkte fra akselen, slik som vist p& figur
32.19. Ved andre konstruksjoner kan denne oljesirkulasjonen vere lpst pd annen

méte. Her skal nevnes et prinsipp som er noksi mye brukt blant annet ogsi i kon-
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struksjonen pé fig. 32.18 og 32.20. Man lar oljen etter passasjen gjennom lager-
klaringen samles opp under lageret i en beholder (28) som er festet til den rote-
rende aksel, og oljen i denne beholderen blir derfor med i rotasjonen og fir sam-
me hastighet som beholderen. Et stillestdende vertikalt ror (29) er satt ned i den
roterende olje i beholderen og med endepartiet utbgyet slik at dpningen vender rett
imot oljens rotasjonsretning. Derved blir oljens rotasjonshastighet stuvet opp foran
apningen og olje vil stige opp gjennom r¢ret pi grunn av oppstuvningstrykket. Ved
tilstrekkelig stor rotasjonshastighet vil olje pa denne méten bli presset opp over
niviet for overkant av lageret. (Eksempelvis kan nevnes at for & gi 0,5 m oppstuv-
ningshgyde trengs en omdreiningshastighet ifplge Bernoullis ligning ca. u= 3,15
m/s. Ved et omlgpstall pA n = 500 o/min har man denne omdreiningshastighet alle-
rede ved radius r = g = géfi = 0,06 m = 6 cm).

Pakkboksen (13) er utstyrt med kullringer eller blgtpakning og danner tetning

mellom turbinhjulet og lageret (14). Lekkasjevannet ledes vekk til sugergret. Der-
som turbinen er dykket ved hoyeste 'vannstand, blir lekkasjevannet suget vekk enten
ved hjelp av ejektorer eller selvstartende lensepumper. Ved store kraftverk blir

de koblet inn eller ut automatisk av en flotter. Avlastningsregret (16), som tjener

til avlastning av de hydrauliske trykkrefter pd lgpehjulet og trykkreftene pa tetnings-
boksen (13), er i eksemplet pi figur 31.19 fort gjennom en stagskovl (8) og inn i su-
geroret eller avlgpskanalen.

Bronsefdringen som de gvre ledeskovltapper glir i, kan ved stgrre turbiner vare
presset inn i spesielle stgpejernslagre som settes inn i tilsvarende hull i lokket og
skrus fast til dette. Denne lgsning forenkler oppbygningen av lokket og skiftingen
av-bronseforinger. Lagringenav reguleringsringen kan forekomme bide innenfor og
utenfor delesirkelen for ledeskovitappene. P3 fig. 32.18 ligger reguleringsringen
utenfor og pi fig. 32.19 innenfor ledeskovltappene. Dreiningen av reguleringsrin-
gen besgrges av én eller to oljetrykk-servomotorer som blir plassert direkte p3
spiraltrommen inntil lokket nir reguleringskreftene er store. Ved mindre eller
middels store turbiner blir som regel servomotoren plassert i regulatorkassen,
og reguleringskraften overferes da til reguleringsringen gjennom stang- og arm-
overfgring. Lenkene (22) og armene (23) (fig. 32.18) overforer kreftene fra regu-
latoren til ledeskovlene (9). Lenkene (22) kan - dersom det anses ne¢dvendig - vaere
utfert som bruddlenker for & sikre ledeskovlene mot skade om harde gjenstander
skulle bli klemt mellom dem under dreiningen.

Dersom det av grunner som er forbundet med konstruksjonen eller driften av
aggregatet, anses ngdvendig 4 fi demontert lgpehjulet nedover, m& gvre del av
sugergret veere delt i flere deler, gjerne med teleskopforbindelse. Dessuten m3
lederingen (17) vaere demonterbar nedover (noe som er mulig ved konstruksjonen
fig. 32.18, men ikke p& fig. 32.19). Utsparingen i betongbygningen omkring suge-

rorskonusen (5) ma i slike tilfelle utformes med dette hensyn for gye.
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Aksiallageret blir vanligvis plassert Pé toppen av generatoren. Generatoren
hviler enten pi sitt eget fundamentgolv eller pi betongsgyler som bares av stag-
ringen i spiraltrommen.

Sugereret (5) blir enten laget av stalplate og fort vertikalt nedover, eller gir
over i et betongbend som avbgyer vannet i horisontal retning inn i avlgpskanalen.
Det vertikale ror foran bendet utvider seg nedover med en konus pi ca. 8°. Denne
rgrkonusen blir utstyrt med mannhull og lokk, slik at man kan komme inn og inspi-
sere eller reparere lgpehjulets avlgpsparti. I tilfelle hvor betongbendet kan bli
ganske sterkt slitt p4 grunn av stor vannhastighet, utfores bendet ogs4 av stilplate
ved sveising, som vist pd fig. 32.16.

I tillegg til de turbiner vi har sett, er det pa fig. 32,20 vist aksialsnitt gjennom
en vertikal Francisturbin som er installert i Kvilldal kraftstasjon og har en effekt
P = 315 MW, fallhgyde H, = 520 m og et omlgpstall n = 333 0/min. Denne turbin
representerer verdensrekord i effekt ved fallhgyder over 500 m for ir 1976. Posisjons-

numrene pé figuren angir turbindelene i samsvar med nummereringene foran.
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32.4 Doble Francisturbiner med spiraltromme

Under spesielle forhold og betingelser er det ogsi funnet formaélstjenlig 4 instal-
lere dobbelturbiner ved enkelte anlegg. De kan fi st¢rre omlgpstall enn en enkel
turbin konstruert for samme fallhgyde og vannfgring. Som resultat av dette kan
antall poler pd generatoren reduseres. Derved fir man en billigere generator, men
turbinen blir til gjengjeld dyrere. P4 fig. 32.21 er vist et aksialsnitt gjennom en

dobbelturbin (konstruksjonsutfgrelse fra Charmilles).
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Fig. 32.21

Dobbelturbinene arrangeres med horisontal aksel. Hele vannfgringen som strem-
mer gjennom spiraltrommen, blir delt i to i lppehjulet, slik at halvparten a\'r vann-
feringen gir til hvert sitt sugergr som ligger symmetrisk til spiralen, og fores
videre til felles avlgpskanal. Lepehjulet er altsi utstyrt med to sett skovler, og
akselen er lagret pd begge sider av lgpehjulet, gjerne med et lager pi hvert suge-
r¢rsbend. Avstanden mellom lagrene blir forholdsvis stor. Akselen blir derfor
rikelig dimensjonert, slik at man unngér vibrasjoner eller kritisk omlgpstall og
stgrre elastisk nedbgyning enn gnsket. Dersom dette likevel ikke er tilfredsstillende,
kan sugergrsbendene formes noe avflatet ved akselgjennomfgringene for & f3 redu-
sert lageravstanden noe. Men det kan ikke gjpres mye av dette uten at de hydrau-
liske forhold blir ugunstigere. Dette er siledes en av faktorene som setter grenser
for anlegg av dobbelturbiner.

I dobbelturbiner har slike forurensninger som gress, lgv etc. i vannet lettere
for & sette seg fast enn i enkeltturbiner. Derfor blir dobbelturbiner ogsa bare an-

befalt nir driftsvannet er forholdsvis rent.
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En fordel ved dobbelturbinen er at de hydrauliske aksialkreftene pa lgpehjulet
- p4 grunn av det symmetriske arrangement - blir utbalansert. Lagrene skulle
derfor teoretisk sett bli uten aksialkrefter. Men likevel ma ett av lagrene ogsa ut-
fores som aksiallager, slik at det kan oppta aksialkrefter i begge retninger. For
pvrig er konstruksjonen av en dobbelturbin i prinsippet den samme som for en

enkelturbin.

32.5 Francisturbin i dpen kum

I kraftverk med smé fallhgyder blir Francisturbinere mer og mer fortrengt av Kap-
lanturbinene. Men i tilfelle hvor vannfgringen varierer forholdsvis lite, ser man
at Francisturbiner i dpen kum kan anbefales ogsi ni til dags.

For 4 komme ut med lave anleggskostnader blir ledeapparatet vanligvis laget
med innvendig regulering. Ledeapparat med innvendig regulering er vist pa fig.
32.22, 32.23 og 32.24. Ledeskovlene (9) blir dreid om de faststiende akseltapper
(9a). Lenkene (22) er direkte koblet til ledeskovlene og reguleringsringen (15), som

utfgrer dreiningen av ledeskovlene i samsvar med regulatorforstillingen. Hele ap-

ESCHER WYSS wY 2713

Fig. 32.22

paratet for regulering av ledeskovlstillingen er altsi neddykket i vann. Slitasjen
av dette kan likevel bli forholdsvis moderat si lenge bade effekten og fallhgyden
er liten. Nar vannet er forholdsvis urent, blir helst utvendig regulering anbefalt.

Skal man sikre jevn vannstrgom inn over hele omkretsen av ledeapparatet, er
det pakrevd at turbinkummen er rikelig dimensjonert. Videre ber det ikke fore-
komme retningsforandringer mellom tillppskanal og turbinkum.

Turbinlageret som blir smurt med fett eller er utfprt som hardgummilager (uten
smering), blir dykket under vannflaten.
Ved svaert sma fallhgyder kan inntrekk av luft i turbinen unngés ved at man ut-

styrer turbinen med en kapsel som dykkes over denne. Dersom denne kapselen
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Fig. 32.23

arrangeres over overvannsspeilet, mé den stgpes inn lufttett og med innlgpskanten
dykket under vannspeilet. Vannet kan s bli suget opp og fylle kapselen ved hjelp
av en luftevakueringsinnretning. Et hevertkammer dannet pd en slik méte tillater

altsd at man legger turbinen pi et hgyere niva enn ellers.

32.5.2 Horisontalturbin

Som enkel veggturbin, fig. 32.24

Dersom sugerg¢grsbendet kan feres gjennom turbinkummen, utstyres turbinen med

et flenslager utenfor vannbergrt flate. Men er det fjellgrunn og det gjelder & f§ 4
byggekostnadene sd smé som mulig, kan sugergrsbendet legges pi utsiden av tur-
binkummen og med den rettlinjede rorseksjon pi skri nedover. I dette tilfelle m4i 1
altsi akselen tas ut gjennom bendet, og det blir ngdvendig med to lagre, det ene pd
vannsiden. Ved smi fallhgyder og fare for luftinnsugning kan man unngd dette ved
en dykket kapsel over turbinen. '

Fig. 32.24
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Som dobbelturbin, fig. 32,25

Ogsé turbiner i dpen kum kan utfpres som dobbelturbiner. P4 samme méate som

ved spiralturbiner kan omlgpstallet pkes i forhold til enkelturbinen. Derved kan
generatoren bli billigere, mens turbinen blir dyrere pd grunn av to ledeapparat,
to lgpehjul og et mer komplisert suger.q)r.

Akselen m4 ha to barelagre. I tilfelle hvor det brukes innvendig regulering,
blir det ene lageret dykket mens det andre plasseres pi utsiden av vannbergrt flate.
Nér det anvendes utvendig regulering, blir det bygd en vanntett stdlplate-kapsel
omkring lageret og reguleringsinnretningen pd den ende som stir inne i kummen,
som vist pd figuren. Denne kapselen gjores da s§ stor at man kan komme til inne i

den ogsa under drift av turbinen.

33. KAPLANTURBINER

33.1 Innledning
Kaplanturbinen bar pi fi ir utviklet seg til 4 bli den mest anvendte turbintype ved

lave fallhgyder og store vannfgringer. I lgpet av de siste 20-30 ars utvikling har
det ogsa vert mulig 4 komme opp i fallhgyder nzr 80 m. Det er tre hovedgrunner
for at denne turbintype er serlig velegnet for mindre fallhgyder og store vann-
foringer:

- forholdsvis sm4 dimensjoner kombinert med stor omlgpshastighet

- et meget gunstig forlgp av virkningsgradskurven, og

- stor overbelastningsevne.

Lgpehjulet har bare noen fi radielt stilte skovler uten ytre krans, og vannet
strommer aksielt igjennom. Skovlene er utformet med svak krumning. Derfor
forirsaker de liten strgmningsmotstand, slik at det kan tillates stor vannhastig-
het uten seerlig fall i virkningsgraden. Tilsvarende blir lgpehjulsdiameteren liten
og omlgpshastigheten mer enn to ganger sterre enn for Francisturbiner sammen-
lignet for samme vannfgring og fallhgyde. Dette har stor betydning for generatoren,
som péd den méten blir lettere og billigere.
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De forholdsvis hgye virkningsgrader ved delbelastninger og mulighetene for
overbelastning er oppnadd ved & gjore lgpehjulsskovlene dreibare.

33.2 Arrangement

P4 fig. 33.1 er vist et vertikalsnitt gjennom et Kaplananlegg. Vannet strgmmer
fra overvannskanalen inn pd spiraltrommen (4) som i dette eksempel er av betong.
Ved de stprre fallhgyder vil det hydrauliske trykket blir for stort til at betongen
kan tile pakjenningen, og i slike tilfelle brukes stilplatespiraler utformet pi sam-
me méte som for Francisturbinene. P43 fig. 33.2 er vist et eksempel pa en spiral-
tromme av platestéi.

Videre fra spiralen (4) strgmmer vannet gjennom stagringen (6) og inn pa lede-
apparatet (2), som avhengig av skovlstillingen bestemmer vannfgringen og retningen

av vannhastigheten inn pi lgpehjulet.

~

|
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Nir vannet forlater lgpehjulet, har det fremdeles stor hastighet, som kan utgjgre
et betydelig avigpstap. Men ved en omhyggelig utformning av sugergret (13) kan
avlgpstapet gjores forholdsvis lite.

Generatoren (7) plasseres over turbinen og for det meste over hgyeste under-
vannsspeil for 4 unngi skader ved eventuell flom. Aksiallageret (8), som opptar
aksialkreftene fra de roterende deler, plasseres ved en mengde turbinutf¢reléer
gverst pd akselen like under magnetiseringsmaskinen, mens det i andre tilfelle

plasseres over turbinlokket for & overfgre aksialkreftene til dette.

33.3 Turbinoppbygging

Et eksempel pd en Kaplanturbinutfgprelse (fabrikkert av Escher Wyss) er vist i ak-
sialsnitt pd fig. 33.3. Delene turbinen er bygd opp av, er nummerert og benevnt
i listen nedenfor.
1. Legpehjul
la. Legpehjulsskovler
1b. Legpehjulsboss
Ledeapparat (med dreibare skovler)
Ledeskovler
3a. Ledeskovltapper
4, Betongspiral
Platespiral - fig. 33.2
Stagring
6a. Q@vre ring
6b. Stagskovler
6c. Nedre ring
7. Generator
8. Aksiallager
9. Turbinaksel
10. Generatoraksel
11. Le¢pehjulservomotor
1la. Servomotorstempel
12, Oljeinnlgp
12a og 12b. Oljekamre
12¢. Oljesamler
13. Suger¢r
14. Reguleringsarmer for lgpehjulsskovlene
15. Lenker fra reguleringsarmene (15) til (16)
16. Reguleringskryss
17. Reguleringsstang
18. Tetning mellom lgpehjulsskovl og boss



19.
20.
21.
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Lopehjulshette
Foring for reguleringsstangen (17)

Roterende oljesamler

22 og 23. Koaksiale ror

24,
25,
26.
27.
28.
29,
30.
31.
32.
32a.
33.
33a.
33b.
33c.
33d.
34.
35.
36.
36a.
36b.
317.
38.
39.
39a.
41,
42,

Turbinregulator

Servomotor for ledeapparatet

Kurveskive

Fordelingssleide for trykkolje til lgpehjulsservomotoren
Oljepumpe

Vindkjel

Hylse for tilbakefgringsarmer }
Tilbakefgringsarmer 1 Fig. 33.5
Bronseforing for ledeskovltapper

Lagerhylse av stgpejern med innsatt bronsefdring for ledeskovltapp. Fig.33.7
Lokk

Demonterbare platestykker. Fig. 33.8

Ytre lokk

Indre lokk

Stettering for lagerfot

Ledering

Reguleringsring

Tetningsboks

Kullringer Fig. 33.7 og 33.12
Bronsehylse

Lager

Luftinnslipningsventil

Rorvegg rundt lppehjulet

Horisontale stgtter (regulerbare)
Ledeskovlarmene

Stillestaende beskyttelseshylse rundt akselen

33.4 Logpehjul, fig. 33.3 og 33.4
De forholdsvis f4 skovlene (1a) pi lgpehjulet (1) er dreibart opplagret i bosset (1b)

og sikret mot & bli slynget ut av sentrifugalkreftene. For & gjgre klaringen mellom

skovlene og bosset minst mulig ved enhver skovlstilling, er bosset utformet sferisk.

Skovlene blir fremstilt av spesialstgpestil eller, serlig ved storre fallhgyder, av

rustfritt stil alt etter mulighetene for kavitasjon. I spesielle tilfelle blir ogsi skov-

lene laget av vanlig spesialstgpestdl, men pivalset eller pisveiset et lag av rust-

fritt stal pd de steder som anses mest utsatt for angrep. Skovlflatene blir omhyg-

gelig slipt og glattpusset. Ved store dimensjoner blir de planert i verktgymaskin.
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Diameteren pa bosset (1b) gjeres forholdsvis stor for at lgpehjulsskovlene (1la) kan
fa dobbelt bzerelager. Lagrene for skovltappene stgpes i ett med bosset og utstyres
med bronseforinger. Reguleringsarmen (14) kan festes til skovltappen et sted mel-
lom de to berelagrene og tjener da samtidig til 4 ta opp sentrifugalkraften fra skov-
len. Den andre ende av reguleringsarmen forbindes gjennom en lenk (15) med re-
guleringskrysset (16). Reguleringskrysset arrangeres under lagrene for skovltap-
pene for i lette tilgjengeligheten. Det festes til reguleringsstangen (17), som be-
veges aksielt opp og ned (fram og tilbake) i den aksielt utborede turbinaksel (9).
Hele bosset (1b) blir fylt med olje for at man skal fa en péilitelig sm¢ring av skovl-
tappene og lenkene. Overgangen mellom skovl og tapp utfgres med en flensplate
som sammen med tetningsringer danner tetningen (18) (fig. 33.3) mellom bossets
indre rom og ytre flate. Til sikring mot at vann trenger inn i bosset, holdes oljen
inne i bosset under hgyere trykk enn det utvendig herskende vanntrykk. Paknings-
ringen (18) blir tettere jo storre trykkforskjellen er mellom olje og vann. For smé
turbiner blir pakningsringen laget i ett stykke fordi det er forholdsvis enkelt 4 de-
montere hele lppehjulet nir pakningen skal skiftes. For st¢rre turbiner derimot
finnes det flere forskjellige patenterte lgsninger for skifting av paknings- eller
tetningsringene uten demontering av lgpehjulet. Erfaringer fra forskjellige anlegg
viser imidlertid at ved de fleste tetningsmetoder som anvendes, er pakningene va-
rige og trenger ikke skiftes ut szerlig hyppig.

Reguleringsstangen (17) i bosset (1b) er tilgjengelig nedenfra etter demontering
av hetten (19). For at hodene pa skruene som holder hetten (19) ikke skal forstyrre
vannstrgmmen, blir det utsparet for disse i hetteveggen. Nir hetten er montert,
blir den resterende del av utsparingene gjerne fylt med bly for at overflaten skal
bli jevnest mulig. Bosset (1b) boltes til nedre flens pa turbinakselen (9).

33.5 Dreining av lgpehjulsskovlene, fig. 33.5 og 33.3

Dreiningen av lgpehjulsskovlene (1la) skjer ved kraftoverforing gjennom den aksi-
elle stang (17) fra (det medroterende) servomotorstempel (11a), som pavirkes av
trykkolje. Den sylindriske utvidelse av den ¢vre ende av turbinakselen (9) tjener
som servomotorsylinder (11), mens den nedre flens pa generatorakselen tjener
som lokk. Servomotorstemplet (11a) blir tilpasset servomotorsylinderen (11) sd
ngye som mulig for at oljelekkasjen forbi stemplet skal bli liten. Reguleringsstan-
gen (17) glir i to feringer (20) - den ene i bosset (1b) like over reguleringskrysset,
den andre i akselen (9) like under servomotoren. Det blir ogsi lagt tetning mellom
reguleringsstangen og den utborede turbinaksel ved den ¢vre ende av stangen, for
a gjore oljelekkasjen der liten.

