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Mehrstufige hydraulische Maschine und Verfahren zum Betrieb derselben.

@ Vom Spiralgehiuse (36) fiihrt ein Entleerungsrohr (72)

zum Saugrohr (46). Ein weiteres Entleerungsrohr (52)
erstreckt sich von einer Stelle zwischen verstellbaren Leit-
schaufeln (44) und dem Hochdrucklaufrad (14) zum Saug-
rohr (46). Ein weiteres Entleerungsrohr (56) erstreckt sich
von einer Stelle zwischen Leitschaufeln (34), die dem
Niederdrucklaufrad vorgeschaltet sind und dem Saugrohr
(46). Ein Luftzufuhrrohr (60) ist mit dem Saugrohr (46) bei
einer Stelle unterhalb des Niederdrucklaufrades (16) ver-
bunden. Wenn der Einlassschieber (40) beim Druckrohr
(42) und der Auslassschieber (48) beim Saugrohr (46) ge-
schlossen sind, wird ein nach aussen fiihrendes Entlee-
rungsrohr (76) in Verbindung mit dem Saugrohr (46) ge-
bracht und sdmtliche Entleerungsrohre (72, 52 und 56) ge-
offnet. Damit werden unter zusétzlicher Einwirkung zuge-
fiihrter Druckluft alle Hohlriume der Pumpenturbine ent-
leert, so dass ein Leerlaufbetrieb storungsfrei vonstatten
gehen kann. Das Verfahren ist insbesondere fiir Francis-
Pumpenturbinen anzuwenden.
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PATENTANSPRUCHE feln (44) verbliebenes Wasser durch das dritte Entleerungs-
1. Mehrstufige hydraulische Maschine, gekennzeichnet rohr (72) zum Saugrohr (46) entleert wird; ein viertes Vor-
durch eine drehbare Welle (12); eine Mehrzahl mit der Welle  gehen, bei dem im Saugrohr (46) verbliebenes Wasser durch
verbundener Laufrider (14, 16), die von einer Stufe héchsten  das vierte Entleerungsrohr (76) zum Entleerungskanal ent-
Druckes bis zu einer Stufe niedrigsten Druckes angeordnet 5 leert wird.

sind; Laufradkammern (22, 28), in denen jeweils ein Laufrad 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4-5 zum Betrieb
(14, 16) angeordnet ist; jeweils einen Uberstromkanal (30), der Maschine nach Anspruch 3, wobei die Maschine vertikal-
der dazu dient, jeweils nebeneinandergelegene Laufradkam-  achsig ist, gekennzeichnet durch einen Zwischenschritt, bei
mern (22, 28) miteinander zu verbinden; verstellbare Leit- dem nach dem zweiten Schriit und vor dem dritten Schritt

schaufeln (44), die mindestens bei der Laufradkammer (22) 10 Luft durch die zweiten Luftzufuhrmittel (82, 84) dem Uber-
der Stufe hochsten Druckes angeordnet und zwischen einer stromkanal zugefiihrt wird.

Schliessstellung und einer Offenstellung bewegbar sind; ein

Gehiuse (36), das mit der Laufradkammer (22) der Stufe

héchsten Druckes verbunden ist; einen Einlassschieber (40), -

der zwischen dem Gehiuse (36) und einem Druckrohr (42) 15 Die vorliegende Erfindung betrifft eine mehrstufige

angeordnet ist; ein Saugrohr (46), das mit der Laufrad- hydraulische Maschine und Verfahren zum Betrieb der-
kammer (28) der Stufe niedrigsten Druckes verbunden ist; selben.

erste Luftzufuhrmittel (60, 62), die mit dem oberen Teil des Betriebsverfahren solcher Maschinen sind beispielsweise
Saugrohres (46) verbunden sind und dazu dienen, diesem dann von Bedeutung, wenn vom energieerzeugenden Betrieb
Luft zuzufiihren; ein erstes Entleerungsrohr (52), das die 20 oder Pumpenbetrieb auf den Leerlaufbetrieb umgeschaltet
Laufradkammer (22) der Stufe hochsten Druckes mit dem wird.

