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Vannturbin av reaksjonstypen omfattende:

- et lapehjul,

- et sugerer (1) nedstrems for lopehjulet,

- en injeksjonsanordning (4,10) for innfering
- av vann i sugereret med sikte pa & redusere
- trykkfluktuasjoner i dette,

- og en reguleringsinnretning (6) for
innfaring av vann.

Reguleringsinnretningen omfatter i det minste ett
bevegelig element (6) som er inkorporert i
injeksjonsanordningen (4,10) og er plassert naer
inntil sugererets vegg (1a).
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I sugeregret nedstrems for lepehjulet i Francis-turbiner
og andre vannturbiner av reaksjonstypen med faste
lgpehjulsskovler har det vart problemer i1 forbindelse med
vibrasjoner og pulsasjoner under drift med heyere og/eller
lavere belastninger enn den belastning som gir heyest
virkningsgrad. Det er kjent forskjellige metoder som tar
sikte pd & redusere disse trykkfluktuasjonene, som har
sammenheng med en ugnsket rotasjonskomponent av vannet i
sugergret ndr de ugunstige belastningsforholdene opptrer.

Det er kjent mekaniske midler til & redusere eller
eliminere forannevnte problemer. Et eksempel pd en mekanisk
lpsning er & finne i US-patentpublikasjon 2004/0037698, som
beskriver faste stagskovler etter lepehjulet.

Andre tidligere kjente le¢sninger baserer seg pa luft-
eller gassinjeksjon for samme formdl, som for eksempel
beskrevet i JP 02238177 og US 2004/0265117.

Videre er injeksjon av vann i sugeregret for & redusere
trykkfluktuasjoner i dette, beskrevet i WO 2006/043824.

Dessuten kan nevnes JP 61178563, der ogsd innfering av
vann gjennom sugergrveggen er vist. Dette tjener imidlertid
til & undertrykke stromningsavlegsning i en turbin av Kaplan-
typen der det ikke er noe problem med trykkpulsasjoner av den
art som her er av interesse. Slike problemer opptrer jevnlig
ved visse belastningsforhold i reaksjonsturbiner som har et
lgpehjul med faste skovler, mens turbiner av Kaplan-typen har
skovler med innstillbar stigning.

Ved & injisere vann vil man hindre eller ¢delegge den
ugunstige dannelsen av streomningsvirvler som kan forekomme,
hvilket gjor det mulig & kjere turbinene over et storre
lastomrade.

Mer spesielt vil injiseringen av vann (under heyt trykk)
tjene til & eliminere den forannevnte rotasjons- eller
virvelkomponent som opptrer i vannet som forlater turbinens
lgpehjul. Fplgelig vil strgmningen nedstrems bli nzrmere

aksiell og de uenskede trykkfluktuasjonene vil ikke lenger
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representere et alvorlig problem. Det kan imidlertid anses a
vere en viss ulempe at injisering av vann under trykk vil
kreve noe energi, hvilket kan redusere den totale virknings-
graden av slike turbiner.

Foreliggende oppfinnelse tar sikte pa & forbedre vann-
injeksjonsanordningen i reaksjonsturbiner som angitt ovenfor.
Saledes er oppfinnelsen i et generelt aspekt rettet mot en
vannturbin av reaksjonstypen omfattende et lgpehjul, et
sugergr nedstrems for lepehjulet, en injeksjonsanordning for
innfering av vann i sugereret for a redusere trykkfluktua-
sjoner i dette, og en reguleringsinnretning for den mengde
vann som skal innferes. De nye og saregne trekk ifelge
oppfinnelsen bestdr i forste rekke i at regulerings-
innretningen omfatter i det minste ett bevegelig element som
er inkorporert i injeksjonsanordningen og plassert nar inntil
sugergrveggen.

En vesentlig fordel som blir oppnddd med denne le¢sningen
er at det ikke gar noe energi tapt ved regulering eller
begrensning av innfert vannstremning oppstrems for det punkt
der vannet innfe¢res gjennom sugergrveggen, for eksempel ved
hjelp av en ventil anbrakt i noen avstand fra sugergret, slik
det gjeres i henhold til tidligere kjent teknikk. Da slikt
energitap blir unngatt ved hjelp av foreliggende oppfinnelse,
okes den totale driftsvirkningsgraden. Dette kan vere meget
viktig i mange turbininstallasjoner, - sa vel i eksisterende
installasjoner som i nye anlegg som konstrueres.