Nir flatetrykket i skovltapplagrene ikke er szrlig hoyt, kan bosset (1b) fylles
med samme sort olje som servomotoren (11). Klaringen i tetningen blir da tilpasset

slik at bosset (1b) alltid etterfylles ved lekkasjeolje. P4 undersiden av servomoto-
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ren (11) kan det vzre arrapgert en roterende oljesamler (21). NAir turbinen er.i
drift, vil oljens overflate innstille seg etter en paraboloide i denne p& grunn av ro-
tasjonen. Oljenivéet i denne samleren (21) bestemmer oljetrykket i bosset. Over-
flpdig lekkasjeolje ledes vekk gjennom separat ledning. Ved § undersgke om man
far ut overflgdig lekkasjeolje, har man ogsi kontroll med om det er tilstrekkelig
oljetrykk i bosset.

Ved svert hgye flatetrykk i skovitapplagrene brukes olje med hgyere viskositet
i bosset enn i servomotoren. Lekkasjeoljen fra servomotoren ma da ledes vekk
umiddelbart etter at den har trengt forbi tetningen mellom reguleringsstangen (17)
og akselen (9). Oljen til bosset kan man overvike og fylle pd utenfra under drift.

33.6 Oljetilfgrsel til servomotor for lgpehjul, fig. 33.3 og 33.5

Trykkoljen til lppehjulsservomotoren (11) blir for det meste fort inn ved den gvre
ende av generatorakselen (10). Oljen fpres til de respektive stempelsider i servo-
motoren gjennom to aksielle rgrkanaler (22 og 23) gjennom den aksielt utborede ge-
neratorakselen. Det indre r¢r (22) passerer altsi gjennom r¢r (23) og leder trykk-
olje til undersiden av servomotorstemplet (11a), mens mellomrommet mellom r¢ret
(23) og reret (22) danner kanalen for trykkoljen til servomotorstemplets overside.
Oljen blir fort inn gjennom oljeinnlgpet (12) pa toppen. Dette blir utfprt med to kamre
(12a og 12b), som isoleres fra hverandre. I tillegg til dette utstyres innlgpshodet

ogsd med en oljesamler (12¢c) for 4 samle opp lekkasjeoljen.

33.7 _Sammenheng mellom lgpehjuls- og ledeskovireguleringen, fig. 33.3 og 33.5

Turbinregulatoren (24) virker i alminnelighet direkte inn pd servomotoren (25) som

dreier ledeskovlene (3), mens bevegelsen av denne servomotoren utlgser og styrer .
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bevegelsen av lgpehjulsskovlene. Som vist pa fig. 33.5, skjer dette gjennom en
stang- og armoverforing fra servomotor (25) til en kurveskive (26) som dreies
nir servomotorstemplet (25) beveges. Derved fores fordelingssleiden (27) ut av i
likevektsstillingen, og servomotorstemplet (11a) som utfgrer dreiningen av lgpe- '
hjulsslovlene, settes i bevegelse. Fordelingssleiden (27) mottar trykkolje enten
direkte fra en oljepumpe (28) eller fra en vindkjel (29) (fig. 33.3), som det pumpes
olje inn i. De to servomotorene (11 og 25) forsynes med trykkolje enten fra samme
oljepumpe (28) og vindkjel (29), eller de kan ha hver sin trykkoljeforsyning. For-
delingssleiden (27) slipper olje inn eller ut gjennom ledningene til oljeinnlgpet (12)
tilsvarende den retning servomotorstemplet (11a) skal beveges. P4 den skjematiske
fig. 33.5 er lukkeretningen vist ved de pilene som er merket med en liten sirkel.

Den indre aksielle r¢r (22), som er forbundet med undersiden av servomotor-
stemplet (11a), har pd ¢vre ende en fast hylse (30) som overforer sin aksielle be-
vegelse til de ikke-roterende vippearmene (31). Disse armene virker videre pa for-
delingssleiden (27) og fgorer denne tilbake mot likevektsstillingen, slik at sleiden
lukker fordelingsledningene til servomotoren (11) si snart lppehjulsskovlene er

kommet til den posisjon som svarer til den nye likevekt mellom ytelse og belast-

Kurveskiven (26) er formet pa en slik méte at samsvarende stillinger av lgpe-
hjuls- og ledeskovlene ved enhver belastningstilstand gir de gunstigste hydrauliske
forhold. Fig. 33.6 viser stillingen av ledeskovlene (3) og lgpehjulsskovlene (1a)
ved full 4pning.

ESCHER WYSS
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Fig. 33.6

33.8 Ledeapparat og stagring, fig, 33.7

Ledeapparatet skal lede vannet til lgpehjulet (1) i den retning som kreves, samt
regulere vannfgringen i samsvar med belastningen. Det er bygd opp pi samme

méte som ved Francisturbinene, og ved enhver belastningsendring under turbinens
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drift dreies altsi ledeskovlene for 4 tilpasse vannfgringen til nye belastninger.
Skovlene utformes med henblikk p& best mulig hydrauliske forhold, og overflaten
glattslipes. De fremstilles av stppestil i ett med tappene (3a).

Lagrene for ledeskovltappene (3a) har bronsefaringer (32), som sme¢res med
fett. Rundt tappene legges selvtettende pakningsringer (stulptetning) for & hindre
at vann lekker ut langs tappene. Ved store turbiner blir gjerne bronsetﬁringene
i gvre tapplager satt inn i en hylse av stgpejern (32a) som skrus fast til lokket (33).
Dette blir gjort for 4 forenkle oppbygningen av lokket. Ved denne utfgrelse blir og-
sé utskiftingen av bronseforingene (32) forenklet. Ved store turbiner blir lokket
som regel laget med to skivevegger fast forbundet med hverandre ved ribber mellom
skivene. Derved oppnds en meget stiv lokk-konstruksjon. Videre kan lokket veere
utfort med demonterbare platestykker (33a) fig. 33.8, for at ledeskovlene skal kunne
demonteres oppover uten at hele lokket og reguleringsringen (35) trenger 4 bli de-
montert.
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Av hensyn bide til transporten og oppbyggingen blir lokket som regel delt i to
halvsirkelformede deler ved smé turbiner. For st¢rre turbiner blir det bygd opp
av to konsentriske ringlegemer som betegnes ytre lokk (33b) og indre lokk (33c).
Disse blir igjen delt opp i flere sektorer. Indre diameter av ytre lokk (33b) gjores
storre enn maksimum lgpehjulsdiameter, slik at lgpehjulet kan l¢ftes ut med kra-
nen uten at ledeapparatet demonteres. Det indre lokk (33c) og lgpehjulet heises ut
og settes pi plass igjen sammenmontert slik som vist pé fig. 33.9.

Indre diameter i statoren pa generatoren (7) blir laget stor nok til at 1gpehjulet
med aksel og indre lokk kan passere gjennom apningen. Det indre lokk (33c) bzrer
tetningsboksen (36), lageret (37), reguleringsringen (35) og - dersom det er ngd-
vendig - luftinnslipningsventiler.

Utenfor ledeapparatet er stagringen. Den bestdr av en ¢vre og en nedre ring
(6a) og (6¢) forbundet med hverandre ved stagskovlene (6b), som kan vare skrudd
fast til ringene eller stppt sammen med dem. Avstanden som skal vere mellom
lokket (33) og lederingen (34), gis av stagringen (6). Stagskovlene (6b) utformes
med henblikk pd & lede vannet fra turbinkummen eller spiralen inn pa ledeapparatet
mest mulig uten forstyrrelse. Stagringen forankres i et betongfundament og kan
overfore tyngden av generatoren (fig. 33.3) til turbinfundamentene dersom det er

ngdvendig. I slike tilfelle kan generatoren lastes pa stagringen direkte gjennom en

plate- eller stgpejernsring som plasseres oppa stagringen.

L8
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Nér turbinene utfgres med platespiral, blir stagringen steopt av stil, mens den
vanligvis blir stept av stppejern nir kummen eller spiralen utfgres av betong.

Lederingen (34) (fig. 33.7) er utformet med lagre for de nedre ledeskovltappene.
Avhengig av steorrelsen kan lederingen lages i ett stykke sammen med nedre ring
(6c) pa stagringen (6) og sammen med ringen (39) (fig. 33.3) omkring lgpehjulet,
eller den kan bli delt i flere deler.
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33.9 Regulering av ledeapparatet

Ledeskovlene (3) blir mest mulig hydraulisk utbalansert for a gjpre regulerings-
kreftene og dermed reguleringsarbeidet minst mulig. Det blir anvendt bade inn-
vendig og utvendig regulering. Innvendig regulering forekommer bare ved sma
turbiner med lav fallhgyde. P4 fig. 33.6 er vist et eksempel pd innvendig regu-
lering. Reguleringsringen (35) som ved hjelp av lenker beveger ledeskovlene, be-
finner seg pd vannsiden sammen med overfgringsledd fra regulatoren.

Ved utvendig regulering som vist pa fig. 33.3 og 33.7,beveges ledeskovlene (3)
av reguleringsringen (35) gjennom lenkene (40) og armene (41). Armene festes pd
ledeskovltappene (3a) ved kileforbindelse. For mindre turbiner kan lenkene utfores
som svak forbindelse som fgrer til brudd, for 4 skidne ledeskovlene nir faste gjen-
stander blir klemt mellom dem. Ved st¢rre turbiner blir ledeskovlene beskyttet
ved innretninger som ogsa s¢rger for en riktig forstilling av hver enkelt skovl.
Reguleringsringen (35) beveges i alminnelighet innenfor ledeskovlenes delesirkel.
Den ngdvendige kraft som skal til for 4 dreie ledeskovlene, besgrges av én eller
flere oljetrykkservomotorer (25). Ved mindre turbiner kan servomotoren vere
bygd inn i regulatorkassen (24), og reguleringsringen blir da beveget ved mekaniske
overfgringsledd fra servomotoren. Men kreftene til ledeskovlforstillingen stiger
vanligvis med turbinstgrrelsen, og nir disse kreftene blir forholdsvis store, blir
det ved mange turbiner plassert én eller to servomotorer like inntil ytterkant av
lokket og med direkte stangoverforing til reguleringsringen, som vist pa fig. 33.3.
En annen lgsning er vist pd fig. 33.10, hvor det er ringservomotorer plassert pi
turbinlokket med stempelstengene direkte forbundet med reguleringsringen pd inn-

siden av denne.

33.10 _Aksel, lager og tetningsboks, fig. 33.3 og 33.7

Akselen (9) lages av Siemens Martin-stil og blir i nedre ende utfgrt med flens for

feste av lgpehjulet (1) og i pvre ende med servomotorsylinder (11) og flens for kob-
ling til generatorakselen (10). Vrimomentet fra lgpehjulet overfores til akselen ved
radialkiler lagt i kryss, eller ved passbolter. I noen tilfelle kan det veere tilstrek-

kelig bare med friksjonen som oppstir mellom flens og lgpehjul ved tilsetting av
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den vanlige skrueforbindelse. Vrimomentet overfores videre fra turbinakselen til
generatorakselen ved skrueforbindelse, som - alt etter fordringene - enten bestir
av vanlige bolter eller passbolter. Begge flensforbindelsene ma veere utstyrt med
pakninger for 4 hindre oljelekkasje. Akselen gir vanligvis bare i ett lager (37),
som er plassert nede i lokket (33) si ner lgpehjulet som mulig. Lagerskilene som
utfores med hvittmetall, blir skrudd fast til det indre lokk (33c).

Lageret sm¢res vanligvis med olje. Oljesirkulasjonen kan besgrges som vist pd
fig. 33.7 ved et ror som stikker ned i det roterende oljebad med &pning mot rota-
sjonsretningen, og som stuver opp oljens rotasjonshastighet slik at oljen stiger opp
gjennom r¢ret og strgmmer ut over lagerets overkant. Foruten denne sirkulasjons-
mate blir det anvendt tannhjulspumper som drives direkte fra turbinakselen ved tann-
hjulsoversetning, for 4 fore oljen fra oljesamleren under lageret til overkanten av
dette igjen. Oljen ma ogsa kjples, og dette blir ofte gjort i szrskilte oljekjplere.

Tetningsboksen (36) fig. 33.3 er plassert under lageret. Derved holdes vannet,

som ofte er sandholdig, borte fra lageret. Ved sveart mange turbinutforelser an-

vendes kulltetningsringer. Disse bestir av segmenter som vist pé fig. 33.11, se

for ¢vrig fig. 33.7,(36). Kullsegmentene presses i radiell retning av ringformede
fjeerer og i aksiell retning av platefjerer. Det blir hevdet at disse kullringboksene
gir utmerket tetning nar segmentene legges lagvis slik at ingen skjoter kommer rett
over hverandre. Og erfaringer har vist at de trenger ettersyn og overhaling bare
én gang i aret.

Akselen blir vanligvis utstyrt med en bronsehylse (36b) fig. 33.7, pa det partiet
som gir gjennom tetningsboksen. '

Ved lave fallhgyder kan tetningsboksen lett motstd det herskende vanntrykk.
Ved liten klaring mellom den stillestiende lokkring (33d) og det roterende lgpehjuls-
boss (1b) vil fremmedlegemer holdes borte fra tetningsboksen. Nar fallhgyden blir

Fig, 33.11
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stor, avlastes ofte trykket ved spesielle innretninger, og vannet dreneres vekk
gjennom et ror for det kommer fram til tetningsboksen.

‘For fjerning av lekkasjevann fra tetningsboksen brukes gjerne hevert dersom
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den har nok sugeeffekt; ellers anvendes ejektorer eller motordreven pumpe. Vann-
trykket for ejektorer bgr veere minst 20 m. Ved mindre anlegg kobles gjerne pumpa
inn og ut for hdnd, mens dette ved sterre anlegg skjer automatisk ved at en flottgr
i lekkasjevannsamleren kobler inn stregmmen til pumpemotoren ved et gvre niva
og ut ved et nedre nivi for vannspeilet.

Ved store periferihastigheter pi turbinakselen blir denne ofte kapslet inn ved
et stillestdende ror (42) som en sikring mot ulykker.

33.11 Luftinnslipningsventiler, fig, 33.3

Ved plutselige belastningsavslag kan vannmassen i turbin og sugerg¢r lett dele seg
P& grunn av det lave trykk som oppstir. Lokket (33) og lppehjulet (1) utsettes der-
ved for slagaktige pikjenninger. For & redusere virkningen av disse, kan turbinen
utstyres med luftinnslipningsventiler (38) som monteres pi lokket. Disse skal altss

slippe inn luft nir det dannes vakuum i turbinen.

33.12 Re¢ret omkring lgpehjulet (ytre lgpehjulskrans), fig. 33.3

Rg¢rdel (39) danner veggen omkring det roterende lgpehjul. Det er liten klaring mel-
lom denne vegg og periferien av lppehjulsskovlene (1a). For at denne klaring skal
bli minst mulig i alle skovlstillinger, utformes ofte veggen sferisk pa undersiden
av skovlenes dreiesenter. Dette har stor betydning iser for lange skovlprofiler og
nar fallhgyden blir stor. Av hensyn til monteringen utformes veggen sylindrisk
ovenfor skovlenes dreiesenter. For sm3& fallhgyder blir r¢rkransen (39) i mange
tilfelle stgpt av stgpejern i ett med lederingen (34), og denne blir helt eller delvis
innstept i betong. Ved stgrre fallhgyder har det lett for & oppsté kavitasjon, og da
blir rerkransen stgpt av vanlig stgpestil eller spesialstgpestil som er lett sveis-
bart, slik at skader ved erosjon og kavitasjon kan utbedres ved sveising. I spesielle
tilfelle blir kransen delt i flere seksjoner, og det blir da utspart rom mellom kran-
sen og betongen slik at det senere kan bli mulig 4 skifte ut delene.

De forskjellige seksjonene blir vanligvis forbundet med betongen gjennom de
horisontale stetter (39a). Disse er justerbare og letter derved opprettingen og inn-
byggingen av reorkransen.

33.13 SugerQr

Sugergret (13) utfgres vanligvis med et bend av betong. Men fordi sugergret utgjor
en meget viktig del av turbinen, m4 betongbendet utfgres sveert ngyaktig, samtidig
som at det mi vaere lufttett og mest mulig glatt. I tilfelle hvor det har vist seg
vanskelig 4 oppna dette, slik som ved smaéturbiner, blir gjerne bendet stopt av stgpe-
jern eller utfgrt av stilplate.

Den gverste del av sugergrsbendet utferes som regel med en utforing av plate-
stdl, iszr hvis vannet etter hvert kan komme til & vaske ut betongen,
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33.14 _Betongspiral

For 4 lage betongspiralene med den ngyaktighet som kreves, anvendes tremodeller
som betongen stgpes mot. De respektive firmaer som leverer turbinene, bestem-
mer utformningen og lager tegningene av modellene. De samme fordringer stilles
til en glatt og vanntett veggflate i betongspiralene som i sugergrsbendene av be-
tong.

’

33.15 Stalplate-spiraltrommer, fig. 33.2

Plateseksjonene i spiraltrommene blir vanligvis sveiset sammen. Ved sma turbi-
ner blir platespiralen ogsi sveiset til stagringen, mens det ved st¢rre turbiner

ogsi har veert anvendt nagleforbindelse. Spiraltrommene konstrueres for fullt vann-
trykk. Men for at man skal unngi elastiske deformasjoner, blir trommen delvis
innstept nir turbinene er smi, og helt innstgpt nar de er store. Tverrsnittene i spi-
ralene er vanligvis av sirkuler form, men for smai turbiner og lavt trykk har det

veert anvendt rektangulzere tverrsnitt.

33.16 Regulator, fig. 33.3

Regulatoren (24) er for det meste installert neer turbinen. Ved sméi turbiner uten
spesielt turbingolv kan den vare plassert pi generatorgolvet uten at overforings-
aksler og oljeledninger blir for lange.

Foruten styringsorganet med fordelingssleider for trykkolje til servomotorene
for ledeapparat og lgpehjul, har regulatoren oljepumper og eventuelt vindkjel.
(Plasseringen av servomotorene ble nevnt under avsnittet om reguleringen av lede-
apparatet.)

Hvis regulatoren er utstyrt med sentrifugalpendel, kan dette drives enten med
removerforing fra turbinakselen eller av egen motor. Det samme gjelder for olje-
pumpene. Dersom avstengningsventilen foran turbinen ikke er konstruert for hurtig
lukning, kan turbinen vere utstyrt med en oljepumpe som drives direkte fra turbin-
akselen, for ngdlukning av lgpehjulsskovlene. Denne pumpa forsyner lukkesiden av
stemplet i 1ppehjulsservomotoren (11) uavhengig av fordelingssleiden (27) nir om-
lgpstallet pd turbinen overstiger en viss grense. Derved lukkes lppehjulsskovlene,
mens ledeapparatet fremdeles star dpent. Derfor vil ikke turbinen stanse, og man

m4i - avhengig av lgpehjulstypen - regne med en viss rusningshastighet.