Saugrohr (46) verbindet und einen ersten Entleerungs- Bei bekannten hydraulischen Maschinen wird {iblicher-
schieber (54) aufweist. weise mittels einer zum Absenken des Wasserspiegels die-

2. Mehrstufige hydraulische Maschine nach Anspruch 1, nenden Vorrichtung Luft angesogen, und diese Luft unter
gekennzeichnet durch einen Auslassschieber (48), der zwi- 25 hohem Druck beim oberen Teil des Saugrohres oberhalb dem

schen dem Saugrohr (46) und dem Auslasskanal (50) Spiegelstand des Wassers zugefiihrt, um das auf die Lauf-
angeordnet ist; Mittel (68, 70), die dazu dienen, das Gehduse  rider einwirkende Drehmoment dann zu vermindern, wenn
(36) mit der Umgebung zu verbinden; ein drittes Entlee- vom Energieerzeugungsbetrieb bzw. Pumpenbetrieb zu
rungsrohr (72), das zwischen dem Gehéuse (36) und dem einem Kondensatorbetrieb (Phasenschieberbetrieb) oder
Saugrohr (46) verliuft und einen dritten Entleerungsschieber 30 zum Bereitstellen des Pumpenbetriebs umgeschaltet wird.
(74) aufweist ; und ein viertes Entleerungsrohr (76), das zwi- In einer mehrstufigen hydraulischen Maschine stehen die
schen dem Saugrohr (46) und einem Entleerungskanal ver- Laufradkammern benachbarter Stufen iiber einen Uber-
lduft und einen vierten Entleerungsschieber (78) aufweist. stromkanal miteinander in Verbindung. Daher weist die

3. Mehrstufige hydraulische Maschine nach Anspruch 2, mehrstufige hydraulische Maschine ein aufwendiges Kanal-
gekennzeichnet durch zweite Luftzufuhrmittel (82, 84), die 35 system auf. Daher treten dann verschiedene Schwierigkeiten

w

mit dem Uberstromkanal (30) neben der Laufradkammer in bezug auf die Zufuhr von Luft und das Entleeren von
(22) der Stufe hochsten Druckes verbunden sind und dazu Wasser auf, wenn der Energieerzeugungsbetrieb oder der
dienen, dieser Luft zuzufiihren. Pumpbetrieb zum entsprechenden Leerlaufbetrieb umge-

4. Verfahren zum Betrieb der Maschine nach Anspruch 1,  schaltet wird. Insbesondere stehen im Falle einer mehrstu-
dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt 40 figen hydraulischen Maschine, die bei mindestens der Stufe
bewirkt wird, dass die verstellbaren Leitschaufeln (44) und hochsten Druckes verstellbare Leitschaufeln aufweist, die
der Einlassschieber (40) schliessen; in einem zweiten Schritt, =~ Kanile der jeweiligen Stufen von der Stufe des hdchsten
nachdem das Druckrohr (42) abgesperrt ist, Luft einem Druckes bis zur Stufe des niedrigsten Druckes in ununterbro-
oberen Teil des Saugrohres (46) durch die ersten Luftzufuhr-  chener Verbindung miteinander, um wiihrend dieser Uber-
mittel (60, 62) zugefiihrt wird; in einem dritten Schritt, 45 gangsphase den Laufzustand sicher steuern zu kénnen.
nachdem der Spiegelstand des Wassers im Saugrohr (46) bis Wenn folglich Druckluft in die Kanile eingebracht wird, ent-
zu einem vorbestimmten Wert abgesenkt worden ist, durch steht zwischen den jeweiligen Stufen eine gegenseitige Beein-
ein zweites Entleerungsrohr (56) der Stufe niedrigsten flussung. Somit ist es schwierig, das Zufiihren von Luft und
Druckes Wasser aus dem Uberstrémkanal (30) und der Lau- die Entleerung des Wassers gleichférmig durchzufiihren und
fradkammer (28) der Stufe niedrigsten Druckes entleert s0 es entsteht eine Schwierigkeit beziiglich des Verfahrens zum
wird; in einem vierten Schritt, nachdem ein Druck in der Zufiihren von Luft.

Laufradkammer (22) der Stufe hdchsten Druckes unterhalb Mehrstufige hydraulische Maschinen, die bei mindestens
eines vorbestimmten Druckwertes abgesenkt wurde, Wasser  ihren Stufen hochsten Druckes verstellbare Leitschaufeln
aus dieser Laufradkammer (22) durch das erste Entleerungs-  aufweisen, sind in technischer Hinsicht nicht weit entwickelt
rohr (52) der Stufe hdchsten Druckes zum Saugrohr (46) ent- ss worden. In der Tat ist kein bequemes und einwandfreies