Oppfinnelsen skal nd forklares mer i detalj under
henvisning til flere utferelsesformer av denne, som
illustrert pa de ledsagende tegningene, hvor:

Fig. 1 er et forenklet tverrsnitt av et sugerer med en
sliss-lignende injeksjonsépning,

fig. 1A viser formen av vanninjeksjonsapningen slik den
sees etter pilene A-A pd fig. 1,

fig. 2 er et lignende tverrsnitt som pa fig. 1, og viser

en annen utferelsesform med et antall vanninjek-
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sjonsapninger fordelt rundt omkretsen av sugeroret,

fig. 3 er et forenklet vertikalt snitt ved en av vann-
injeksjonsdpningene pa fig. 2,

fig. 4 viser 1 tverrsnitt en ytterligere utferelsesform
med en vanninjeksjonsdyse anordnet i en skra-
stilling horisontalt i forhold til sugerg¢rveggen,

fig. 4A viser den grunnleggende formen av en vanninjek-
sjonsdpning som kan etableres med dysestrukturen pa
fig. 4,

fig. 5 viser en injeksjonsdyse som kan ansees & vare en
modifikasjon av den pd fig. 4,

fig. 5A viser endeflaten av dysen pa fig. 5,

fig. 6 viser en videre modifikasjon fra utferelsen pd fig.
5, som en mer typisk dyse med sirkular tverrsnitts-
form,

fig. 7 er en skjematisk oversiktsillustrasjon i aksielt
snitt som viser vesentlige deler av en reaksjons-
turbin, inkludert lgpehjulet og sugergret samt et

vanninjeksjonsapparat.

Betraktes forst fig. 7 er det illustrert en konven-
sjonell Francis-turbin med et lgpehjul 100 og et sugereor 1
med en rotasjonsakse 100a, som ogsd er senteraksen for
sugergret 1 umiddelbart nedstrems for lepehjulet 100. I
veggen pa sugergret 1 er det skjematisk angitt et injeksjons-
apparat 100 for vann som skal innfegres med sikte pd a
redusere trykkfluktuasjoner slik som omtalt ovenfor.

Fig. 1, som er et tverrsnitt som angitt ved I-I pa fig.
7, illustrerer en ferste utferelsesform der regulerings-
innretningen for innferingen av vann omfatter et bevegelig
element 6 plassert ner inntil sugererveggen la. Videre
omfatter injeksjonsapparatet i denne utferelse et vann-
fordelingskammer 4 utvendig pa sugererveggen la og i
kommunikasjon med en sliss eller apning 10 i veggen. Den

sliss-lignende injeksjonsdapningen 10 er regulerbar ved hjelp
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av det bevegelige elementet 6, som kan beveges ved
translasjon slik som illustrert med piler 10x, slik at et
kantparti 6e pd dette elementet kan etablere et mindre eller
sterre utstremnings-tverrsnittsareal i dysen 10. Som det vil
innsees vil det bevegelige elementet 6 under slik regulering
bli beveget i en retning ner parallelt med sugergrveggen la
ved posisjonen for dysen eller slissapningen 10.

Som vist p& fig. 1A har apningen 10 en i det vesentlige
langstrakt form, der det forannevnte kantparti 6e pa det
bevegelige elementet 6 vil danne en langside eller
begrensning av apningen 10. Denne konstruksjonen vil innebzre
en fordelaktig styring av den vannmengde som innferes gjennom
dyseapningen 10 fra kammeret 4.

I utforelsen pa fig. 2 er det anordnet et forholdsvis
stort antall sliss-lignende &pninger 20 som er jevnt fordelt
langs omkretsen av sugergrveggen la. Det vil forstas at selv
om en fullstendig dekning av hele omkretsen slik det er
illustrert p& fig. 2, er fordelaktig, kan det vare
modifikasjoner der noen partier av omkretsen ikke har slike
injeksjonsapninger. Dette kan vare med sikte pd & sikre at
vannet har riktig vinkel 1 forhold til sugererets akse nar
det trer inn i sugergret. Vannet blir tilfert under trykk
gjennom en ledning 2 og fordelt rundt sugergret ved hjelp av
en ekstern, lukket kanal 3. S&ledes vil vanninjeksjonen finne
sted som indikert med det to pilene 25, gjennom alle
dpningene 20.

Det er et ytterligere, fordelaktig konstruksjonstrekk
som er felles for utfeorelsesformene pad fig. 1 og 2: Som det
sees, divergerer apningene 10 og 20 utad gjennom veggen la,
slik at hastigheten av det innferte vannet reduseres mens det
strommer fra de respektive kamre 4 og 5, inn i sugereret 1.
Under slik strgmning vil det meste av energien i dette vannet
blir bibeholdt, hvilket er en fordel for den totale
virkningsgraden av turbinen.