33.17 Enkelte detaljer i oppbyggingen av Kaplanturbiner av forskjellig fabrikat

Et annet konstruksjonseksempel for Kaplanturbiner er vist pi fig. 33.12. Denne
turbin, som er fabrikert av J.M. Voith, er konstruert for relativt h¢yt trykk,

H = 40 m, Turbinens hoveddeler er:

maks
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Lopehjul

Aksel

Nedre fgoringslager som smeres med fett
Aksiallager

Turbinlokket

¢vre foringslager
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Boss for generatorrotor
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Servomotor for lgpeskovlregulering

e
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Overfgringsstang for lgpeskovldreining
Generator

[
[\

Ringservomotor for ledeskovlregulering
Ledeskovl

[
w

I motsetning til eksemplet foran er aksiallageret for dette aggregat plassert pd
turbinlokket og servomotoren for lgpeskovlreguleringen i bosset for generator-
rotoren. En annen spesialitet er kombinasjonen av gvre foringslager med styringen
og reguleringen av Igpehjulets skovlstillinger. Trykkoljen for bevegelse av lgpe-
hjulsservomotoren tilfgres fra styresleiden i selve regulatoren gjennom to rerled-
ninger til ringkanaler i lageret. Fra ringkanalene ledes oljen videre til servomo-~
torens sider gjennom boringer og ledninger i akselen. Stempelstangen - (10) pi
fig. 33.12 - overfgrer bevegelsen gjennom lenker og armer til skovlene i lgpehjuls-
navet. Oljen som tilfgres de to ringkanalene i lageret, bade smerer og kjgler glide-
flatene i dette. For 4 unngd dirlig smering i lageret ps de partier som far lavt trykk
under regulering, er det installert en ekstra pumpe som drives av turbinakselen og
tilfprer lageret det ngdvendige tilskudd av trykkolje .

Fig. 33.12
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For & se litt nermere pa de viktigste detaljer i oppbygging og virkemate av
servomotoren for lgpeskovldreiningen, skal vi betrakte fig. 33.13. I samsvar med
nummereringen pé figuren er:

Servomotorstempel
Tilbakefpringstallerken

Strupeépnihg som styres av tallerken etc.
@vre stempelrom

Apning med konstant strupning

Nedre stempelrom

Differensialstempel

. @vre foringslager

©w 0 9 O o AW N

. Turbinaksel

10, Hydraulisk forspenningsstempel
11. Styresleide for (1)

12, Ledeskovltilba kefgz;ring

13. Trykkolje fra vindkjel

14, Rullekjede

Lukning

Fig. 33.13

Tilbakefgringstallerkenen er fast forbundet med servomotorstemplet ved fire
stenger som gar gjennom bunnen av servomotorsylinderen og altsi roterer sammen

med akselen. Styrebevegelsen av servomotorstemplet blir tilbakefgrt gjennom den-

ne tallerken og det trykkoljemangvrerte differensialstemplet (7) til styresleiden (11).

Differensialstemplet fplger tvangstyrt og uten nevneverdig forsinkelse alle bevegel-
ser av tilbakefpringstallerkenen idet denne &pner for dyseutlgppet under servomo-
torens apningsbevegelse og omvendt ved lukning. Bevegelsene av differensialstemp-~
let blir overfort til styresleiden gjennom et rullekjede (14) som fores i et beskyt-
telsesrgr. For & holde rullekjeden stram er forspenningsstemplet (10) innsatt.

R AT
L) el
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Dette har ensidig oljetrykk. En lgsning som denne har sidledes gjort det mulig &
unngd tunge massivstenger i tilbakeforingen.

Foringslageret for turbinakselen nede ved lgpehjulsbosset blir smurt med fett.
Dette er en ny lgsning i sammenligning med de eksempler vi har sett tidligere,
hvor det bare har veart vist oljesmurte lagre. Fra fabrikantens side er det blitt
hevdet at fettsmeringen av nedre fgringslager byr pi visse fordeler bide konstruk-
tivt og smereteknisk, Fettet blir i alminnelighet presset inn i lageret automatisk
av en motordreven presse som under ca. 140 atmosfzrers trykk injiserer et be-
stemt (regulerbart) kvantum fett ved ca. 5 minutters tidsmellomrom.

Av andre detaljer som b¢r nevnes ved denne turbinkonstruksjon, er ringservo-
motorene for ledeskovlreguleringen. Disse er for ¢vrig vist i et eksempel tidligere,
pa fig. 33.10.

33.18 Varianter av vertikale Kaplanturbiner

Ved sma turbiner hvor det ikke forekommer sarlig variasjon i vannfgringen, blir

det ofte anvendt ledeapparat med faste istedenfor dreibare ledeskovler. Hvis vann-
foringen varierer med arstiden, kan ledeapparatet vere utfprt med dreibare skov-
ler, mens lgpehjulsskovlene kan forstilles mekanisk nir turbinen stir; pi den mi-

ten kan man slgyfe servomotor for l¢pehjulsskovlene.

33.18.2 Hevertturbin

S4 lenge det ikke oppstir fare for kavitaéjon, kan en turbin installeres over hgyeste
overvannsspeil. Turbinkummen eller betongspiralen virker da som en hevert. Nir
turbinen skal settes i gang, suges vannet inn ved hjelp av en saerékilt pumpe, og

det dannes vakuum. Betongen ma selvsagt veere lufttett for at dette skal skje. Dette
arrangement byr pa den fordel at det ikke trengs noen luke foran turbinen. Videre
kan turbinen stoppes hurtig ved hjelp av en luftinnslipningsventil. For & kunne starte
opp aggregatet, ma pumpa som skal suge ut luften fra betongspiralen, drives av en

motor som far sin strgmforsyning fra en annen kilde.

33.19 Rerturbiner (horisontale Kaplanturbiner)

Ved fallhgyder H = 2 til 20 m og vannfgeringer Q = 5 til 100 m3/s kan Kaplanturbinene
arrangeres med horisontal aksel. Derved kan vannledningen til turbinen bade for-
enkles og forbedres ved at man bygger turbinen inn i et r¢r og pd den méten unngir
spiraltrommen. Av denne grunn blir turbiner av denne type ogsé kalt rerturbiner.

Avhengig av hvordan vannfgringen og belastningen varierer, konstrueres disse
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turbiner med noe forskjellige reguleringsmuligheter. Dersom vannfgringen vari-
erer lite og generatoren arbeider pa et samkjgringsnett, kan det veere tilstrekkelig
gode reguleringsforhold bare ved dreining av lppeskovlene. Ledeapparatet er i sd
fall utfort med faste ledeskovler. Ved vekslende vannfgringer og sterkt varierende
fallhgyde derimot er det mest regningssvarende 4 ha regulering bide av lgpe- og
ledeskovlstillingen.

PA fig. 33.14 er vist en rerturbin med faste ledeskovler:
la. Lgpehjulsskovler
1b. Lg¢pehjulsboss
2a, Ledeapparat med faste ledeskovler
7. Generator

Turbinaksel

11. Legpehjulsservomotor
13, Sugero¢r
37. Lager
43, Ledeapparathode
44, Tannhjulskobling
45, Svinghjul

I denne turbinutfgrelse besgrges ogséa dreiningen av lgpehjulsskovlene ved hjelp
av en roterende servomotor (11). Nir akselen er kort, innfgres oljen ved enden av
akselen pd samme mate som ved vertikale turbiner. Er akselen lang derimot, blir
oljen fort inn i nzerheten av servomotoren.

Turbinakselen (9) styres i oljesmurte lagre; ett av disse er plassert pi suge-
rorsbendet (13) og ett i ledeapparathodet (43).

Fig. 33.14

Hvis det ikke passer med direkte kobling av turbinakselen til generatorakselen,
kan det brukes tannhjulsoversetning (44) eller kjedetrekk i kraftoverforingen mel-
lom akslene. I de fleste tilfelle er det ngdvendig med svinghjul ved slike sm& tur-
biner.

Fig. 33.15 viser et aksialsnitt gjennom en r¢rturbin med dreibare skovler bade
i 1ppehjulet og ledeapparatet. Turbinen er installert i Bingfoss kraftstasjon. Nominell
effekt P = 10,8 MW, fallhgyden He = 5 m og omlgpstallet n = 71, 4 o/min.
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IV. Avstengningsorganer

34. INNLEDNING

I ethvert vannkraftanlegg m& vanntilfgrselen til turbinene kunne reguleres eller av-
stenges helt eller delvis. Dette skjer ved hjelp av avstengningsorganer pa ett eller
flere steder i tillgpet til turbinene. Ved dykkede turbiner mé ogsi avlgpet kunne
avstenges.
Det finnes imidlertid mange forskjellige typer og former for avstengning. Her
vil vi dele dem inn i to hovedgrupper:
- luker,

- ventiler,

Luker er vanlige avstengningsorgan mellom inntaksbassenget og vannledningen i
turbintillppet. Det samme er tilfelle i turbinavlgpet nir dette er utrustet for avsteng-
ning. Ventiler blir brukt som avstengningsorgan pi forskjellige steder i selve tur-

binre¢rledningen.

35. ARRANGEMENT AV INNTAKET FOR ET VANNKRAFTVERK

Inntaket for en turbinvannledning kan ha meget forskjellig utformning fra ett anlegg
til ‘et annet. Dette henger i szrlig grad sammen med kraftverkstypen, magasin- og
fallhgydeforholdene og sterrelsen av vannferingen. Men felles for alle er at inntaket
star i forbindelse med et basseng og er utstyrt med én eller flere varegrinder og et
avstengningsorgan. Selve inntaksbassenget er som regel dannet ved bygging av én
eller flere dammer og skal tjene til 4 forpke fallhgyden og hindre store svingninger
i overvannstanden under belastningsendringer i kraftstasjonen.

Ved de mest typiske elvekraftverk har inntaksbassenget relativt smi magasine-
ringsmuligheter. Ved anlegg hvor vannfgringen reguleres ved tappingen fra oven-
forliggende vannmagasin, er derimot inntaksbassenget anlagt si stort at det kan
magasinere tilstrekkelige vannmengder til 4 dekke den vekslende belastning gjennom
dognet.

Vi skal se litt neermere pa hvordan inntakene kan veere arrangert, ved i betrakte
et par eksempler fra praktiske utfgrelser. Ser vi tilbake pa fig. 33.1, har vi der
et vertikalsnitt gjennom et elvekraftverk med Kaplanturbin. Ved slike kraftverk blir
tillppskanalen gjort s& kort som mulig av hensyn til store anleggskostnader grunnet

store tverrsnitt. (Ifglge angivelsene pi figuren er (B) foring for dambjelker som
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kan senkes ned nir tillgpet foran varegrinden (R) skal avstenges for ettersyn eller
reparasjon av varegrinden. Like etter varegrinden ser vi ogsi en foring (L) for
luke eller dambjelker. Avstengningen skjer i alminnelighet pi dette sted nir det
bare er turbinen som skal torrlegges.

P3 fig. 35.1 ser vi et vertikalsnitt gjennom inntaket for et kraftverk med rela-
tivt stor magasinkapasitet. Av detaljene skal nevnes:
Varegrind

[\S T ]
- -

Lofteutstyr for rensing av varegrind og dambjelker
Dambjelkefgring

Dambjelke

Rulleluke

Hydraulisk servomotor for lgfting av luke

Montasjekammer for rulleluke
Anlegg for forsyning av trykkolje

W O 3 & U D W

Luftinnslipning

[a—
(=4

. Trykkro¢rledning

Ved hgyeste vannstand er luketverrsnittet i dette tilfelle pé 35 meters dyp. Men
man kan finne eksempler p3 vesentlig stgrre dybder - gjerne 90-100 m - ned til

lukens posisjon ved lukning,

Fig. 35.1

36, VAREGRINDER

Ved noen elvekraftverk er installert to varegrinder i vannledningsinntaket - dvs.

en grovvare- og en finvaregrind. Grovvaregrinder er anlagt foran innlgpskanalen
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og gjerne mest mulig parallelt med elvelgpet, slik at den lett kan renses ved at
man ipner en spyleluke som er plassert nedenfor grinden. Grovvaregrindene blir
utfort av kraftige flattstilstaver med relativt stor innbyrdes avstand og skal hindre
at storre drivende gjenstander, som f.eks. tgpmmer, kommer inn i kanalen og leg-
ger seg pa finvaregrinden.

I de tilfelle hvor to varegrinder er installert, er luken eller bjelkestengslet
som regel plassert mellom grovvare- og finvaregrinden. Finvaregrinden - som
vi heretter vil kalle varegrind - er vanligvis skréstilt. Den bygges oftest opp av
flattstil-staver. Disse stavene blir stilt sammen med innbyrdes avstand litt mindre
enn minste &pning mellom skovlene i turbinlgpehjulet for & hindre drivgjenstander
som kan tilstoppe turbinen, 4 komme fram til denne. Alt etter storrelsen av tur-
binen kan sdledes avstanden mellom stavene variere i omradet 15-150 mm.

Drivgjenstander og forurensninger som ikke slipper gjennom en varegrind, leg-
ger seg til gjengjeld pd denne og reduserer sdledes det opprinnelige gjennomstrem-
ningstverrsnitt. Derved vokser falltapet gjennom grinden og utsetter denne for eks-
tra belastning. Hvor stort dette falltap eller trykkfall kan bli, er avhengig av for-
holdene pa stedet, og hvor mye av tverrsnittet som tilstoppes. Men for dimensjo-
neringen blir det i praksis ved de mest ekstreme tilstopninger maksimalt regnet
med inntil 4 m VS i trykkfall. '

For 4 fi fjernet drivgjenstander som har lagt seg pa varegrinder, brukes for-
skjellige redskaper alt etter forholdene pa stedet. P4 fig. 35.1 er vist en maskinell
utrustning for dette. I andre tilfelle er problemet lgst ved anbringelsen av en spyle-
luke.

Vannhastigheten gjennom varegrinder holdes lav, ca. 0,5-1 m/s, av hensyn til
falltapene. N&r det om vinteren er fare for isndldannelse, er det meget viktig at
vannhastigheten holdes lav - helst under 0,4 m/s. Da kan det for ¢vrig vaere aktuelt
med oppvarming av riststavene. Dette skjer vanligvis ad elektrisk vei.

I de tilfelle det er anbrakt bare én varegrind pd anleggene, er det ingen fast re-
gel for rekkefglgen av varegrind og luke. Men sett i strgmretningen er det oftest
slik at luken er plassert etter varegrinden. Ved hgytrykksanlegg finner man ogsa
varegrinden etter luken. Begge plasseringer har sine fordeler. N&r varegrinden
stir forrest i tillppet, er luken beskyttet mot forurensninger som ellers kunne skape
vansker for stengningen. P4 den annen side - hvis luken stdr forrest, kan vare-

grinden tgrrlegges for reparasjon og ettersyn.

37. LUKER

Avstengningsorganer under fellesbetegnelsen luker finnes i mange ulike utfgrelser
og tjener mange forskjellige formal. Her blir luker omtalt bare i den utstrekning

de blir brukt til avstengning av innlgpet og avlgpet av vannledningen ved vannkraft-
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verk. Bare innen dette omréde er det naturlig nok en rekke forskjellige lukekon-
struksjoner i bruk.
Legges de geometriske former til grunn, kan lukene inndeles i fplgende tre
grupper:
- rektangelluker (4~kantluker) og dambjelker,
- segmentluker,

- sylinderluker,

37.1 Rektangelluker

Mest alminnelig brukt er de rektangulzre luker som glir pé foringslister i kanal-
sidene og blir presset til tetning mot foringene av vanntrykket. Ved underkanten
tetter luken ved at den presses mot en bunnstokk som ligger i flukt med kanalbunnen.
Hvis luken ligger dykket under vannspeilet, mai den ogs4 ha tetning i overkant. For
4 fi god tetning anvendes som regel profilerte gummilister som blir festet pi tet-
ningskantene av luken med lasker og skruer.

Lukene blir utfgrt av forskjellige materialer avhengig av storrelsen, trykkbe-
lastningen og driftsforholdene. De mindre lukestgrrelser med liten trykkbelastning
utfgres ofte av tre med jernbeslag. I mange tilfelle har disse ogsa veert fremstilt i
rammekonstruksjon stept av stgpejern. Men den mest alminnelige utfgrelse er stil-
plateluker. For & oppta belastningene e.r disse luker bygd opp enten bare som skall-
konstruksjon med sylindrisk krum flate eller som platekledd bzrekonstruksjon av
profilstil. Luker for lavere trykkbelastninger lages ofte som skallkonstruksjon uan-
sett lukestgrrelsen, mens store luker for hgye trykkbelastninger som regel blir ut-
fort med en bzrende konstruksjon av profilstil.

Store luker kan bli svaert tunge & bevege hvis de er utfgrt som vanlige glideluker.
For 4 gjgre mangvreringen vesentlig lettere utstyres slike luker ofte med hjul eller
ruller som blir opplagret pd sidekantene av luken. Disse luker kalles derfor ogsi
rulleluker. Under bevegelse av slike luker gir rullene pi skinner som er satt inn
i lukefgoringen. Nir luken kommer nzr posisjonen for avstengning, legger luken
seg etter hvert an mot tetningskantene. Dette skjer ved at tetningskantene i avsteng-
ningstverrsnittet rager si meget fram at rullene letter fra skinnegangen.

Pi fig. 37.1 er vist et eksempel pa en rulleluke som skal kunne baere en ensidig
vanntrykkbelastning pd 90 m VS. Den samme luke uten ruller ville ha vert betegnet

som glideluke i stélplatekledd rammekonstruksjon.

37.2 Dambjelker

Ved avstengning av meget store kanaltverrsnitt, slik som ved mange lavtrykks Kap-
lankraftverk, anvendes sikalte dambjelker istedenfor hel luke. P3 fig. 37.2 er vist
et eksempel pd bjelkeavstengning bide foran og etter varegrinden (5 og 6), samt i

avlgpet fra sugergret. Disse bjelker strekker seg over hele bredden av turbinvann-
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ledningen, som i dette tilfelle er 20 m. Bjelkehgyden varierer noe etter forholdene
pd stedet. I det viste eksempel er den 3 m, dvs. at den avstengte kanalhgyde vi ser
pa figuren, er ca. 15 m. Bjelkene er bygd opp av platekledd stilkonstruksjon og
utstyrt med tetningslister, eksempelvis av gummi, for tetning bidde mellom bjelkene

innbyrdes, mot bunnterskelen og mot foringskantene pa sidene.

37.3 Segmentluker

Fig. 37.3 viser et snitt gjennom et lukekammer med segmentluke (Kvarner-utfgrelse).
Selve luken er i profil en sirkelbue, og det tilsvarende avstengningstverrsnitt har
altsi en hoyde lik lengden av det segment sirkelbuen spenner over. Dette er ogsé
bakgrunnen for navnet pi denne luketype. Luken utfpres med to svingarmer - én pé

hver sidekant. Den utkragende ende av disse svingarmene utfgres med hvert sitt

e il S o S i £l i b
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halslager som har sin akse i sentrum av lukesegmentsirkelen. Som vist pi figuren
monteres luken pi barelagre inne i lukekammeret, dvs. pa et bzrelager med aksel-
tapp gjennom halslageret pi hver svingarm, Barelagrene befinner seg i hpyde med
eller gjerne litt ovenfor midten av lukedpningen; og hevning eller senkning av luken
foregir altsi ved dreining om akslene i disse bzerelagre. Luken arrangeres slik i
lukekammeret at vanntillgpet og det vanntrykk den skal tette mot, kommer pi flaten
motsatt svingearmene. Utformingen av elve-lukekammeret og anordningen av bzere-
lagerfundamenter kan vere svert forskjellig fra ett anlegg til et annet.

Segmentlukene blir som regel sveiset opp av plater og profiler av stil pid samme
méte som vist pi figuren. Dimens joner og belastning kan vaere ganske store; i det
viste eksempel er bredden 16,5 m, hgyden 10,5 m og maksimal trykkbelastning ca.
20 m VS,

37.4 Sylinderluker

Sylinderluker bestir i sin enkelhet av en sylindrisk ring. Tetningskantene er peri-
ferien avendene p4 ringen. Fig. 37.4 viser et eksempel p4 et vannledningsinntak i
vertikalsnitt, med en slik sylinderluke i lukket stilling. Diameteren pi selve tet-
ningsringene er her 5 m. De to r¢r som gir sammen i en ventil inne i selve luken,
er omlgpsledninger for fylling av turbinvannledningen nir denne har veert temt. Lu-
ken i det viste eksempel er en sveiset utfgrelse.