leert wird; und in einem fiinften Schritt, nachdem der Spie- Antriebssteuerverfahren fiir solche Maschinen bis anhin vor-
gelstand des Wassers im Saugrohr (46) bei einem vorbe- geschlagen worden, welches in demjenigen Falle zur Anwen-
stimmten Wert stabilisiert ist, die Luftzufuhr des zweiten dung kommt, bei welchem der Energieerzeugungsbetrieb
Schrittes unterbrochen wird. oder Pumpbetrieb zum Leerlaufbetrieb umgeschaltet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, zum Betrieb der Maschine ¢  Ziel der vorliegenden Erfindung ist, eine mehrstufige
nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch einen sechsten hydraulische Maschine und ein Verfahren zum Betrieb der-
Schritt, bei dem Wasser aus dem Gehiuse (36) entleert wird, selben zu zeigen, gemiss welchen, wihrenddem der Energie-
welcher folgendes enthélt: ein erstes Vorgehen, bei dem erzeugungsbetrieb oder der Pumpenbetrieb zum entspre-

bewirkt wird, dass der Auslassschieber (48) den Auslasskanal  chenden Leerlaufbetrieb umgeschaltet wird, Luft zuverldssig
(50) abschliesst; ein zweites Vorgehen, bei dem das Gehiiuse 65 zugefiihrt werden kann und ein gleichférmiger Ubergang
(36) durch die Mittel (68, 70) mit der Umgebung in Verbin- von Energieerzeugungsbetrieb oder Pumpenbetrieb zum ent-
dung gebracht wird; ein drittes Vorgehen, bei dem zwischen sprechenden Leerlaufbetrieb, innerhalb einer kurzen Zeit-
dem Einlassschieber (40) und den verstellbaren Leitschau- spanne sichergestellt werden kann.
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Die erfindungsgemaisse Maschine ist durch die Merkmale lische Maschine, die bei der Stufe hochsten Druckes verstell-
des Patentanspruchs 1 und das Verfahren zum Betrieb der- bare Leitschaufeln aufweist und die Laufrider aufweist,
selben durch diejenigen des Patentanspruchs 4 gekenn- welche jeweils von der Stufe hochsten Druckes bis zur Stufe
zeichnet. Wenn gemiss der vorliegenden Erfindung der Spie-  niedrigsten Druckes angeordnet sind und jeweils mittels
gelstand des Wassers im Kanal innerhalb der verstellbaren s Uberstromkanilen verbunden sind, dann, wenn der Energie-
Leitschaufeln der Stufe hochsten Druckes abzusenken ist, erzeugungsbetrieb bzw. Pumpenbetrieb zu einem entspre-
werden simtliche verstellbaren Leitschaufeln dieser Stufe chenden Leerlaufbetrieb umgeschaltet werden soll, ein ein-
héchsten Druckes geschlossen und Luft wird nur einigender  faches, schnelles, einwandfreies Verfahren geschaffen, das
Uberstromkanile zugefiihrt, in welchen ein tiefer Druck bei-  ein druckstossfreies Umschalten vom Energieerzeugungsbe-
behalten wird. Daher kann sehr wohl eine gedringt gebaute 10 trieb zum Pumpenbetrieb und umgekehrt erlauben kann.
Luftzufuhrvorrichtung verwendet werden, beispielsweise ein Nachfoigend wivd der Erfindungsgegenstand anhand der
Luftkompressor, welche eine kleine Luftférdermenge fordert ~ Zeichnungen beispielsweise néiher erliutert. Er zeigt:
und im Betrieb 6konomisch ist. Weiter ist die Steueranord-

nung zum Zufiihren der Luft sehr stark vereinfacht, und weil Fig. 1 einen Langsschnitt einer zweistufigen Francis-Pum-

der Luftdruck keinen axialen Druck auf die rotierenden 15 penturbine, bei welcher das Steuerverfahren einer ersten

Teile bewirkt, welcher axialer Druck diese in axialer Rich- Ausfiihrung angewendet ist, wenn der Spiegelstand des Was-

tung zu verschieben versucht, ist ein sicherer Betrieb sicher- sers in einem Saugrohr abgesenkt ist,

gestellt. Fig. 2 einen Langsschnitt einer Pumpenturbine in einem
Der Spiegelstand des Wassers in der Laufradkammer der Betriebszustand, bei welchem Wasser in einem Uberstrém-

Stufe niedrigen Druckes wird durch die Druckluft abgesenkt, 20 kanal entleert wird,

die in einem oberen Abschnitt des Saugrohres vorhanden ist. Fig. 3 einen Lingsschnitt einer Pumpenturbine, wobei ein