Tverrsnittsdetaljen pd fig. 3 viser hvordan styring av
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vanninjeksjonen kan finne sted i denne utferelsesformen. Fra
et ringformet kammer 5 som utgjer kanalstrukturen 3 er det
dannet en apning 20 i sugererveggen la, delvis ved et
bevegelig element 7 som er innrettet til & bli regulert slik
det er indikert med pilene 20x, det vil si i en hovedsakelig
vertikal retning. Fortrinnsvis er det bevegelige elementet 7
en del av en integrert struktur som strekker seg rundt hele
omkretsen av sugergret 1. Saledes kan den integrerte enhet av
slike bevegelige elementer 7 innstilles i fellesskap i
aksiell retning slik som indikert. Ved 7e er det vist et
kantparti av det bevegelige elementet 7, som tjener til a
definere dpningen 20 1 en retning oppad og dermed mengden av
vann som injiseres.

I utfeorelsen pd fig. 4 er en reorformet dyse 40 arrangert
med en vinkel i horisontalplanet i forhold til sugere¢rveggen
la og har en rektangular tverrsnittsform. Dette har sammen-
heng med en struktur av platedeler, omfattende pa en (den
indre) side en platedel 41 og pd den andre siden en platedel
42 som er innstillbar ved translasjonsbevegelser slik at den
utgjer et reguleringselement. Platedelen 42 kan under
regulering beveges utad eller innad i forhold til veggen la,
det vil si mellom en fremre stilling der injeksjonsapningen
er nesten lukket, og en tilbaketrukket stilling som angitt
ved 42', som vil resultere i et maksimalt tverrsnittsareal
for utstrgmning. I den sistnevnte stillingen er avstanden
mellom platedelene 41 og 42 angitt ved 44. Den tilsvarende
form av dpningen er illustrert pd fig. 4A. Henvisningstallet
42e angir kantpartiet av platedelen 42 som virker til &
definere injeksjonsdpningen sammen med den indre overflate av
platedelen 41. I den viste struktur har denne funksjonen
tilknytning til det faktum at platedelen 42 som et bevegelig
reguleringselement, er innrettet til & bli innstilt 1 retning
ner parallelt med lengderetning av dysen 40.

I motsetning til utferelsen pd fig. 4 er den som er

illustrert p&d fig. 5 basert pa en rorformet dyse 50 som har
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en sirkuler tverrsnittsform. Her er det anordnet en bevegelig
hylse 52 som samvirker med en konusformet, stasjoner
innsatsdel 51. Denne er dimensjonert slik at den sammen med
hylsen 52 mer eller mindre begrenser strgmningsarealet ved
utlepet av dysen. I den fullstendig fremre stilling som vist
tjener hylsen 52 til nesten & blokkere for enhver vann-
injeksjon, mens mer tilbaketrukne stillinger av hylsen 52
gradvis vil resultere i et gket stromningsareal i dysen. I en
maksimalt tilbaketrukket stilling som indikert ved 52, wvil
en maksimal mengde vann bli injisert gjennom dysen. Med andre
ord er dette bevegelige elementet i form av en hylselignende
tupp 52 pad den reorformede dysen 50, innrettet til & inn-
stilles teleskopisk pa dysen, og den utad divergerende
innsatsdelen 51 er anordnet og utformet for samvirke med ytre
endepartier 52e pd hylsen eller tuppen 52.

Som det fremgdr av fig. 5A vil endeflaten pa dyse-
strukturen med sirkul®rt tverrsnitt pd fig. 5, ha en i det
vesentlige elliptisk form i betraktning av vinkelen mellom
dysen 50 og sugergrveggen la.

Pa fig. 6 er det igjen en form for regulering av vann-
mengden som injiseres gjennom sugergrveggen la, basert pa
relativ bevegelse av et element 62 og ytre endepartier 60e pa
en rorformet dyse 60. Elementet 62 er her generelt stavformet
og forsynt med en ytre endedel 64 for samvirke med ende-
partiene 60e. I likhet med dysen 50 pa& fig. 5 har dysen 60 pa
fig. 6 en sirkul®r tverrsnittsform. Dysedpningen eller
endepartiene 60e vil normalt ha en elliptisk form i
betraktning av den skrdttliggende stilling av dysen 60 i
forhold til veggen la. Endedelen 64 vil ha en tilsvarende
form og er i tillegg divergerende utad slik at den
fortrinnsvis er i stand til fullstendig & lukke dysedpningen
60e. Dette er illustrert i en tilbaketrukket stilling som
vist ved 62’ pa fig. 6.