37.5 Utstyr for bevegelse av luker

Normalt blir luker beveget under neer likt trykk pi begge sider, men kravene er at
lukning m4 kunne skje under fullt ensidig trykk. Dette forer i mange tilfelle til store
mangvreringskrefter,

For & bevege lukene brukes utstyr og maskineri av flere slag. De minste luker



Fig. 37.4

beveges ofte med en skrue som drives for hind, men mer hyppig er lukeoppheng-
ning i to tannstenger som beveges av et lukespill drevet enten for hdnd eller med
elektrisk motor. Det utstyr som byr pd de beste driftsegenskaper og gir de rela-
tivt storste krefter for lukebevegelsen, er de hydrauliske servomotorer. Disse
brukes i stor utstrekning iszr ved store og hoyt belastede luker. Béade pi fig. 35.1,
fig. 37.3 og fig. 37.4 ser vi at det er montert hydrauliske servomotorer.

38. VENTILER

38.1 Innledning

I turbinvannledningen ved de fleste kraftverk er det installert avstengningsorganer
som gir under fellesbetegnelsen ventiler. Disse finnes i mange forskjellige typer
og utfgrelser og er blitt utviklet avhengig av de ofte sterkt skiftende krav og formal
ved de mange ulike anlegg. Men ogséi innenfor ett og samme anlegg kreves som re-
gel ventiler for forskjellige formdl. Vanligvis er det en avstengningsventil foran
turbinen. Derved kan turbinen tg¢rrlegges uten at r¢rledningen m4 tpmmes. Dess-
uten avlastes trykket pd ledeapparatet slik at lekkasjetap unngds. Lekkasjestrgm-
men kan dessuten gjore skader pad turbiner nir trykket er hoyt.

Nir det er lang tillgpstunnel for vannet gir over i rerledningen, ma man ha av-
stengningsventil i gvre ende av re¢rledningen. Derved kan r¢rledningen tappes ned
uten at tunnelen ogsi m4i tommes.

For 4 hindre for store flomskader ved et eventuelt rerbrudd blir det ogsa instal-
lert rorbruddventil i gvre ende av r¢rledningen umiddelbart nedenfor avstengnings-
ventilen si sant en slik ventil er installert. R¢rbruddventilen lukker automatisk nir
vannhastigheten overstiger en viss verdi. Den kan ogsa fjernstyres fra kraftstasjonen.
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I det folgende blir de viktigste ventiltyper og konstruksjoner i bruk ved norske
kraftverk behandlet.

38.2 Trottleventiler - spjeldventiler

Trottleventiler - ogsa kalt spjeldventiler - har et skive- eller linseformet rundt
lukkeorgan (ventilblad), som kan dreies om en akse vinkelrett pd reoraksen. Ven-
tilhuset er vanligvis sylindrisk, men kan ogsa vzre laget konisk med avtagende
tverrsnitt i strgmretningen. I hver ende har ventilhuset flens for tilslutning til re¢r-
ledningen.

P4 fig. 38.1 er vist eksempel pa en trottleventil bygget for hgy trykkbelastning.

%
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Fig. 38.1

Etter numrene pi figuren er:

1. Ventilhus som er utfprt i sveiset platekonstruksjon
2. Ventilblad i sveiset konstruksjon

3. Servomotor for mangvrering av spjeldet

4, Loddvektsarm for lukning av ventilen.

I hovedtrekk er trottleventiler noksa likt oppbygd, men de finnes i mange for-
skjellige utfprelser avhengig av diameter, trykk og fabrikat.

Den behandling som ventilene skal gis her, mi imidlertid avgrenses til de vik-
tigste hovedtrekk og egenskaper ved den konstruktive oppbygging med valg av mate-
rialer samt driftsmessige hensyn.

Ventilhuset, som er sylindrisk eller svakt konisk, lages ofte av stgpejern nir
trykket er forholdsvis lavt og diameteren ikke seerlig stor. Ved hg¢yere trykk kan
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det veere mest gkonomisk eller kanskje det eneste mulige 4 lage det av stdl i svei-
set eller stgpt utfgrelse. P4 fig. 38.2 er vist en ventil for 225 m trykk hvor huset
er av stppestdl. Ventiler med store diametre, og for s& vidt ogsi heye trykk, har
oftest ventilhus av sveiset konstruksjon slik som fig. 38.3 viser. Denne ventil har

en diameter pid 3,7 m. De viste ventiler er utfgrelser fra Kvaerner Brug.

S oy am

Fig. 38.3

Ventilen bzeres av den tilsluttede re¢rledning - ikke omvendt. De opptredende
hydrauliske krefter i ventilen er det noks& vanlig 4 overfgore gjennom koblingsflensen
til rorledningen. For innmonteringen av en ventil i r¢rledning er det vanlig 4 ha et
montasjergrstykke med ekspansjonsboks i tillegg til ventilhuset.

Ulike krefter pa flensomfanget deformerer gjerne ventilhuset og kan forarsake
lekkasje i bladtetningen. Videre kan det oppsta klem i lagrene for akselen og der-
ved gjore mangvreringen vanskelig. Dette gjelder iser for ventiler med store dia-
metre og kort byggelengde.

Ventilbladet blir utformet med henblikk pd 4 gjgpre strgmningstapene minst mulig.
P& den annen side ma det oppta store krefter under forholdsvis ugunstig opplagring
slik at bladtykkelsen m4 bli tilsvarende stor. Ved hgye trykk og store diametre hol-
der det ikke med plateblad avstivet med ribber. Navforsterkningen vil ogsa bli ugun-
stig i stromningsteknisk henseende. I slike tilfelle kan bladet vaere bygd opp som en
fagverksbjelke. Fig. 38.1 viser et eksempel pi dette. NAr bladet stir i dpen stilling,
danner altsad ribbene og platene aksielle kanaler for gjennomstrgmningen. I andre
tilfelle kan bladet vaere utfort dobbeltvegget med hulrom. Den glatte overgang fra
akselnavene til tetningsranden tillater en viss uttynning slik at ventilbladet nzrmest
blir linseformet. Uttynningen er avhengig av pdkjenningen av tetningen.

Ventilbladet lages svart ofte av stgpejern, men ved store diametre hvor det ogsa

gjelder 4 fa minst mulig vekt, blir ventilbladet utfprt som sveiset konstruksjon med
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innvendig ribbeverk og ytre dekkplater. I slike bladkonstruksjoner blir det da som
oftest sveiset inn nav-endestykker av stgpestdl for akselen.

Akselen er i noen bladkonstruksjoner gjennomgéende i motsetning til lgsningen
i fig. 38.1 hvor bladet er utfprt med akseltapper. Ved store diametre blir ventil-
huset delt vinkelrett p4 akseplanet slik at bladet med innebygd aksel kan legges inn
ilagrene.

Ventilbladet mangvreres som regel fra den ene akselende. Derfor trenger bare
den ene ende av akselen rage ut gjennom veggen av huset, mens den andre kan luk-
kes inne med et deksel for 4 unngd pakkbokstetning. Begge akselender lagres gjerne
i spesielle lagerinnsatser av stgpejern og med lagerbokser som er selvsmgrende
eller smgres utenfra. Aksler som ikke er av rustfritt materiale, pisveises som
regel et sjikt av rustfritt stil for de bearbeides. Lagerinnsatsen pi den siden mangv-
reringen foregdr, er ogsid utfort med pakkboks.

Trottleventilene arrangeres med horisontal aksel hvor ikke spesielle forhold be-
tinger vertikal oppstilling, f.eks. plassbehov for mangvreringsorgan eller lignende.
I rgrledninger som fgrer urent vann, kan det lett samle seg smuss og urenheter i
nedre lager ved vertikal akseloppstilling. Dette kan fore til ungdig slitasje av akselen.
Ved horisontal aksel unngir man slik oppsamling av forurensninger.

Ventilbladets tetning mot huset er vanskelig § fi helt god. Tetningene kan vere
forskjellig utformet. Men man kan dele dem i to grupper - metalliske tetninger og
de mer elastiske gummitetninger. Ved metalliske tetninger er det pa grunn av kor-
rosjonsfare alminnelig for stgprre diametre enn 400 mm 4 felle inn seteringer i ven-
tilhuset av korrosjonsmotstandsdyktig materiale. Tilsvarende tetningsringer settes
ogsd inn i bladet. Denne tetningstype er vanskelig 4 f4 tett. For i gjgre tetningen
bedre er det ogsé laget etterstillbare tetningsringer.

Gummitetningene er lettest 4 f& tette. De kan vzre kompakte gummilister som

festes i en not i bladet, som vist pa fig. 38.4, eller gummislanger som kan patrykkes

pressluft eller trykkv\ann nér ventilen er i lukket stilling. NA&r ventilen skal &pnes ,
mé trykkmediet avlastes for ventilbladet kan beveges.

Mangvreringen av ventilbladet overfeores gjennom akselen fra et ytre mangvrer-
ingsorgan som enten kan drives for hind, med elektrisk motor eller hydraulisk

servomotor. Ved hindmangvrering foregir bevegelsen gjerne med skruespindel
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med oversetning over snekker eller tannhjul. Ventiler som beveges ofte, mangv-
reres som regel ved hydraulisk servomotor, hvor trykkmediet enten er vann eller
olje. Oljeservomotorer er det mest alminnelige, og disse forsynes som oftest di-
rekte fra en oljepumpe.

Ved alle disse mangvreringsméter skal bladet kunne sperres bide i mellomstil- '
linger og endestillingene. Dessuten mi mangvreringsutstyret vaere kraftig nok til
3 kunne lukke ventilen mot fullt ensidig trykk. Apning mot ensidig trykk er vanlig-
vis ikke ngdvendig, fordi f.eks. avstengningsventilen foran en turbin har omlgps-
ledning slik at nir turbinens ledeapparat er stengt, kan ventilens avlgpsside settes
under trykk for ventilen dpnes.

.&pnings- og lukketidene for ventilene mé avpasses for hvert anlegg slik at farlige
trykkendringer i tilfprselsledningene til turbinene unngds. Ved hydrauliske servo-
motorer kan disse reguleringstidene innreguleres og tilpasses ved & sette blender,
dvs. forsnevringer, inn i oljeledningene.

Sammenlignet med andre ventilkonstruksjoner er trottleventiler forholdsvis billig.
De anvendes i alminnelighet ved lavere fallhgyder,og da iseer ved store re¢rdiametre.
I turbinmanlegg blir de brukt bide som avstengningsventiler foran turbinen og som rer-
bruddventiler. R¢rbruddventiler av trottletype lukkes som regel ved vektlodd; men
gjennom en hydraulisk servomotor som kan brukes til dpnebevegelsen, reguleres
lukkehastigheten.

38.3 Sluseventiler

I sluseventiler beveges lukkeorganet - slusen - rettlinjet og vinkelrett pd lengde-
aksen. Ventilhuset er derfor utformet slik at slusen kan fores sa langt ut at gjennom-
lgpstverrsnittet blir det samme som i rgret. Slusen beveges enten paralleit med tet-
ningsflaten i ventilhuset eller med en viss skra vinkel i forhold til denne alt etter som
tetningsflatene danner rett eller skri vinkel med aksen. I alminnelighet danner tet-
ningsflatene en liten skri vinkel med aksen, og de vil da komme i ber¢ring med hver-
andre bare i lukket stilling.

P4 fig. 38.5 er vist eksempel pd en sluseventil av de mindre stprrelser. Slusens

‘‘homann.
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bevegelse foregir i dette tilfelle med hindkraft. Ifplge numrene pi figuren er:
1. Ventilhus
2. Sluse med 2-sidig tetning

3. Mangvreringsskrue som gir i gjenger i et dertil utfort hode pa slusen. Andre
enden av skruen er utfort med firkant for pasetting av ngkkel eller ratt

4. Lager og pakkboks for mangvreringsskruen

Viserinnretning for 4 angi slusens posisjon

P4 fig. 38.6 er vist en sluseventil (Kvaerner konstruksjon)med hydraulisk servo-
motor for mangvrering. Dette er sd 4 si den eneste bevegelsesméite for sterre ven-

tiler. Etter figurnumrene er:

1. Ventilhus

2. Sluse med 1-sidig tetning
3. Stempelstang

4. Servomotor

5. Servomotorstempel

6

. Styringsorganer for slusemangvrering

Sluseventilene passer bra for forholdsvis sma diametre og hgye trykk. Det er
ikke vanskelig & fi dem helt tette i lukket stilling.

Avhengig av dimensjonene og det trykk ventilene er laget for, er ventilhuset av
stopejern eller stgpestdl. I alminnelighet er sluseventiler laget for hgye trykk.
Selve ventilgjennomlgpet er sylindrisk med samme tverrsnitt som den tilsluttede
rorledning. Fordi slusen ngdvendigvis er bredere enn rerdiameteren, mi det om-

givende hus fa tilsvarende store dimensjoner. Belastningene fra vanntrykket vokser
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imidlertid proporsjonalt med diameteren. Ved stgrre ventiler vil det derfor veere

av szrlig betydning 4 utforme huset med tanke pa mest mulig utnyttelse av veggmate-
rialet, Dette oppnir man best ved 4 gj¢re huset for partiet omkring slusens lukke-
stilling kuleformet med overgang til sylinder videre i slusens bevegelsesretning. For
béde 4 kunne styre og gi anlegg for slusen under dens bevegelse, stgpes det forings-
kanter i ventilhuset. Dette er vist i snitt pa fig. 38.6. Glideflatene for slusen kan
vare metallister av bronse som er festet til foringskantene med skruer. Men ofte
blir det bearbeidet glideflater i bronse som er pilagt ved sveising. Ventilhuset har
flens i begge ender for tilslutning til r¢rledningen. Sluseventilene blir som regel
ogsa utstyrt med montasjergr med ekspansjonsboks for montering av ventilen i r¢r-
ledningen.

I alminnelighet lages de stgrre sluseventiler med tetning bare i én retning. Men
i noen tilfelle ~ og da helst ved sma ventiler - forekommer tetning i begge retninger.
Tetningsmaterialet er som regel inndreide metallringer i slusen og den tilsvarende
tetteflate i ventilhuset.

Ved de stgrre diametre er slusen stgpt av stil og kan i hovedtrekk vaere utformet
som en kulekalott med avstivningsribber. Den har fgringskanter svarende til kantene
i huset, og for det meste med metallister i glideflaten. Nir slusen beveges med hy-
draulisk servomotor, er den hengt opp i stempelstangen, og forbindelsen med denne
er sipass lgs at slusen kan legge seg an pé tetteflaten og fgoringskantene uten derved
4 bende stempelstangen. Stempelstangen har gjerne s& stor diameter at tverrsnittet
er tilstrekkelig for pning av ventilen nir slusen har nzr samme vanntrykk pi begge
sider. For & kunne beholde glideflaten pi stempelstangen beskyttet mot korrosjon,
er den enten laget av rustfritt stl eller har en hylse, f.eks. av bronse. I gjennom-
foringen fra ventilhuset til servomotoren er det lager for stempelstangen med tetning
rundt denne, f.eks. med lerstulp eller spesielle tetningsringer av plastmateriale.
Disse tetter seg selv pd grunn av vanntrykket.

Servomotoren er vanligvis ogsé stgpt av stil. Dersom trykkmediet fra denne er
vann, er sylinderen innvendig belagt med rustfritt stil av hensyn til korrosjonsfaren.
Stemplet som er festet til stempelstangen, har vanligvis en larstulptetning mot sy-
linderveggen. Nar vannet til servomotoren tas fra trykkledningen, m3 dette filtre-
res for det slippes inn pd servomotoren. Derfor er det vanlig at ventilene er utstyrt
med to filtere til dette formal, slik at ett stir i reserve og kan tas i bruk nir det
andre skal renses. En del sluseventiler kan ogsa vere innrettet for bevegelse med
oljetrykk; da unngir man rustproblemet. .

For & vise slusens posisjon blir stempelstangen fort videre ut gjennom servo-
motorlokket. Denne er gjerne utstyrt med en skive eller viser som kan angi slusens
stillinger.

De stgrre sluseventiler skal som regel bare kunne pnes nir trykket pa begge

sider av slusener nzr det samme. Det samme gjelder ogsi for lukning, men ven-
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tilen skal ogsd kunne lukkes ved fullt ensidig trykk. For trykkutjevning mellom ven-
tilens innlgps- og avlgpsside fores i alminnelighet vann gjennom en omlgpsledning
fra trykkledningen forbi ventilen inn pd hovedledningen igjen. Nir ledeapparatet pa
turbinen er stengt, settes ventilens avlgpsside under trykk. I ledeapparatet vil det
alltid veere en del lekkasje, men omlgpsledningens tverrsnitt er vanligvis dimensjo-
nert si rikelig at stromningstapet gjennom selve omlgpsledningen ikke vil gi sarlig
trykkdifferanse mellom slusesidene. I omlgpsledningen er det ogsd en avstengnings -
ventil som for det meste er en hand-, hydraulisk- eller motordrevet sluseventil.
P4 fig. 38.7 er vist en hinddrevet ventil med utvendig spindel og tannhjulsoverset-
ning. Slusens posisjon kan man se direkte av spindelen.

Apne— og lukkehastighetene pa de hydraulisk mangvrerte ventiler fastlegges ved
bestemte tilpassede blender i tillpps- og avlgpsledningene til servomotoren. For &
holde trykkstigningen noenlunde konstant under lukning tilpasses bevegelsen av slu-

sen slik at dens hastighet nedsettes noe nir den nzermer seg lukket stilling.

38.4 Kuleventiler

Kuleventilene har et lukkeorgan som blir dreid om en sentral akse vinkelrett pd
strgmretningen. Dreievinkelen mellom lukket og fullt 4pen ventilstilling er 90°,
Lukkeorganet bestir av et dreielegeme med et kalottformet lukkestempel. Rorgjen-
nomlgpet for vannstrgmmen er sylindrisk og har samme diameter som r¢rledningen.
Lengden av rgrgjennomlgpet er tilpasset slik at nir ventilen star i fullt dpen stilling,
slutter det sd 4 si helt inn til de innvendige endeflater pid ventilhusets innlgp og av-
lgp. Derved dannes et nesten ubrudt r¢r gjennom ventilen, og str¢gmningstapene blir
av den grunn svert smi.

P4 fig. 38.8 er vist et aksialsnitt gjennom en kuleventil (Escher Wyss-konstruk-
sjon). Ifplge numrene pa figurene er:
1. Ventilhus
2. Kalottformet lukkestempel

3. Dreielegeme
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Setering

Avlastningsring

4
5
6. Kammer for pdlastning eller avlastning av lukkestemplets trykk mot seteringen
7. Rergjennomlgpet i dreielegemet

8. Montasje- eller demontasjeror

9. Omlgpsventil og ledning

10, Metallisk tetningsring for lukning av rerledningen ved ettersyn og reparasjon
av den ordinzre tetning ved lukkestemplet

11. Tilpasningsbolter

12. Setetetning pi dreielegemet

13, Muttere

14. Fjeerer

15. Tetningsring

16. Dreneringsventil

17. Stulptetning eller selvtettende ringpakning
18. Festeskruer

19. Tetteflater ved brystning av tilpasningsboltene (11)
20, Stulptetning omkring tilpasningsboltene
21, Ventil for fylling av ventilhus

Nar ventilen stir i lukket stilling, blir lukkestemplet (2) trykket mot seteringen
(4) ved at rommet (6) stir under fullt trykk fra tillppsledningen. Ved dpning av ven-
tilen avlastes forst rommet (6) gjennom ventilen (5). Derved letter lukkestemplet (2)
fra seteringen (4), og dreielegemet kan dreies 90° til full ventildpning.

Den viste ventilkonstruksjon med en szrskilt tetningsring (10) som anvendes ved
ettersyn av den ordinzre tetning, blir ofte brukt hvor det er flere turbiner pd samme
ro¢rledning. Denne tetningsringen er plassert pi ventilens innlgpsside, mens den or-
dinzre lukning foregir pi avlgpssiden. I tilfelle at ventilen i lukket stilling lekker,
og det blir tale om & ta ut lukkestemplet for 4 utbedre tetteflatene, er det siledes
ikke ngdvendig 4 tomme ro¢rledningen, men bare lukke den ved hjelp av tetningsrin-
gen (10). Dette gjpres ved at man lgsner pa mutterne pi tilpasningsboltene (11) slik
at fjerene (14) presser ringen mot setet (12) pd dreielegemet. Deretter kan drene-
ringsventilen (16) dpnes og ringen blir presset ytterligere mot setet pd grunn av over-
trykket pa ringflaten som svarer til tetningsringens veggtykkelse. Demontasjergret
(8) kan tas bort og seteringen (4) tas ut og repareres eller skiftes ut. Likesd kan
ringpakningene (17) rundt akseltappen skiftes ut. Etter innsetting igjen av lukke-
stemplet (2) og montasjergret (8), kan ventilhuset settes under trykk gjennom om-
lgpsledningen ved ventilen (21). Deretter trekkes tetningsringen (10) tilbake fra setet
(12) ved hjelp av tilpasningsboltene (11).

Denne ventilkonstruksjon med ekstra tetningsringer har tidligere veert lite brukt.

Med flere turbiner pid samme ro¢rledning har det derfor ogsd meget ofte veert anvendt
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ESCHER WYSS WT 37:7

Fig. 38.8

to kuleventiler etter hverandre. Det lages ogsé kuleventiler med to lukkestempler,
ett i hver retning - som vist pa fig. 38.9. '

Kuleventiler er i alminnelighet ventiler som anvendes ved hgye trykk. Ventil-
huset er ofte stppt av stil som vist pd fig. 38.10. Men ikke si sjelden er det ved
storre diametre laget ventilhus i sveiset utfgrelse som vist pa fig. 38.11 og de blir
da en god del lettere. (Begge sistnevnte ventilutfprelser fra Kvaerner Brug.)

Fig. 38.10

Dreielegemet blir ogs& stept av stil eller laget i sveiset utfgrelse av plate. Lukke-
stemplet stgpes av stil. P43 stemplets glideflate mot fgringssylinderen i dreielege-

met pdkrympes som oftest en foring av messing eller bronse. Tetningen er for det
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Fig. 38.11

meste metallisk. Begge ringene (4) og (10) fig. 38.8 kan da veere helstopt av korro-
s jonsmotstandsdyktig materiale, f.eks. bronse, eller stgpt av stil og pésa& ringer

av nevnte materiale i selve tetningsflaten. Ogsd lukkestemplet er pisatt en ring av

korrosjonsmotstandsdyktig materiale i tetningsflaten.

Mangvreringen av lukkeorganet overfores gjennom akselen fra et ytre mangvrer-
ingsorgan som enten drives for hdnd eller hydraulisk. Mest alminnelig foregir ma-
ngvreringen hydraulisk ved hjelp av servomotorer - pi fig. 38.11 ringservomotor -
som tilfpres trykkolje fra trykkakkumulator, som igjen forsynes fra en oljepumpe.
Kuleventilene mé ogsé kunne lukkes under fullt ensidig trykk. Apnings— og lukke-
hastighetene tilpasses pd samme mate som for sluse- og trottleventiler.

Kuleventiler anvendes mest som avstengningsventiler foran turbiner ved de hgyere
fall, og har vart utfort for fallhgyder opp til 1100 meter. Men de forekommer ogsi
brukt som re¢rbruddventiler.

38.5 Ringventiler

Ringventilene har et stempelformet lukkeorgan som forskyves i aksiell retning ved
dpning eller lukning. Rorledningen har en utvidelse omkring lukkeorganet og danner
sammen med dette et ringformet gjennomstrgmningstverrsnitt - derav navnet ring-
ventil. Fig. 38.12 viser en aksielt gjennomskaret ringventil. Det indre hus (1) som
er utformet som et strgmlegeme og fast forbundet med det ytre ventilhus (2) ved
ribber, danner fgring for lukkestemplet (3) og holder dette fritt for oppstuvnings-
krefter fra det gjennomstrgmmende vann. Hetten (4) pi lukkestemplet er ogsa strom-~
linjeformet og tjener bare til foring av vannstrgmmen slik at den kan bli mest mulig

virvelfri.Til utligning av trykkene p4 de to sider av hetteveggen og tilsvarende redu-
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sering av kraften pd lukkeorganet er det i hetten boret en rekke hull som forbinder
det indre rom med vaskestrgmsiden. Den sylindriske stempelveggen (3) danner den
egentlige lukning av gjennomstrgmningstverrsnittet nir stemplet star i lukkestilling.
Stemplet kan gli pd foringsribber i det ytre ventilhus. Men ofte har det foring bare
ved en sentral stang som er fast forbundet med stemplet, og som glir i et forings-
kryss pa avlgpssiden av ventilhuset.

Ventilhuset og lukkestemplet fremstilles for det meste av stgpejern, selv ved
store diametre nir trykket er lavere enn ca. 150 m. Ved hoyere trykk og der det
kan opptre betydelige og til dels ukjente trykkvariasjoner, foretrekkes stilgods.
Ventilutfprelser oppsveiset av bare plateemner forekommer helst bare i spesial-
utforelser med store dimensjoner. Derimot viser det seg ofte hensiktsmessig med
sveisede utfgrelser nir formstykker av stgpestil kombineres med koniske og sylin-
driske rorstykker av stilplate. Men det er meget viktig at sveisespmmene blir
glatte, og at det er mest mulig avrundede overganger der vannstrgmmen fir retnings-
forandringer. Dette gjelder szrlig for de innvendige deler der avbgyning kan fore til
avlgsning av vannstrgmmen fra veggen. Ventilkonstruksjonen vi s4 pi fig. 38.12
(fra Voith) er en slik sveiset utforelse. I mange tilfelle der ventilhuset m4 lages av
stppestdl, blir likevel lukkestemplet utfert av stgpejern, fordi dette blir mindre ut-
satt for pikjenninger.

Tetningen i ringventilene blir det gjerne stilt store krav til bide ved hgye og lave
trykk, men det er ogs4 blitt utviklet gode tetninger. Som vist pd fig. 38.13 er det
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noks4 alminnelig 4 gjenge inn en setering (1) av messing eller bronse i ventilhuset.
Under seteringen legges ofte en underlagsring (2) av kobber som blir klemt s hardt
mellom seteringen og anlegget i ventilhuset at det ikke blir noen lekkasje mellom
dem. Seteringen og den indre veggflate blir bearbeidet under ett for & fi jevnest
mulige overganger.

Anleggsringen (3) pa lukkestemplet er av samme materiale som seteringen, og
den ligger an mot seteringen i ventilhuset i lukket ventilstilling. Den metalliske
tetning alene holder vanligvis ikke helt tett. Men fullkommen tetning kan oppnés
ved en profil-gummiring (4) som legges i en not mellom metallringene pa lukke-
stemplet.

Tetningen mellom lukkestemplet og dets fgoringssylinder er utfort som en stulp-
tetning (5). Formen pa og materialet i denne er avhengig av trykkmediet. Vanligvis
er det tetning bare i én retning og altsi bare én stulp; men av hensyn til anvendelses-
mulighetene for forskjellige trykkretninger utfgres tetninger sveert ofte i begge ret-
ninger.

Bruk av stulptetning mellom lukkestemplet og dets fgringssylinder forutsetter
sylindrisk glideflate som dessuten er korrosjonsmotstandsdyktig. For det meste blir
det sdledes pakrympet enhylse av sentrifugalstept messing eller av valset og sveiset
messing- eller bronseplate. Slike hylser méi gjerne krympforspennes noksi meget
om de skal holde tett mellom hylse og stempel. I tillegg til dette dikkes ofte endene
av hylsen,

Mangvreringen av mindre ringventiler skjer gjerne ved handkraft. Det er vanlig-
vis arrangert slik at lukkestemplet beveges av en sentral og gjenget spindel som blir
skrudd fram eller tilbake ved dreining av en mutter. Mutteren dreies da over en
konisk tannhjulskobling av en drivaksel som rager ut gjennom ventilhuset vinkelrett
pa ventilakselen. P4 enden av drivakselen er som oftest et ratt. I enkelte andre lgs-
ninger kan det veare innlagt veiv med stangoverfering til lukkestemplet. Fra veiven
forer en aksel ut gjennom veggen i ventilhuset, og pa enden av denne kan det vere et
tannsegment som star i forbindelse med et tannhjul som gjennom en spindel med sveiv
kan drives for hind eller direkte dreies av en elektrisk motor. Ved stgorre ventiler
er det i alminnelighet i fgringssylinderen for lukkestemplet bygd inn en hydraulisk
servomotor for bevegelsen av lukkeorganet slik som vist pa fig. 38.12, Trykkmediet
til servomotoren kan vzere vann fra trykkledningen, men mest brukt er nok olje som
blir pumpet opp til ngdvendig trykk, eksempelvis ved en tannhjulspumpe. For styring
av trykkmediet til servomotoren er det en utvendig sleidanordning som kan betjenes
for hind direkte eller fjernstyres fra kontrollrommet.

Ringventiler har fatt noksi niange anvendelsesmuligheter. Som avstengningsven-
tiler ved avlgpet fra pumper i akkumuleringsanlegg anvendes nesten alltid denne ven-
tiltype. For ¢vrig ber nevnes at de anvendes en del som r¢rbrudd- og sikkerhets-

ventiler.
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38.6 Sikkerhetsventiler

Ved regulering av turbiner med rgrledning vil det oppstd trykkendringer i re¢rled-
ningen. Disse trykkendringene er avhengig av hvor raskt turbinvannferingen for-
andres. Ved hurtige paddragsforstillinger kan trykkvarias jonene bli sveert store,
iszer nir rerledningen er forholdsvis lang. Dette kan skape problemer ved store

og plutselige forandringer i belastningen, fordi det da kreves forholdsvis hurtig
padragsregulering om altfor store hastighetsvariasjoner skal unngds. Ved belast-
ningsavslag og lukning av padraget stiger trykket, og det kan bli fare for r¢ rbrudd
hvis trykkstigningen blir for stor. Til vern mot for stor trykkstigning er det ved
Francisturbiner anordnet en sikkerhetsventil som dpner og derved slipper noe vann
forbi turbinen nir dens lukkehastighet blir si stor at trykket i re¢rledningen over-
stiger en viss grense. Ved riktig avpasning av sikkerhetsventilens dpnehastighet
kan man unngi at trykket stiger videre. Sikkerhetsventilen er dpnende hele tiden
si lenge lukkehastigheten p4 turbinen gir stprre trykkstigning enn tillatt. Nir tur-
binens piddrag kommer noenlunde til ro, begynner sikkerhetsventilen igjen & lukke,
og dens lukkehastighet m4 veere tilpasset slik at maksimalt tillatt trykkstigning ikke
overskrides.

Sikkerhetsventilen er som regel tilkoblet spiraltrommen pa turbinen. Ventilens
utlgp munner ut i et energidreperkammer hvor avlgpsvannets energi blir mest mulig
omsatt til tap for det fores videre inn i avlgpsledningen fra turbinen. Gjennomstrem-
ningstverrsnittet i ventilen blir bestemt av fallhgyden og den maksimale vannfering
som det kan bli aktuelt & slippe forbi turbinen.

Av sikkerhetsventilkonstruksjoner finnes flere typer. Blant disse finner man og-
s de foran beskrevne ringventiler. Her skal vi for gpvrig innskrenke oss til bare
4 se pa et par konstruksjoner til. P§ fig. 38.14 er skjematisk vist en type; der er:
Ventilhus

Stuss som tilkobles spiraltromme p4 turbin

=

Foring for lukkestempel
Lukkestempel som ligger an pi
Ventilsetet

Utlppséapning

< T3 B - S JCR XY

P3 fig. 38.15 er - ogsi skjematisk - vist en annen type; der er:
Innlppsstuss tilkoblet turbintromme
Lukkestempel i apen stilling
Ventilsetet
Ventilhuset som er utformet som spiraltromme

S I N

. Utlgpsstuss
I avsnitt 32.2.10, fig. 32.15, er vist et bilde av en sikkerhetsventil av Kverner

Brug-utferelse.
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Fig. 38.15

38.7 Ventiler for inn- og utslipning av luft

Inn- og utslipningsventiler for luft er automatiske stengeorganer som tjener til be-
skyttelse av r¢rledninger uten direkte & virke inn pi deres arbeidsmaite. Ved vil-
kérlig opptredende forstyrrelser av strgmningen i en rgrledning oppstér trykkbglger
som pé enkelte steder i ledningen kan fordrsake veksling mellom over- og undertrykk.
Dersom slike undertrykksbelger ndr fram til saerlig utsatte steder pd rorledningen,
som f.eks. hgyeste punkt i hevert eller bend, kan det oppsta fare for avrivning av
vannstrengen slik at den ene del av vannmassen lgper i fra den annen del av den.
Derved blir det i ledningen et rom som er fritt for vann, der trykket kan synke nes-
ten til vakuumgrensen. Omfatter dette undertrykk lengre re¢rstrekninger, og da saer-
lig tynnveggede og urunde r¢r, kan det veere fare for innbuling eller sammenklapping
av rgret pa grunn av det ytre atmosferetrykk.

Ved at man setter pd rgrledningen en automatisk luftinnslipningsventil som &pner
ved et bestemt undertry kk, kan luft slippe inn og utligne en viss del av trykkforskjel-
len mellom r¢rets ytre og indre. Dette luftvolum i re¢rledningen vil ogsé utgve en
viss dempning nar de to vannsgyler igjen blir trykket mot hverandre.

Den andre oppgaven disse ventiler har, er 4 slippe ut luftansamlinger. Dette
gjelder ikke bare for innsugd luft, men ogsa for luftbleerer som skilles ut av vannet
under drift. Videre m4 luften kunne unnvike ved fyllingen av en r¢rledning som har
veaert tomt.

Av ventilutfgprelser finnes et stort antall. Men vi skal her bare se pi et par eksem-
pler. P4 fig. 38.16 er vist en luft inn- og utslipningsventil for mindre diametre med
to kuleflottgrer. Den venstre kule tjener til & slippe ut smi luftansamlinger og luft-
bleerer gjennom en dpning pd 1-2 mm diameter, og lukker ipningen ved en nil festet
til kulen. Det karakteristiske er at utluftingen foregir under fullt innvendig trykk.




197

Oppdriften av kulen gir tilstrekkelig stort tetningstrykk for nilens tetning som

enten er metall mot metall eller metall mot gummi. I tillegg til oppdriften virker
et overtrykk lik differansen mellom det indre og det ytre trykk pa utlgpstverrsnittet.
Ved pkende ansamling av luft oppunder dekslet i huset omkring kulen vil kulen etter
hvert gi mindre oppdriftskraft pd tetningen og til slutt lette fra setet. Derved vil

en del luft unnvike, vannet stiger igjen, og kulen trykkes igjen mot setet.

Den andre kulen virker som lukkeorgan for &pningen gjennom setet for kulen.
Denne pningen har dessuten nesten samme diameter som kulen. I dette tilfelle er
det slik-at det innvendige overtrykk vil veere stort nok til & trykke kulen hardt mot
setet ogsd om oppdriften faller bort. Fgrst nir trykket blir senket s& mye at til-
presningstrykket blir utlignet av det utvendige trykk, letter kulen fra setet og gir
derved fritt innlgp for luft. Nir trykksenkningen er tilstrekkelig stor, foregir bade
inn- og utslipning av luft gjennom denne apning.

Mellom dobbelkuleventilen og r¢rledningen er det i alminnelighet en avstengnings-
ventil slik at kuleflottgrene kan gjores tilgjengelige ved at man dpner dekslet.

For inn- og utslipning dv luft i sterre rgrledninger anvendes som regel tallerken-
ventiler av lignende type som vist pa fig. 38.17. Disse virker p4 samme maéte
som beskrevet for dobbelkuleventilen. For det meste er hovedventilen utfort som en
vekt- eller fjzerbelastet tallerkenventil med en luftdemper for & forhindre slag mot
setet. Luftdemperen bestir av et stempel som er festet til ventilstammen, og som
kan beveges i en faststiende sylinder. Under 4pning suges luften inn pa stemplets
lukkeside gjennom halsipningen for ventilstammen, mens denne luften ved lukning
blir komprimert og unnviker igjen gjennom samme dpning, men ni gjennom trangere
tverrsnitt, som dessuten kan reguleres avhengig av ventilstillingen. Derved kan tal-
lerkenen komme lunt og uten stetaktig bevegelse tilbake til setet.

Materialet i ventilhuset er stgpejern eller stil, avhengig av hvor hgyt trykket er.
Kuleflottprene for de sm4 utluftingsipningene er for det meste laget av messing eller
kobber. Kulene som tjener som lukkeorgan forde storre luftinnslipningstverrsnitt,
er som oftest av hardgummi.




V. Hydrauliske koblinger

I dette avsnitt skal det gis en liten orientering om hydrauliske koblinger og deres
virkemate i den utstrekning det er ngdvendig for en viss forstielse av denne koblings-

type som forekommer mellom pumpe og motorgenerator i pumpekraftverk.

39. HYDRAULISK EFFEKTOVERF@RING

Nir effekt skal overfores fra en hurtigroterende aksel til en tilgrensende koaksial
aksel, trengs et overfgringsorgan med samme funksjon som clutchen i en bil, I

mange tilfelle vil da koblinger som er kjent under betegnelsen hydrauliske koblinger,

veere meget hensiktsmessige. En hydraulisk kobling er i hovedtrekk en kombinasjon
av et sentrifugalpumpehjul som sitter fast pd effektavgivende aksel, og et turbinlgpe-
hjul som sitter fast pa akselen som mottar effekten. Man kaller gjerne den aksel
som avgir effekt, for drivende eller inngdende aksel - og den som mottar effekt,
for den drevne eller utgdende aksel.

P4 fig. 39.1 er vist et aksialsnitt gjennom pumpelgpehjulet og turbinlgpehjulet
i en hydraulisk kobling. De ser gjerne helt like ut, idet begge utgjer hver sin halv-
del av et ringformet rom som er oppdelt av skovler med utstrekning fra innerste til
ytterste lgpehjulsradius. L¢pehjulene er enten innelukket i et hus, eller de danner
et hus slik som vist p figuren. Dette hus er helt fylt av olje eller en annen pas-
sende vaske.

Antar vi at den drevne aksel B er i ro og den drivende aksel A roterer langsomt,
vil det opparbeides en oljesirkulasjon av pumpehjulet i den retning som pilene viser.
Oljen blir altsd tvunget utover gjennom pumpehjulet; derfra lgper den s& ut med et

visst sirkulasjonsmoment eller spinn Ly Cop som overferes til skovlene i det stille-

stdende turbinlgpehjul. Avhengig av hvilken forandring spinnet Ty * Cop gjennomlgper

Turbin-
lépehjul

Pumpe -
lopehjul
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fra innlgp til avlgp pd turbinen, utgver den sirkulerende olje en kraft i omdreinings-
retningen, eller med andre ord et vrimoment p4 turbinhjulet., Hvis vrimomentet som
skal til for 4 drive aksel B er stgrre enn det moment som den sirkulerende olje ut-
gver pd turbinhjulet, vil aksel B selvsagt veere i ro fremdeles. Men dersom hastig-
heten pa inngdende aksel og dermed pumpehjulet gkes, vil ogsad vrimomentet over-
fort til turbinen gke og til slutt bli sd stort at det overvinner motstanden fra aksel B,
som begynner i rotere.

Qkes hastigheten pd pumpeakselen videre, vil den tilsvarende okning i overfort
moment til turbinhjulet gke hastigheten pd dette mer og mer inntil den drevne aksel
B ligger bare ca. 2 % under hastigheten pd den drivende aksel A, nir hastighet og
belastning er kommet opp i den sterrelse koblingen er konstruert for. I denne drifts-
tilstand er koblingen p4 grunn av den lille forskjell i hastighet p4 inn- og utgiende
aksel praktisk talt & regne for direkte kobling.

Hydrauliske koblinger gir, som vi skjpnner, en meget lun og behagelig kraftover-
foring, som dessuten virker dempende pi de torsjonssvingninger som forplanter seg
fra drivende aksel.