P4 den annen side vil endedelen 64, som fglge av den

divergerende eller koniske formen, ha en gunstig innvirkning
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for spredning av det injiserte vannet inn i et stort volum av
den vertikale hoved-vannstremningen fra lepehjulet 100 (fig.
1.

Det vil forstds at i mange av de beskrevne utfeorelses-
formene kan de bevegelige reguleringselementene vare
eksponert for hovedvannstremningen i sugergret i det minste i
noen av de innstilte posisjonene av de bevegelige elementene.

Selv om visse praktiske utferelsesformer i henhold til
oppfinnelsen er blitt beskrevet og skjematisk illustrert pa
tegningene, kan mange modifikasjoner vare mulig, sd som i
antallet og formen av dyser eller injeksjonsdpninger eller
retningen av vanninjeksjonen, avhengig av hva som kreves i de
enkelte vannturbiner av reaksjonstypen der trykkfluktuasjoner

i sugerpret kan vare et problem.
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Patentkravw

1. Vannturbin av reaksjonstypen omfattende

- et lgpehjul (100),

- et sugerpr (1) nedstrems for legpehjulet,

- en injeksjonsanordning (4,10,5,20,30,40,50) for
innfering av vann i sugereoret med sikte pd& & redusere
trykkfluktuasjoner i dette,

- og en reguleringsinnretning (6,7,11,42,52) for mengden
av vann som skal innferes,

karakterisert ved at
reguleringsinnretningen omfatter i det minste ett bevegelig
element (6,7,11,42,52,62) som er inkorporert i injeksjons-
anordningen (4,10,5,20,30,40,50,60) og er plassert nar inntil

sugerpgrets vegg (la).

2. Turbin ifplge krav 1, der injeksjonsanordningen omfatter
i det minst en sliss-lignende apning (10,20) i sugergrveggen
(la) for den nevnte vanninnfering, og det bevegelige
elementet (6,7) er innrettet til & bli regulert i en retning
ner parallell med sugergrveggen (la) ved posisjonen av den

sliss-lignende apningen (10,20).

3. Turbin ifeplge krav 2, der ett kantparti (6e,7e) av det
bevegelige elementet (6,7) danner en langside av den sliss-

lignende apningen (10,20).

4. Turbin ifelge krav 1, 2 eller 3, der et flertall av de
sliss-lignende &pningene (20) er jevnt fordelt rundt en

vesentlig del av omkretsen av sugereret (1).

5. Turbin ifeplge krav 4, der det bevegelige elementet (7)
er et integrert element som er felles for det nevnte flertall
sliss-lignende &pninger (20) og fortrinnsvis er innrettet til

4 reguleres i1 aksiell retning i forhold til sugergret (1).
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6. Turbin ifelge krav 1, der injeksjonsanordningen omfatter
i det minste en rorformet dyse (40,41,42,50,60) rettet med en
vinkel gjennom sugergrveggen (la), og det bevegelige
elementet (42,52,62) er innrettet til & reguleres i en
retning nzr parallelt med den aksielle retningen av den

roerformede dysen.

7. Turbin ifelge krav 6, der den rorformede dysen
(40,41,42) har en stort sett rektangular tverrsnittsform og
er forsynt med en sliss-lignende apning (44) for vann-
injeksjonen, og et kantparti (42e) pa det bevegelige
elementet (42) danner en langside av den sliss-lignende

apningen (44).

8. Turbin ifelge krav 6, der det bevegelige elementet
dannet en hylselignende tupp (52) pd den rerformede dysen
(50) og er innrettet til & reguleres teleskopisk og aksielt i
forhold til den reorformede dysen, og der en utad divergerende
innsatsdel (51) er anordnet og formet for samvirke med ytre

endepartier (52e) pd den hylselignende tuppen (52).

9. Turbin ifelge krav 6, der det bevegelige elementet
omfatter en aksielt forlepende stav (62) som er innstillbar i
sin lengderetning i den rerformede dysen (60) og har en ytre
endedel (64) som er innrettet til & samvirke med ytre

endepartier (60e) av dysen (60).

10. Turbin ifeplge krav 9, der endedelen (64)) har en utad

divergerende form.

11. Turbin ifplge ett av kravene 1-5, der injeksjons-
anordningen (4,10,5,20) omfatter i det minste en apning
(10,20) i sugererveggen (la) med et utad divergerende

stromnings-tverrsnittsareal.
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