40. REGULERING AV HYDRAULISKE KOBLINGER

Koblingen som vi si pa fig. 39.1, passer bare i de tilfelle der den drivende aksel A
mottar sin energi fra en maskin med tilstrekkelig lavt tomgangsomlgpstall for & unn-
g4 opparbeidelse av for stort vrimoment pi aksel B nir den skal vere i ro. Dette
kan f.eks. vere tilfelle ved denne koblingstype i biler.

I praksis vil det i svzert mange tilfelle vere slik at den drivende aksel A m3 ro-
tere med konstant hastighet, mens vi gnsker 4 starte den drevne aksel B fra still-
stand og bringe den pd driftsmessig behagelig méte opp i samme rotasjonshastighet
som A. Det er to méter & gjgre dette pd. Den ene er 3 slippe oljen ut av koblings-
huset og mate den inn igjen etter gnske. NAir koblingshuset er tomt for olje, kan det
ikke overfgres noe moment fra A til B; men si snart olje mates inn, vil aksel B
etter hvert komme i rotasjon og til slutt komme opp i full belastning og rotasjons-
hastighet nir huset er fullt. For 3 senke rotasjonshastigheten og stoppe aksel B
igjen ma oljen tappes ut pd ny. Den andre metoden er & regulere oljesirkulasjon

ved hjelp av en ringventil, slik som vist pd fig. 40.1. NAr ventilen er i ytterstilling

Sleidehylse

Fig. 40.1
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for fullt oljegjennomlgp i koblingen, sirkulerer oljen normalt, og koblingen kan da
overfgre sin fulle effekt. For & stoppe den drevne aksel B forskyves ringventilen
aksielt inn i oljesirkulasjonsrommet, og oljestrgmmen til turbinen stenges derved
etter hvert helt av.

Koblinger som reguleres pd en av de nevnte miter, passer godt til kraftover-
foring fra dieselmotoren til trekkhjulene pa skinnevogner, sporskiftelokomotiver

og lignende maskineri.

41. HYDRAULISKE KOBLINGERS DRIFTSEGENSKAPER

Spinnet ry*Cy. SOM oljen har nir den forlater pumpeskovlene, regner man med er
uforandret nir oljen lgper inn pa turbinskovlene, fordi strgmningen gjennom omdrei-
ningshulrommet mellom pumpehjulet og turbinhjulet anses friksjonsfri, dvs. re, -
konst. Likesd m4i da spinnet r,-c;, som oljen har nar den lgper inn pi pumpehjulet,

veere lik spinnet ved avlgpet fra turbinhjulet. Altsi m4i differansen r -ry-c

2° c2x 1x

vaere den samme for begge lgpehjulene. Det vil si at vrimomentet
T = PQ(r2 “Co, "Iy clx) som overfpres, er det samme som momentet pd drivende
aksel A. Dette vil vaere tilfelle uansett hvilket forhold det er mellom rotasjonshastig-
hetene pi de to akslene.

Den effekt et roterende legeme har, vet vi er lik produktet av vrimomentet og
vinkelhastigheten. Fordi vrimomentene pd inn- og utgdende aksel i en hydraulisk
kobling er like, finner vi at:

avgitt effekt _  turbinens rotasjonshastighet

n= tilfort effekt =  pumpens rotasjonshastighet

Dette forhold representerer koblingens virkningsgrad. Med en sakking pd 2 prosent

er sdledes virkningsgraden 98 prosent. Forskjellen mellom tilfgrt og avgitt effekt
er den effekt som er gatt tapt ved stot, avbgyning og stremningsfriksjon, og denne
gar i sin helhet over til varme.

Dersom vi na videre antar at den drivende aksel A roterer med konstant hastig-
het, og at koblingen ikke belastes, vil det ikke vezere noen sakking, og koblingens
virkningsgrad vil da vere 100 prosent. Men si snart den drevne aksel belastes, vil
den sakke litt, og oljen som har vert i ro ved 0 belastning, vil begynne 4 sirkulere
fordi det er oppstatt en trykkforskjell mellom avlgp fra pumpe og innlgp pi turbin.
Denne trykkforskjell skyldes lavere pumpetrykk fra turbinhjulet enn fra pumpehjulet
fordi turbinen har en viss sakking. Dersom belastningen ¢kes, vil det kreves et
storre vrimoment, og dette kan opparbeides bare ved en stg¢rre oljesirkulasjon i
koblingen . For & fi stgrre oljesirkulasjon ma det bli stgrre trykkforskjell mellom
pumpeavlgp og turbininnlgp, og derfor ma sakkingen gke. Vi ser altsd at ved en gk-
ning av belastningsmomentet m§ sakkingen pke, samtidig som vi ser at effekten avtar.

Ved en sentrifugalpumpe varierer effekten ved en gitt virkningsgrad proporsjo-
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nalt med 3. potens av omlgpstallet n. Derfor vil den effekt som overfores av en
hydraulisk kobling, vaere proporsjonal med 3. potens av n.

Sammenlignes geometrisk likedannede koblinger med samme sakking og rota-
sjonshastighet, varierer effektoverforingen proporsjonalt med 5. potens av diame-
teren pa koblingen.

Vi kan derfor sette:

Il

k -nzD5

m
k - n3D5
e

overfeort vrimoment T

i

overfort effekt P

hvor km og k, er konstanter.

42. HYDRAULISK MOMENTOMFORMER

Som vi sd i avsnittet om regulering av koblinger, kunne oljesirkulasjonsmengden
reguleres slik at den drevne aksels omlgpstall kunne gis en hvilken som helst ¢n-
sket reduksjon i forhold til omlgpstallet pd den drivende aksel. S& lenge som for-
skjellen i rotasjonshastighet mellom de to lgpehjul ikke varig holdes for stor, er
en hydraulisk kobling godt brukbar til £.eks. vifter og sentrifugalpumper med vari-
erbar rotasjonshastighet. Men dersom sakkingen blir stprre enn 10 til 20 prosent,
blir effekttapene for store, og det kan bli vanskelig 4 fa tilstrekkelig avkjgling.

For stgrre permanent forskjell mellom omlgpstallene er det utviklet en annen
type koblinger der det er satt inn et ledeapparat mellom pumpeavlgp og turbininnlgp,
slik som angitt pa fig. 42.1. Ved at ledeskovlene overtar styringen av oljen etter
utlgpet fra pumpa, kan spinnet ry - C, som oljen da har, omformes til en annen ver-
di for oljen str¢gmmer inn p4 turbinen. Derved vil vrimomentet som overfpres til
den drevne aksel, bli forandret. Dersom ledeskovlene er korrekt utformet i forhold
til pumpehjulet og turbinhjulet, kan virkningsgraden bli nzr 90 prosent ved en over-
setning mellom omlgpstallene 5:1. Etter som utgdende vrimoment kan bli vel fire
ganger s stort som inngdende vrimoment, kalles koblingen hydraulisk momentom-

former.
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V1. Pumpekraftverk

43. INNLEDNING

Forbruket av elektrisk energi, enten det er i et privathjem eller samlet for et om-
rade av flere store og sma forbrukere, er naturligvis ikke jevnt hele tiden. Gjennom
degnet kan variasjonene vaere svart store, omtrent som vist ved kurve a pé fig. 43.1.
Totalforbruket gjennom lengre tidsrom kan ogsi variere mer eller mindre fra uke

til uke, fra méned til méned og fra Arstid til arstid. Produksjonen av energi, som
hele tiden svarer til forbruket, varierer siledes mer eller mindre med tiden. I tids-
rommet mellom de storste belastningstoppene vil det i samkjpringsomrader derfor
vezere en god del maskiner eller maskinkapasitet som blir stidende unyttet. Den

unyttede maskinkapasitet kan man gjerne kalle toppkraftreserve.
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Fig. 43.1

P& grunn av at belastningsendringene til sine tider er meget store og skjer meget
hurtig, ma maskiner som skal sgrge for toppkraftforsyningen, kunne settes i gang
eller stoppes pa kort tid (noen sekunder), og effektreguleringen m4 kunne skje hurtig.
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Disse fordringer er forholdsvis lette 4 tilfredsstille nir det er vannturbiner som

er de primere kraftmaskiner. Imidlertid blir ikke bare vannkraftmaskiner, men
ogsa varmekraftmaskiner nyttet som primert kraftmaskineri. Her til lands har vi
hittil hatt rikelig tilgang pd pkonomisk utbyggbar vannkraft, og andelen fra varme-
kraftverk i den totale elektriske kraftforsyning er derfor ubetydelig. I de aller fleste
land ellers utgjor imidlertid varmekraften en meget betydelig andel og er meget ofte
den alt overveiende kraftkilde. P& grunn av den termiske treghet i varmekraftpro-
duksjonen ved overfgring av vann til damp og omvendt, tar det relativt sveert lang
tid & regulere effekten fra varmekraftverkene pi gkonomisk méite. Disse kraft-
verker egner seg derfor ikke til topplastregulering og vil sdledes alltid bli brukt
som grunnlastmaskiner, dvs. at de i stgrst mulig utstrekning gir med jevn belast-
ning. Til regulering av toppkraftforsyningen nyttes derfor mest mulig bare vann-
kraftverk.

Imidlertid er ikke alle vannkraftverk like velegnet til toppkraftregulering. Av-
hengig av natur- og anleggsmessige forhold deles gjerne vannkraftverkene i to
grupper. Den ene gruppe er kraftverk i elver hvor vannfgringen ikke er regulert,
dvs. at det i elvelgpet ikke er bygd reguleringsdammer som kan oppta eller avgi
vannmengder av betydning. Disse kraftverk blir gjerne kalt elvekraftverk. Den
andre gruppen er magasinkraftverk hvor nedbgren i nedslagsfeltet omkring kraft-
verket blir samlet i ett eller flere magasiner hvorfra vannfgringen til turbinene
helt eller delvis kan avpasses etter behov.

For & kunne utnytte vannkraftressursene pi gkonomisk méite under samkjoring
av disse kraftverkstyper, vil det vzere rimelig 4 la elvekraftverkene produsere
grunnlastkraft ved at de belastes mest mulig tilsvarende full utnyttelse av den lp-
pende elvevannfgring, mens magasinkraftverkene dekker toppkraftbehovet.

Behovet for elektrisk energi har hele tiden siden den ble gjort anvendelig, vokst
meget raskt. Denne utvikling har etter hvert - blant annet i flere europeiske land -
fort til at de naturlige magasinkraftressurser er blitt for smi til 4 dekke toppkraft-
behovet. Derfor er magasinkraftkapa:siteten etter hinden s¢kt gkt pa kunstig méte.
Dette er drsaken til utbyggingen av de sdkalte pumpekraftverk eller akkumulerings-

anlegg, som fir stadig sterre og sterre utbredelse. Akkumuleringen av vannkraft
foregir pa den mate at det brukes en del av den ellers ledige energikapasitet i lav-
belastningsperioder (se fig. 43.1) til & pumpe vann eksempelvis fra en elv opp til
et hgyere niva hvor det er tilordnet et passende magasin. Nir belastningen pi nettet
igjen gker, stopper pumpedriften, og det magasinerte vann kan fores tilbake gjennom
en turbin for & avgi sin effekt igjen nir kraftbehovet melder seg.

Avhengig av nedbgrsforholdene veksler vannfgringen i elver som ikke er regulert,
en del med arstidene og er i alminnelighet st¢rst om sommeren. I distrikt hvor den
overveiende del av kraftproduksjonen kommer fra kraftverker i slike elver, vil det

gjerne gd mye vann unyttet forbi kraftstasjonene om sommeren fordi belastningen
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da er relativt lav. Under slike forhold har det i flere tilfelle ogs4 vist seg regnings-
svarende & bygge ut pumpekraftverk hvor mulighetene for magasinering er gode.
Sa lenge det er spillkraft, kan den da helt utnyttes til & pumpe vann fra elvelgpet
opp i magasinet. Derved blir spillkraften oppspart og kraftleveringskapasiteten til-
svarende okt.
For den prinsipielle oppbygging av et pumpekraftverk har det ingen betydning om
overvannsmagasinet har naturlig tillgp eller om det bare fylles av vann ved pumpingen.
Hvor hurtig et aggregat i pumpekraftverk kan startes opp og omstilles fra den ene
driftsform til den andre, er vist pd fig. 43.2. Som man ser, kan man i lgpet av to
minutter kjore turbinen fra stillstand opp i fullast, fra fullast turbin til full pumpe-
drift pd ca. 70-75 sek. og fra full pumpedrift til fullast turbin pi ca. 60 sek.
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44. OPPBYGGING AV ET PUMPEKRAFTVERK

Et pumpekraftverk bestir vanligvis av turbin, motor-generator og sentrifugalpumpe
som alle er anordnet p4 samme aksel. Nir aggregatet bygges opp med horisontal
aksel, blir motor-generator plassert mellom turbin og motor som vist pa fig, 44.1.
Sentrifugalpumpa er forbundet med motor-generator gjennom en kobling for at den
kan kobles ut under drift av turbinen, for 4 unngi tapene som ellers vil oppsta ved
4 la den rotere med. Foruten dette vil man helst ikke la pumpa, som ofte er laget
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Fig. 44.1

med to innlgp og flere trinn og mange trange spalter, lgpe i luft. Turbinen derimot,
som er noe enklere i oppbyggingen, kan lgpe i luft under pumpedriften, men trange
spalter méa da vannkjgles.

Fig. 44.2 er et bilde fra maskinsalen pi Brattingfoss.
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Med vertikal aksel blir motor-generator plassert gverst, se fig. 44.3. Nedenfor
denne plasseres turbinen og nederst pumpa. Av hensyn til trykket p4 pumpas suge-
side er det ¢nskelig at pumpa ligger lavt. P4 samme méite som ved horisontal ak-
sel kan pumpa frakobles under drift av turbinen.

For 4 avgjere hva som er gunstigst & velge, enten horisontal eller vertikal aksel,
er det en rekke faktorer som ma tas i betraktning, f.eks. plassbehov, grunnforhold,
svingninger i undervannsspeilet, turbintype og pumpetype. I hvert enkelt tilfelle mi
det gjgpres inngdende undersgkelser av hvilken akselstilling som passer best.

I de fplgende avsnitt skal det gis et lite overblikk over forskjellige deler av et
pumpekraftverk.
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45, TURBIN

De turbintyper som blir anvendt i pumpekraftverk, er - bortsett fra noen fi unn-
tagelser - enkeltlppende Francisspiralturbiner ved lavere og midlere fallhgyder og
Peltonturbiner med flere striler ved de stgrre fallhgyder. Aggregat med Pelton-

turbin bygges med vertikal aksel. Den konstruktive oppbygging av de nevnte turbiner
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er lite forskjellig fra de alminnelige turbiner. Ved Francisturbinene m4& det vere
en innretning som presser luft inn i spiraltrommen og pd den méten bide driver
vannet ut og holder det unna tromme og lgpehjul under pumpedriften. Likesd m&
det veere en utluftningsinnretning, Spalttetningene mot lgpehjulet ma kjples. For
vertikal aggregatoppbygning m4 turbinakselen forlenges nedover gjennom sugergrs -
veggen, men dette ma veere utfeort slik at vannavlgpet fra turbinen blir minst mulig
forstyrret,

Ved Peltonturbinene mi det s¢rges for kjpling av lgpehjulet,

46. MOTOR-GENERATOR

I mekanisk oppbygging skiller den elektriske maskin seg bare lite fra den normale
oppbygging av en elektrisk generator. For & f3 kort byggelengde med akselen hori-
sontal, blir gjerne turbinlgpehjulet montert direkte pa flens pd generatorakselen.
Generatorlageret pi turbinsiden m4 da utfgres ogsd som aksiallager for & ta opp
aksialkraften fra Francisturbinhjulet. Magnetiseringsmaskinen m§ bygges inn i
generatoren eller oppstilles atskilt, fordi turbinen befinner seg i ene enden av ge-
neratorakselen og pumpa i den andre.

Stgrrelsen av svingmassene i motor-generator blir nesten alltid bestemt av
pumpesiden, og man fastlegger massene s3 store at pumpa ikke sakker si hurtig
at vannsgylen i rgret rives av ved et eventuelt strgmbrudd. Generatorlagrene ut-
fgres for begge dreieretningene, dvs. for stgrste rusningsomlgpstall for turbinen
i den ene dreieretning og for sterste rusningsomlgpstall for pumpa i motsatt retning,
altsd ndr pumpa roterer baklengs etter et strembrudd.

47. MAGASINERINGSPUMPE

Den pumpetypen som blir brukt i pumpekraftverk, er som f¢r nevnt sentrifugal-
pumper. Alt etter stgrrelsen av vannforing, fallhgyde og aggregatomlgpstall som
innen noksi trange grenser er bestemt av turbinen, blir pumpa en enkel l-trinns,
dobbel 1-trinns, enkel flertrinns (fig. 44.3) eller dobbel flertrinnspumpe (fig. 47.1).
Men for & oppnd en god pumpevirkningsgrad m§ det spesifikke omlgpstall pr. pumpe-
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Fig, 47.1




208

trinn ogsd holdes innenfor temmelig snevre grenser, slik at pumpa vil veere noksi
avgjerende ogsé for aggregatomlgpstallet.

Fordi magasineringspumper i mange tilfelle ikke kan kjgres i gang i fylt tilstand,
m4é pumpene vare utstyrt med luft inn- og utslipningsinnretninger, slik at pumpa
kan tommes for vann eller luft.

48. KOBLINGER

Koblinger mellom pumpe og motor-generator kan vare forskjellige, avhengig av
aggregatstorrelse og driftsforhold. De forekommende koblingsméter er:

1., Fast kobling

2. Inn- og uttrykkbar kobling ved stillstand

3. Inn- og uttrykkbar kobling ved normalt omlgpstall

Den faste kobling mellom pumpe og motor-generator kommer det bare pi tale
4 bruke ved 1-trinns magasineringspumper. Men heller ikke ved disse pumper har
den serlig stor anvendelse. Hvis pumpa skal lgpe med under driften av turbinen,
vil ventilasjons- og lagertapene i pumpa nedsette virkningsgraden pi turbinen en
del, mens det samtidig gjelder & holde virkningsgraden hgy for at turbinen skal yte
mest mulig for den hgyverdige toppkraftforsyning.

Koblinger som er inn- og uttrykkbare ved stillstand av aggregatet, har - i mot-
setning til den faste kobling - fitt storre anvendelse. Disse koblinger blir gjerne
brukt ved ukes-, méneds- eller 4rsmagasineringsanlegg der man noenlunde kan for-
utse hvordan pumpe eller turbin vil bli drevet, og der det ikke har noen betydning
om overgangen fra pumpedrift til normal turbindrift eller omvendt tar en halv times
tid eller mer. Disse koblinger blir for det meste utfgrt som tannkoblinger som set-
tes inn eller ut av inngrep ved en stangoverfgring gjennom den aksielt uthorede pum-
peaksel.

Ved den tredje koblingstype, som er inn- og uttrykkbar ved normalt omlgpstall,
mé pumpa fgrst settes i gang. I neste avsnitt behandles noen innretninger for dette
form4l. Selve koblingen er praktisk talt alltid utfert som en tannkobling, og denne
kan ikke rykkes inn eller ut for forskjellen mellom pumpas og motorens omlgpstall
er mindre enn 1-2 prosent av motoromlgpstallet. Ved ganske sm4 effektleveringer
har det ogs& vert brukt friksjonskoblinger, men disse kommer i alminnelighet pd
tale bare nir effektene er s& smi at det gjerne er tvilsomt om pumpemagasinering

lgnner seg.

49. MASKINERI FOR IGANGSETTING AV MAGASINERINGSPUMPER

Pumpekraftverk som er bestemt for en noksi momentan innsats, m§ kunne kobles

om fra den ene driftsform til den andre p4 kortest mulig tid. Skal man oppni dette,
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m4 pumpa hurtig kunne settes i gang fra stillstand. Til dette brukes meget ofte
startturbiner. Turbin for pumpestart er godt anvendbar i et fallhgydeomrade fra
150 til 400 m. Og denne m4 ha en effekt som svarer til akselerasjonsenergien for
pumpas roterende deler og tapene ved lgpehjulets rotasjon i luft. For & bringe pum-
pa opp pé riktig omlgpstall blir dette styrt av en omlgpstallregulator pi starttur-
binen.

Ved smi fallhgyder derimot, ville en startturbin bli svart stor og dyr. I mange
tilfelle har det da vist seg hensiktsmessig & bruke en hurtiglgpende asynkronmotor,
med hydraulisk kobling (turbokobling) og tannhulsoversetning. Den hydrauliske
kobling (se kap. V) lar nemlig motoren komme opp i riktig omlgpstall for koblingen
trenger avgi noen effekt,

Nér det blir stgrre fallhgyder, er en momentomformer (f.eks. Fottingerkobling)
den ideelle igangsettingsinnretning. Ogs& ved flertrinns magasineringspumper er
det fordelaktig a4 bruke momentomformer. Ved slike pumper kan det veere risikabelt
pa grunn av alle tetningsspaltene 4 la lgpehjulene rotere i luft. Pumpa m4 derfor
kjores i gang med vannfylling. Fordi pumpa da mi pumpe mot stengt avlgpsventil,
trengs det en effekt pd 40 til 50 prosent av full pumpeeffekt til igangsettingen. En
startturbin for denne e ffekt ville bli for stor og dyr. Momentomformeren derimot
fir meget mindre dimensjoner og kan dessuten bringe pumpa fra stillstand til nor-
malt omlgpstall pd mindre enn et halvt minutt. Med stigende fallhgyde og derfor
heyere aggregat-omlgpstall blir ogsd dimensjonene p4 momentomformeren mindre
slik at den lett lar seg fgye inn i den samlede oppbygging av akkumuleringsaggre -
gatet. -

50. AVSTENGNINGSORGANER

Som avstengningsorgan foran turbinen brukes spjeld-, sluse- eller kuleventil pd
samme méte som ved alminnelige turbinanlegg. Spjeldventiler m& imidlertid ut-
styres med sarlig gode tetningsinnretninger for at lekkasjetapene skal bli minst
mulig under pumpedriften og ved stillstand.

Ved pumpeutlgpet brukes i alminnelighet bare ringventil. Nir pumpa settes i
gang, mi pumpeledningen veere avstengt slik at pumpa arbeider mot stengt ventil.
Fra avsténgt posisjon m& overgangen til normal drift skje mest mulig fritt for rys-
telser og kavitasjon. Dette krav tilfredsstilles meget bra av en ringventil som er
passende konstruert. Lukningen av denne kan dessuten styres slik at man unngir
for store trykkstet i rgrledningen.

Det har ogsa vert forspgkt med dreibare ledeskovler som avstengningsorgan for
pumper. Men disse har ikke fitt nevneverdig utbredelse pd grunn av de mange ulem-

per en slik konstruksjon har,
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51. PUMPETURBINER

Enhver overtrykksturbin, dvs. Kaplan- eller Francisturbin, kan brukes som pumpe
nar den drives med motsatt dreieretning. Denne mulighet byr selvsagt pi en stor
forenkling sammenlignet med de utfgrelser vi har betraktet foran. Dessuten spares
omkostningene til den ene av de hydrauliske maskiner med avstengningsventil og
grenre¢r, og byggeomkostningene blir lavere. Spgrsmalet er hvilke virkningsgrader
og hvilke driftsegenskaper som en enkelt maskin anvendt skiftvis som turbin og pum-
pe, kan by pd. Det kan oppnéis en fordel ved at rusningsomlgpstallet blir 1avere; men
4 konstruere en maskintype som kan gi hgy virkningsgrad i begge dreieretninger, byr
pd visse vanskeligheter.

Den enkleste maskintype 4 anvende bide som pumpe og turbin, er en pumpe med
faste ledeskovler (dvs. ledeapparat etter utlgpet av lgpehjulet ved pumpedrift). Men
denne utfgrelse har visse ulemper. P& grunn av de faste ledeskovlene er turbineffek-
ten ikke regulerbar og kan sdledes forandres bare ved en eventuell fallhgydeendring.
Med hensyn til virkningsgraden kan nok en sentrifugalpumpe drevet som turbin ha
minst like hgy virkningsgrad som under pumpedrift. Som eksempel skal nevnes at
det i praksis for pumper drevet som turbin, har veert milt virkningsgrader pa 85
prosent for smé og 90 prosent for stgrre maskiner. Men en vesentlig svakhet foruten
manglende regulering ved sentrifugalpumper med faste ledeskovler, er at maksimal
virkningsgrad for pumpedrift ikke opptrer ved samme omlgpstall som de optimale
forhold ved turbindrift. Denne avvikelse blir for ¢vrig sterre ved gkende fartstall for
maskinen, men antydningsvis kan det dreie seg om 20 prosent hgyere omlgpstall ved
pumpedrift enn ved turbindrift hvis det skal oppnds maksimal virkningsgrad i begge
driftstilfelle. For & bedre dette forhold kan den elektriske motor-generator konstru-
eres for to omlgpstall. Men denne vil da fordyres med opptil 40 prosent. En annen
mulig lgsning ved sm& maskinstgrrelser er 4 installere en sjaltbar tannhjulsutveks-
ling mellom pumpeturbin og motor.

P4 grunn av mange driftstekniske vanskeligheter har pumpeturbiner med faste
ledeskovler fatt liten anvendelse. Derimot er det ganske mange pumpeturbiner med
regulerbare ledeskovler i bruk. I den forste utviklingsfase av disse maskiner opp-
sto en del problemer pd grunn av sterke vibrasjoner og dermed store pikjenninger
av ledeskovlene under pumpedrift. Dette medfgrte tilsvarende begrensninger i lpfte-
eller fallhgyden. Den videre utvikling har imidlertid vist at pumpeturbiner ni bygges
for like store lpfte- og fallhgyder som hegytrykks Francisturbiner. Et eksempel p3
det er referert i fig. 51.1 som viser et aksialsnitt gjennom pumpeturbin i Aurland
III, hvor nominell effekt P = 150 MW, lofte- og fallhgyde Hg = 400 m og omlgpstall
n = 500 o/min.

Forskjellen mellom omlgpstallene ved henholdsvis pumpe- og turbindrift ved op-
timal virkningsgrad vil vaere den samme som ved pumpeturbiner med faste ledeskov-
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ler. Likevel har det i praksis vist seg mulig & tillempe driftsbetingelsene pi en
slik méte at tilfredsstillende virkningsgrader er oppnidd for begge dreieretninger
ved bare ett omlgpstall.

Ved sterkt varierende vannfgringer og pumpehgyder er pumpeturbiner med vri-
bare ledeskovler velegnet.

Kaplanturbinen kan ogsd komme p4 tale som pumpe. I praksis vil det i s& fall
vere re¢rturbiner. Men lgftehgyden for en slik maskin med ett trinn er bare ca.
10-12 m. Derfor vil anvendelsen av denne som pumpeturbin neppe bli av noen be-
tydning uten en flere-trinns utfgrelse.
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En annen pumpeturbintype hvor bade lede- og lgpehjulsskovlene er dreibare,
er den sakalte Deriaz-pumpeturbin, som har sitt navn etter oppfinneren, P. Deriaz.

Denne pumpeturbin har et konisk lgpehjul og er i s mite en mellomting mellom
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Francis- og Kaplanturbiner, Takket vaere de gode reguleringsmulighetene kan denne
pumpeturbin opprettholde en hgy virkningsgrad selv ved relativt store variasjoner

i lpfte- og fallhgydén. Deriaz-pumpeturbinen har i lgpet av et forholdsvis kort tids-
rom gjennomgatt en sterk konstruktiv utvikling og er blitt bygd for betydelige ytel-
ser og hgyder. Av eksempler pd kraftverk utbygd med denne type pumpeturbiner
fram til &r 1965, kan nevnes Valdecana i Spania - med 3 aggregater som hvert

kan gi en effekt P = 80 MW ved omlgpstall n = 150 o/min. og l¢fte- og fallhgyde
varierende i omrddet 55-85 m. Imidlertid er utviklingen i retning av sterre

lpfte~ og fallhgyder gitt vesentlig forbi det som er nevnt i eksemplet foran.
Allerede i 1957 ble det arbeidet med konstruksjoner av Deriaz-1lgpehjul for

lofte- og fallhgyder opp til 230 m.




VII. Metoder for méaling av vannturbiners
virkningsgrad

52. INNLEDNING

Definisjonen av en turbins virkningsgrad er omtalt i kap. II, avsnitt 22.4, og har
veert uttrykt pd formen:

N =

Pnat .

hvor P = avgitt akseleffekt
Pnat. = natureffekt

Dette uttrykk kan man ogsd skrive pi formen

" e Pnat. - 2 Effekttap i turbinen 1 3 Effektta
Pnat:. Pnat.

Ved bestemmelse av virkningsgraden ved méilinger ser vi at disse to uttrykk
representerer to forskjellige milegrunnlag. I det ene tilfelle er vi interessert i
4 bestemme tilfgrt natureffekt og avgitt akseleffekt, mens vi i det andre tilfelle vil
finne tapene i turbinen som andel av natureffekten.

Det er utviklet en rekke metoder for bestemmelse av en turbins virkningsgrad
ved mélinger. Disse er basert pd mileprinsipper som fordeler seg pd begge de
nevnte milegrunnlag. Det er derfor naturlig § dele inn m&lemetodene i to hoved-
grupper:

1. Maélemetoder for bestemmelse av avgitt akseleffekt og tilfort matureffekt .
2. Metoder for miling og bestemmelse av tapene i turbinen.

Det overveiende antall metoder he¢rer til gruppe 1, mens bare én metode, nemlig
den termodynamiske milemetode, er i praktisk bruk for bestemmelse av turbin-
virkningsgraden pi grunnlag av tapene.

53. MALEMETODER FOR TILFQRT OG AVGITT EFFEKT

A bestemme en turbins virkningsgrad er forbundet med en serie forskjellige m3le-
prosesser. I dette avsnitt skal vi i korthet se pi prinsipp for méiling av de stgrrel-
ser som inngér i en turbins avgitte akseleffekt og tilfgerte natureffekt.
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53.1 Akseleffekten

Hvordan akseleffekten bestemmes, er avhengig av turbinst¢rrelsen og hva energi-
produksjonen brukes til. Ved modellturbiner og enkelte sma turbiner bestemmes
akseleffekten som regel direkte ved 4 méile vrimomentet T og vinkelhastigheten w
i uttrykket for effekten P = T - w (W). Vinkelhastigheten finnes ved hjelp av en
omlgpstallsméiler og vrimomentet ved et torsjonsdymnometer eller ved mekanisk,
hydraulisk eller elektrisk avbremsning. Hvis turbinen driver en elektrisk genera-
tor, blir i alminnelighet avgitt effekt til turbinakselen bestemt indirekte ved m3l-
ing av effekten PG og v1rkm1i§sgraden g for generatoren. Turbinens akseleffekt
finnes da av ligningen P = .,'G

53.2 Natureffekten

Den effekt som tilfgres en turbin, uttrykkes ved

PEQH,

Poat. = ~Tooo— (kW)

I dette uttrykk er det i alminnelighet vannfgringen Q og effektiv fa11h¢yde H som
bestemmes ved mailinger, idet densiteten settes P = 1000 kg/m . Ved presisjons-
mélinger, f.eks. modellprgver, kan det ogsi veare aktuelt & foreta temperatur-
mélinger, idet variasjonen i verdien av p hovedsakelig vil vaere avhengig av tem-
peraturen.

MaAlingen av effektiv fallhgyde H, bestar i 4 finne den spesifikke energihgyde
foran turbinen malt over undervannsspeilet for en fullturbin, eller over midlere
strileinnlgp pd skovlene i en fristrileturbin. Setter vi opp Bernoullis ligning for
maélestedet ved turbininnlgpet (jfr. fig. 19.1), som betegnes med indeks 1, fir vi

2 2
c ¢,
He = hl + 2% + Z1 = hp]_ + 28 (53.1)
hvor h, = hydraulisk trykk pd méilestedet
z, = maélestedets hgyde over undervann
hpl = piezometerhgyden over undervann
2
°1
S hastighetshgyden som bestemmes av vannferingen og arealet av méile-

tverrsnittet.

Ved turbiner i dpen kum er 012/ 2g ~0 og h1 representerer da he¢yden fra tur-
binsenter til overvannsspeil.

Ved turbiner med r¢rledning bestemmes trykket h, i et tverrsnitt foran turbinen
ved hjelp av trykkméileutstyr som tilknyttes uttak pd r¢ret. I vedkommende méile -
tverrsnitt er det vanligvis 4 trykkuttak fordelt med 90° innbyrdes vinkelavstand
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rundt reromkretsen, og hullene gjennom rgrveggen har en diameter 3-4 mm. For
4 unngd merkbare feil i trykkmalingene pa grunn av selve trykkuttakene er det vik-
tig at kanten av hullene er fri for grader og er glattet jevnt med regrveggflaten pa
veeskestrgmsiden. De fire trykkuttakene er koblet sammen til en felles ledning hvor
ogsé trykkma3leutstyret blir tilkoblet. Trykket blir milt med manometre som kan
vare av mange forskjellige typer. Mest alminnelig er vaskesgylemanometre, fjeer-
manometre og vektmanometre. Det trykk man leser av pé et slikt manometer, vil
veere vesketrykket i det niv8 manometret befinner seg. For 4 fi piezometertrykket
over undervann mi vi altsi legge til differansen mellom manometerkoten og under-
vannskoten,

I uttrykket He stir det nd bare igjen & bestemme hastighetshqayden i det rortverr-
snitt hvor trykket er milt. Det er alminnelig & regne med den midlere hastighets-
hgyde, 6g for 4 bestemme denne m3 vi foruten vannfgringen Q ogs4 kjenne arealet
av regrtverrsnittet. Dette m4a derfor ogsi maéles.

Nar turbinvirkningsgraden bestemmes ps grunnlag av tilfgrt og avgitt effekt, er
en av méileoppgavene & bestemme vannferingen Q. I méileteknisk henseende er dette
ogsi den mest kompliserte og tidkrevende oppgave. Vi skal i det folgende se nar-
mere pa noen av de prinsipper og metoder som brukes for 4 male vannfgringen ved

vannkraftverk.

54. MALEMETODER FOR BESTEMMELSE AV EN VANNFQRING

Vi kan sortere metodene for maéling av en vannfgring ved vannkraftverk i to grupper

avhengig av turbinstgrrelsen. De mest alminnelige mélemetoder for storre turbiner

er:

1. Flygelmalinger

2, Pitotma&linger

3. Gibsons milemetode

4. Allens salthastighetsmetode
5. Saltopplgsningsmetoden

For midlere og mindre turbinstgrrelser kan felgende metoder komme p4 tale i
tillegg til dem som er nevnt ovenfor:
1. Overfallsméilinger
2. Volumetrisk méling eller tyngdemiling
3. Skjermmiling
4. Blende- eller venturimé&linger

Maélemetodene i den sistnevnte gruppe behandles i faget Stromningslare og blir
derfor ikke videre behandlet her. Derimot skal vi se nzrmere pi de malemetoder

som er i bruk ved stgorre turbinanlegg.
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54.1 Flygelmdling

Et flygel er et méileinstrument utformet som en propell med 2 eller 3 blader og
brukes til punktvis méling av hastigheten i vaeskestrgmtverrsnitt. P43 iig, 54.1
er vist et eksempel pd en vanlig flygelform med 2 blader i propellen.

Fig. 54.1

Ved mélinger settes flygelet inn i veeskestrommen med propellaksen parallell
med strgomretningen og propellspissen mot strgmmen. Den rotasjonshastighet fly-
gelet far, er linezert avhengig av vaeskehastigheten i méilepunktet. Sammenhengen
mellom flygelets omlgpstall n og vaeskehastigheten ¢ kan derfor beskrives ved lig-
ningen

c=kn+b (54.1)

hvor k og b er konstanter for vedkommende flygel og ma bestemmes ved juster-

maélinger. Slike justermaélinger foregir ved at man kjorer flygelet med kjente trans-

lasjonshastigheter gjennom stillestiende vann.

Flygelets omlgpstall registreres ved at en elektrisk kontakt blir sluttet et kort
pyeblikk hver gang flygelet har rotert et visst antall omdreininger. Disse kontakt-
slutninger eller brytersignal telles opp av et telleverk eller en skriver som tegner
signalene inn pi et registreringspapir. _

Prinsippet for bestemmelsen av en vaskefgring med flygel kan forklares ved at
vi tenker oss tverrsnittet av vaeskestrgmmen oppdelt i et rutenett som f.eks. vist
pa fig. 54.2, hvor vi méler vaskehastigheten i tyngdepunktet av hver rute. Betrak-
ter vi rute L\Ai og antar at vi har malt hastigheten C;» blir veeskefgringen gjennom
dette deltverrsnitt AQ i = ciAAi' Er tverrsnittet oppdelt i n ruter, finnes veske-
foringen totalt ved summen

n
Q=23 ciAAi (54.2)
i=1
eller skrevet pa integralform:
Q=f cda (54.3)

A

A LA—A’— o

2N W = 7
! cil i
> k«w i
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Miling med flygel kan gjennomfgres bide i 4pne renner, kanaler, elver og
lukkede r¢r. Men for at resultatet skal bli ngyaktig, er det viktig at strogmningen
ved milestasjonen er regelmessig og mest mulig rettlinjet. Det bgr derfor heller
ikke finnes nevneverdige fremstiende hindringer i kanalbunn eller vegger. Videre
mé méilepunktene ha en tettere fordeling i de deler av tverrsnittet hvor hastighetens
sterrelse endres sterkt fra sted til sted, enn der endringen er liten. Avhengig ho-
vedsakelig av forholdene pd stedet blir det i praksis anvendt 1, 2 eller en rekke
flygler systematisk fordelt over stromtverrsnittet for registrering av hastigheten
i flere punkter samtidig. Anvendes mange flygler ved maling i r¢r med sirkulzert
tverrsnitt, blir flyglene montert pi et kryss av to stenger som stir vinkelrett bide
pa hverandre og pa re¢raksen.

Flygelmailing er en meget anvendt milemetode og gir relativt sikre og ngyaktige
resultater nir de stedlige mélebetingelser er vel tilrettelagt. Det kan oppnds en
maélengyaktighet ca. + 1,0 prosent.

54.2 Pitotmaélin

Det méleutstyr som kalles pitotrgr, vil veere forklart i faget Stromningslere. Her
skal bare nevnes at de finnes i et stort antall forskjellige utforelser. En meget
anvendt type - Prandtl-r¢r - er vist p3 fi g. 54.3.

P
3 '01d
Ry [ >
B L3¢l 104
p
P%
)
Fig. 54.3

Pitoter anvendes pd samme méte som flygel til bestemmelse av hastigheten i
en rekke punkter over et vaskestrgmstverrsnitt. Vaskeforingen bestemmes ved
hjelp av kontinuitetsligningen helt analogt det som er vist for flygelmaling. Pitoter
er ikke szrlig egnet til hastighetsmiling i vaesker nir vaeskehastigheten ¢ er mindre

enn 1 m/s.

54.3 Gibsons méalemetode

En av mélemetodene for vannfgringsbestemmelse er basert pa trykkstigningen som

oppstir i en rgrledning nir vannstrgmmen retarderes. Denne metode er utviklet
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av en amerikaner ved navn Gibson.

Vannstrgmmen i en r¢rledning retarderes nir et avstengningsorgan i reret be-
veges i lukkeretning. Den trykkstigning som derved oppstir pa tillppssiden i lukke-
organet, vil hovedsakelig vare bestemt av lukkehastigheten og rerlengden. P
fig, 54.4 er skjematisk vist en turbin med rorledning. Et differensialmanometer
er tilknyttet uttak med innbyrdes avstand L pd r¢ret. Tenker vi oss ni at turbinens
padragsorgan beveges mot lukning, kan vi p differensialmanometeret lese av en
trykkdifferanse Ah som i diagrammet nederst pa figuren er tegnet opp avhengig
av tiden lukningen egar “Dette dlfferens1a1trykk—t1dsd1agram skal vi nd se er
et m4l for vannferingen. Vi skal 1m1dlert1d fq)rst 1,_samsvar med kraftloven sette

opp likevektsbetingelsene for de retarderte vannmasser i r¢ret Det forutésites =

konstant tverrsnitt A i re¢rledningen. Da er
pgAAh = - PLA =~ , (54.4)

og ved videre regning fir vi:

t=t1 C=‘-0 Q:O
Sahdt = -2 Sde = _—g—LA f4q (54.5)
t=0 g ¢ Q
Det skraverte areal S i diagrammet pa fig. 54.4 ser vi er
t=t1
t=0

Vannfgringen i r¢rledningen da lukningen av turbinen begynte, finnes ni ved

(54.7)




219

Ved anvendelse av denne méilemetode er det viktig 4 kontrollméle re¢rtverrsnittet
flere steder pd méilestrekningen L for 4 oppn4 tilfredsstillende ngyaktighet av den
bestemte vannfering. Dersom arealet av rortverrsnittene varierer, blir det til-
svarende mer arbeid med behandlingen av miledataene.

Av det som er nevnt foran, er det klart at malemetoden kan anvendes bare pa
strgmning i lukkede r¢r. Dessuten mi mailelengden L vaere minst 9 m eller to gan-
ger rordiameteren hvis dette produkt skulle vzre storre enn 9 m. Ved gode méile-
forhold og tilsvarende godt utforte malinger kan vannfgringen bestemmes med en

ngyaktighet + 1 prosent.

54.4 Allens salthastighetsmetode

Denne metode ble oppfunnet av den amerikanske professor C.M. Allen. Prinsippet
for metoden er 4 méle hastigheten av en bestemt mengde saltopplgsning som injise-
res i vannstrgmmen i en rorledning. P3 fig. 54.5 er det vist et arrangement for
dette. Den mettede opplgsning av vanlig koksalt befinner seg i beholderen A . Opp-
lgsningen i beholderen stir under s§ hgyt trykk at s snart den hurt1gv1rkende ven-
til B blir dpnet, presses en passende dose av saltopplgsningen inn i turbinrgried-
ningen gjennom den fjeerbelastede ventil C. Den injiserte dose vil videre bli fort
langs r¢rledningen med samme hastighet som hovedvannstrgmmen, men den vil
hurtig bli mer fortynnet, og dens utstrekning i strgmretningen blir stadig storre
pPa grunn av stgrre hastighet i den sentrale del enn ved veggene i re¢rtverrsnittene.

E = F
B?% T
= B = B
! ! !
| kL:!‘?—P o ID |
— ! 1 [ |
L — i l —
L
Q
s
3
£ f |
€ -
% . S
. ' Tiden —
o x_ N X
. v 5o 33
T 2s L9 o
“ag P b Qw
.52 QOwn Qw
-
Fig, 54.5

For 4 observere passasjen av saltopplgsningen nedover r¢rledningen velges ut

én eller flere mélelengder p& r¢rledningen nedenfor injiseringsstedet. I rertverr-
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snittene ved endene av de respektive méilelengder innsettes elektroder som skje~
matisk vist pa fig. 54.5. Kobles en elektrisk spenning over elektrodene i serie
med en elektrisk skriver F og batteriet E, vil vi pd skriveren fi registrert en
str¢méjennomgang avhengig av vannets ledningsevne. Nir det bare strgmmer van-
lig rent vann forbi elektrodene, blir strgmgjennomgangen s3 liten at det neppe blir
avlesbare utslag pa skriveren. ‘Men s& snart deler av saltdosen kommer inn mel-
lom elektrodene, vil skriverutslagene vokse i takt med den momentane saltkonsen-
trasjon. I nederste del av figuren er vist et eksempel pa hvordan utslagene kan
tegne seg avhengig av tiden ved forskjellige mélesteder nedover re¢ret. De punkter
pa tidsaksen som svarer til tyngdepunktet i de respektive diagramflater tegnet av
skriveren, betraktes som nettopp de tidspunkter dosen av saltopplgsningen passerte
de tilsvarende mélesteder. Tidsintervallet t mellom to slike bestemte tidspunkter
kan vi kalle passeringstiden for den tilsvarende méilestrekning L. Ved ni & dividere
Lmedt fir vi midlere vannhastighet pd strekningen.

Som for nevnt, og dessuten antydet pd diagrammene fig. 54.5, blir skriver-
utslagene mindre og diagrammets utstrekning langs tidsaksen storre jo lenger maéle-
stedet ligger fra injiseringspunktet. A bestemme passeringstidspunktet ngyaktig
av disse diagrammene er selvsagt vanskeligere jo lengre tidsutstrekning den opp-
tegnede diagramflate har. Malengyaktigheten er siledes sterkt avhengig av hvor
lang mélestrekningen pi regrledningen velges, og hvor den legges i forhold til inji-
seringspunktet.

Med Allens salthastighetsmetode er det, som vi har sett, midlere vannhastighet
for en viss strekning i en r¢rledning vi bestemmer. For 4 f bestemt vannfgringen
tilfredsstillende ngyaktig er det, p4 samme méite som ved Gibson-metoden, viktig
a gjennomfgre ngyaktige malinger av arealene i et mest mulig riktig utvalg av ror-
tverrsnittene pd malestrekningen.

Det hevdes at det kan oppnds en ngyaktighet henimot + 1 prosent for vannferin-
ger bestemt ved salthastighetsmetoden.

54,5 Saltopplgsningsmetoden

Saltopplgsningsmetoden er prinsipielt forskjellig fra salthastighetsmetoden som
er behandlet i avsnittet foran. Ved strgmning i ror eller apen kanal som vist pa
fig. 54.6, velges ut to tverrsnitt I og II, med en viss innbyrdes avstand i kanalen.
I tverrsnitt I blir det fort inn i vannstrgmmen en sterk opplgsning av vanlig kok-
salt. Innfgringen av saltopplgsning skjer kontinuerlig og med jevn hastighet. Den
videre vannstrgm nedover kanalen vil siledes selv bli en saltopplgsning med en
konsentrasjon avhengig av forholdet mellom vannfgringen og den mengde saltopp-
lgsning som tilfgres pr. tidsenhet. I tverrsnitt IT tas det ut prever for maling av
saltkonsentrasjonen der.

For bestemmelse av vannfgringen i kanalen gjennomferes det i praksis tre pro-
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Saltoppldsning

Fig. 54.6

ver av saltkonsentrasjonen, nemlig av det rene vannet ovenfor innfgringsstedet I,
av selve saltopplgsningen og av vannet som tas opp i tverrsnitt II. Ved hjelp av
Mohrs titreringsmetode og bruk av selvnitrat og potassiumkromat kan det oppnis
en ngyaktig bestemmelse av de tre forskjellige saltkonsentrasjoner.

Her innfgrer vi noen betegnelser for at vi videre skal se hvordan vi kan beregne_
vannfgringen av de saltkonsentrasjoner som er bestemt:

ko = vekt av salt pr. volumenhet "rent!' vann

kl = vekt av salt pr. volumenhet saltopplgsning

k, = vekt av salt pr. volumenhet vann blandet med saltopplgsning
q = innfgrt volum pr. tidsenhet av saltoppl¢sning

Q = vannfgringen i kanalen

Forutsatt permanent strgmningstilstand m3 den totale vekt av salt som innfgres
pr. tidsenhet i tverrsnitt I, vaere lik den som passerer tverrsnitt II. Vi kan si-
ledes sette opp folgende ligning:

Qk, +ak; = (@ +q)k, (54.8)

Herav finnes vannferingen:

k, -k
1
Q=qy _kz (54.9)
2 o

For 4 kunne benytte denne milemetode m3 stromningen vaere fullkommen turbu-
lent, ellers vil blandingen av saltopplgsningen og vannstrgmmen bli ujevn. Salt-
opplgsningen m3 dessuten fgres inn i punkter relativt tett fordelt over tverrsnittet.
Likesd ma vann tas ut over miletverrsnittene i punkter tilsvarende tett fordelt.

Konsentrasjonen av den innferte saltopplgsning kan vere én vektdel salt til fire
vektdeler vann,

Noyaktigheten i bestemmelsen av vannfgringen etter denne metode kan bli ca.

+ 1,5 prosent,

55. MALING AV TURBINTAPENE

55.1 Termodynamisk virkningsgradsmaéling
Den energi som tapes i en vannturbin, gir over til varme i det gjennomstrgmmende

vann, Vannfgringen fir siledes gkt sin temperatur under gjennomlgpet av turbinen.
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Ved den termodynamiske méilemetode males derfor vanntemperaturen i turbinens
tillgp og avlep slik at man kan fa bestemt differansen mellom tilfgrt og avgitt
energi. P3 grunnlag av denne differanse, som altsi svarer til energitapene i tur-
binen, beregnes turbinvirkningsgraden.

For vi gr nermere inn pd maleteknikken, kan det veere nyttig 4 se pé hvilke
temperaturgkninger vannfgringen fir mellom innlgpet og avigpet av en turbin. Fra
varmelaren vet vi at den spesifikke varme for vann ved 10 °c og atmosfaretrykk
er cp =4191 J/kg °C. For da & beregne hvor stor energihgyde en temperaturdiffe-
ranse pal °C i vannet tilsvarer, finner vi Ah = cp/g ~427 m/°C. Av dette kan
vi slutte at en vannfgring som gjennomgar et falltap pa 427 m over en viss strek-
ning fir ¢kt temperaturen 1 °C pa strekningen. En turbins virkningsgrad kan ek-
sempelvis vaere 90 prosent; i sa fall representerer tapene i turbinen 10 prosent
av fallhgyden. Er igjen som eksempel turbinens fallhgyde He =427 m, svarer 10
prosent tap til 42,7 m, og temperaturgkningen blir da 0,1 °C. Da méilemetoden
kan anvendes ved fallhgyder ned til 100 m, og vi dessuten tar i betraktning at de
fleste turbiner over en stor del av pddragsomradet oppnir h¢yere virkningsgrad
enn i det nevnte eksempel, ser vi at de temperaturdifferanser det her dreier seg
om, kan bli helt ned i 0,02 OC. Ved s& smé temperaturdifferanser kan ikke kvikk-
selvtermometre - ikke engang de mest fglsomme - gi tilfredsstillende ngyaktig
temperaturbestemmelse. M4ileteknikken pi dette omrade er derfor basert pd ve-
sentlig mer temperaturfplsomt utstyr, og det som har vist seg best i praksis hit-
til, er elektriske motstandstermometre av platinatrad innstgpt i pyrexglass. Mot-
standstermometrene blir koblet inn i en Wheatstones bro som skjematisk vist pa
fig. 55.1, hvor termometrene er kalt S1 ogS
stander.

Ved virkningsgradsmaling av turbiner er det ikke vanlig praksis 4 male selve

5 ©8 hvor Rl og R2 er faste mot-

temperaturdifferansen mellom innlgpet og avlgpet av turbinen, fordi det er lettere
4 oppnd ngyaktige méleresultater etter et annet prinsipp - som vi nd skal se pi.

Ved & tappe vann fra turbintillgpet gjennom en avgrening og la dette utsettes
for like store energitap (strupning) som vannet gjennom turbinen, far avtapnings-
vannet samme temperatur som vannet i avlgpet fra turbinen. I en slik situasjon
har turbinvannfgringen i tillegg til tapene avgitt sin gvrige energi til turbinakselen,
mens avtapningsvannforingen fremdeles har en spesifikk energi igjen, som er like
stor som den del av fallhgyden som er overfort til akselen fra turbinvannfgringen.
Denne energi kan vi mile som et trykk ved hjelp av et manometer.

I praksis foregir avtapningen gjennom en apparatur som er skjematisk vist pa
fig. 55.2 . Et pitotrgr eller sonde fores radielt gjennom en boring i rerveggen
ved turbininnlppet. Denne sonde har en aksiell boring med ca. 10 mm diameter og
en innlgps3pning i veggen nzr enden, som vist pa figuren. Sonden plasseres i tur-
binrgret slik at innlgppsipningen er vendt rett mot vannstrgmmen og i en avstand

fra r¢rveggen ca. 1/9 av re¢rdiameteren. Avtapningsvannet ledes gjennom en hoy-
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Fig. 55.1

heytrykksslange via en reguleringsventil R og inn i et kammer M for maling av
temperatur og trykk. Fra dette kan s§ vannet strgmme ut i et omgivende varme-
isolert kar, kalorimeter K, gjennom en utskiftbar dyse D. I milekammeret M
stir vannet under et trykk som er bestemt av ipningen i dyse D og apningsgraden
av reguleringsventil R. Tapene eller strupningen i avtapningsvannfgringen regu-
leres med denne ventil til gnsket verdi. Fra m3lekammeret M er avgrenet en led-
ning til manometre. For trykkmélingene anvendes vanligvis vektmanometer.
Etter det méileprinsipp vi behandler her, ser vi at temperaturmadlingen gir ut
pé 4 regulere strupningen i avtapningsvannet til temperaturen blir den samme i
mélekammeret M og i avlgpsvannet fra turbinen. Det ene av motstandstermomet-
rene, f.eks, S1 plasseres derfor i malekammeret M og det andre S2 i vannstrom-
men ved turbinavlgpet. Malebroen mé - av praktiske grunner - pa forhand vere
justert slik at ved lik temperatur pd Sl og 82 er galvanometerutslaget G = 0. Ved
regulering av ventilen R oppsgkes altsi den strupningsgrad som gir G = 0. Da har

[ Vektmanometer

Fig. 55.2
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vi i avtapningsvannet oppnidd den energitilstand som svarer til den fallhgydeandel
turbinen har nyttiggjort pd akselen. Denne energi (eller dette trykk) miles med
vektmanomenter,

Imidlertid blir malinger av denne art influert av varmeutveksling med omgiv-
elsene. Den varmestr¢m som utveksles, forutsettes uavhengig av den sterrelse
avtapningsvannf¢ringen har. Temperaturendringen i avtapningsvannet pd grunn av
varmeutvekslingen blir derfor proporsjonal med gjennomstrgmningstiden eller om-
vendt proporsjonal med avtapningsvannfgringen. Dette kan derfor utnyttes til & kor-
rigere for varmeutvekslingen, ved & gjennomfpre trykkmalinger i kammeret M ved
to forskjellige avtapningsvannferinger. P4 grunnlag av disse méilinger kan trykket |
beregnes for det tilfelle at varmeutvekslingen er lik null og dessuten lik temperatur i
pa S1 og Sz. De avtapningsmengder som har vert vanlig i noen apparattyper, ligger
mellom 0,1 1/s og 0,5 1/s,

I tillegg til korreksjonen for varmeutveksling med omgivelsene m4 de mélte trykk
ogsd korrigeres pi grunn av innflytelse fra den trykkavlastning som vannet gjennom-
gér fra turbininnlgpet til den fri atmosfzere. Disse korreks joner, som er relativt
smai, er trykk- og temperaturavhengige og skyldes visse termiske forhold i for-
bindelse med trykkforandringene i vannet.

Ved & summere opp de korreksjoner som er nevnt og det trykk (over undervann)
vi har funnet ved lik temperatur pi motstandstermometrene S;0g8 9 far vi det
samlede uttrykk for den spesifikke energi som er omsatt til mekanisk energi pa tur-
binakselen. Denne energihgyde kalles Hu = utnyttet fallhgyde.

Utfgres ytterligere en type miling i milekammeret M ved stengt avlgpsdyse D,
dvs. avtapning = 0, fir vi m4lt den nyttbare eller effektive fallhgyde He’ fordi
sonden er slik plassert i turbinrgret at vi i tillegg til hydraulisk trykk ogsi miler
midlere hastighetshpyde. Imidlertid gir mélingen i dette tilfelle heller ikke den
helt riktige verdi av H e direkte. Det mi gjgres en liten korreksjon - som er trykk-
og temperaturavhengig - p4 grunn av kompressibilitetens innflytelse pi vannets
densitet i rgrledningen.

Vi bar dermed funnet alle de stgrrelser som bestemmer virkningsgraden, og
uttrykket for denne blir altsi

For fallhgyder stgorre enn He = 100 m, oppnés en ngyaktighet bedre enn +1,5

prosent.
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b5 nmmm
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il SR [
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b O

flate, areal
akselerasjon

bredde av Peltonskovl
ogsi brukt for areal

konstant, ogsa brukt for areal

absolutt hastighet
c

diameter

diameter

energi

kraft

flate

tyngde

tyngdens akselerasjon

statisk trykkhgyde

effektiv fallhgyde

utnyttet fallhgyde

hydraulisk trykkhoeyde

piezometertrykkhgyde

hp/H e = redusert trykkhgyde

tapshoyde

koeffisient eller konstant
lengde, ogsé lengde av Peltonskovl

lengde
naturlig logaritme

masse, ogsi brukt for milestokk

omlgpstall,

ogsi brukt om bredden i krum kanal

oppdrift
effekt i watt

trykkraft pr. flateenhet,
ogsé brukt om polavstand ved grafisk integrasjon

vannfgring

= redusert absolutt hastighet

(m/s)

(m)
(m)
)
(N)
(m?
()

(m/s?

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

(m)

(m)

(m)

(kg)

(o/min)
(m)

(N)
(W)

(Pa)
(cm)

(m3/ s)
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= L: redusert vannfeoring
\/ZgHe

(mz)

ordinathgyde for vannf¢ring i diagramfremstilling (cm)

reaksjonskraft
krumningsradius
radius
trykk-tidsflate
veilengde
vrimoment
tid i sekunder
stottapshastighet
B

= redusert stettapsheyde

T V2g He

u

s

v

\'’

v

omdreiningshastighet

u

v2gH

e

= = redusert omdreiningshastighet
volum
relativ hastighet

v

V. 2gH,

= redusert relativ hastighet

W arbeid, energi

w

ordinathgyde for hastighet i diagramfremstilling

VS vannsgyle

X

y
z
y
Z

koordinatakser

lengde eller hgyde

" ordinathgyde for "flatehastighet' i diagramfrem-

stilling

Greske bokstaver

a alfa, vinkel i radianer eller grader,
vinkelen mellom absolutthastigheten c og et
1gpehjuls omdreiningshastighet u

B beta, vinkel i radianer eller grader,

vinkelen mellom relativ hastighet v og et lgpe-

hjuls omdreiningshastighet u
A stor delta, angir differensstgrrelser
n eta, virkningsgrad
", hydraulisk virkningsgrad
x kappa, pidragsgrad

(N)
(m)
(m)
(Pa-s)
(m)
(N-m)
(s)
(m/s)

(m/s)

(m®)
(m/s)

(J)
(cm)

(m)

(m)

(cm)
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fi, vinkel, ogsa friksjonskoeffisient i Peltondyse
lambda, friksjonskoeffisient for rer
gjennomstremningskoeffisient

omega, vinkelhastighet (s )

- redusert vinkelhastighet (m ™)

1l

stor omega, fartstall

densitet (kg/m39
sigma, kavitasjonstall

stor sigma, summasjonstegn

zeta, koeffisient for tap i turbinkanaler

integraltegn

Indekser

X

N

(TR U

komponent i x-aksens retning,
komponent av en hastighet i en translasjonsretning
eller o_gséi i omdreiningsretningen

komponent i y-aksens retning

komponent i z-aksens retning,
komponent av en hastighet langs en vannvei eller meridian

‘for avlgpet fra ledeapparat

for innlgpet pa lgpehjul
for avlgpet pa lgpehjul
for avlgpet fra sugeror

En stjerne * i overkant til venstre for et symbol betegner vedkommende stor-

relse ved gunstigste driftstilstand for en turbin. En fylt sirkel e i overkant til

venstre for et symbol betegner vedkommende sterrelse ved fullt paddrag for en

turbin.
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