Danach wird die Druckluft vom Uberstrémkanal her einge- Wasserentleerungsbetrieb in einem Laufradgehiuse einer

bracht und gleichzeitig der Entleerungsschieber des Entlee- Stufe hochsten Druckes dargestellt ist,

rungsrohres gedffnet, so dass der dussere Umfangsteil der Fig. 4 einen Langsschnitt einer Pumpenturbine, wobei ein

Laufradkammern, ausgenommen die Laufradkammer der 25 Wasserentleerungsbetrieb in einem Spiralgehiiuse dargestellt
Stufe héchsten Druckes, iiber das Entleerungsrohr in Verbin-  ist,

dung mit dem Saugrohr steht. Damit wird Wasser, welches Fig. 5 einen schematischen Liangsschnitt einer zweistu-
im dusseren Umfangsteil der Laufradkammer der Stufe nie- figen Francis-Pumpenturbine, bei welcher ein Steuerver-
drigsten Druckes verbleibt, innerhalb einer kurzen Zeit- fahren einer zweiten Ausfiithrung angewendet wird, wenn

spanne durch das Entleerungsrohr, welches damit verbunden 3o der Spiegelstand des Wassers eines Saugrohres abgesenkt
ist, vollstindig entleert, indem die Zentrifugalkraft des Lauf-  wird, und

radgehduses der Stufe niedrigsten Druckes ausgeniitzt wird. Fig. 6 einen Lingsschnitt einer dreistufigen Francis-Pum-
Darauf wird der Bereich. aus welchem Wasser durch die penturbine, bei welcher ein Steuerverfahren einer dritten
Druckluft ausgestossen wir,d, von der Stufe niedrigsten Ausfiihrung angewendet wird, wobei der Spiegelstand des

Druckes bis zur Stufe des hochsten Druckes ausgeweitet, 3% Wassers eines Saugrohres abgesenkt ist.

derart, dass unstabile Zustinde, welche durch die Einwir-

kung des Wassers eintreten, welches von der Laufradkammer MEmhe . ers‘t’e AHSﬁ:ihrungf' ner gneh]rastfgflgen hy@rgghschen
jeder Stufe abgegeben wird, verhindert wird, so dass ein ftsc 1netce§ass er ;/lor legefr(li.erll:_ g ;r;)_uz%wxrh I.HLem'
gleichférmiges Entleeren stattfindet. zenen unter bezugnaime aut Cie ¥ig. 1 vls 4 beschrieben.

In dieser Weise wird das Zufiihren von Luft und das Ent-  * Bezugnehmend auf. eine Al}sbi!dung einef mehrstufigen
leeren des Wassers durchgefiihrt. Der Druck in der Laufrad- hydralischen Maschine, die in dieser Ausfiihrung ver-

kammer der Stufe héchsten Druckes wird bis zu einem wendet wird, wird eine zweistufige Francis-Pumpenturbine
sicheren Druckwert abgesenkt, welcher hdher ist als der vor- ]0. alsdie mehrstl.lflge hyd{auksche Maschine beschrlepen.
bestimmte Druck. Darauf wird Wasser, welches im dusser- l?1e Pumpenturl?lne 10 weist eine Hauptwelle .12 a1.1f, die ver-
sten Umfanesteil der Laufradkammer éler Stufe héchsten 45 tikal verlduft. Ein Hochdrucklaufrad 14 und ein Nieder-

g . .
Druckes zuriickbleibt, in das Saugrohr entleert. Durch die ;i{ruclllccllaufiald 1f6 331;14m1t d 1eser Vl\(?llcel I%iveri?ni‘enall)gs
Zentrifugalkraft, welche in der Laufradkammer der Stufe Jochdruckiaulra weist vom Niederdrucklauira
hochsten Druckes wirkt und in welcher Kammer nun durch einen vorbestimmten Abstand en tlang der Richtung der
das Entleeren der Laufradkammern der Stufen niedrigeren Achse der Hauptwelle 12 apf. Die Hauptwelle 12, fias Ho_ch-
Druckes ein genfigend tieferer Druck vorherrscht, wird so drucklaufrad 14} und das Niederdrucklaufrad 16 bilden die
Wasser aus dieser einwandfrei entleert. bewegbaren Glieder.

Um die oben erwihnten bewegbaren Glieder sind ortsfeste
Wenn der Spiegelstand des Wassers im Spiralgehduse abzu-  Glieder angeordnet. Diese ortsfesten Glieder sind mittels
senken ist, muss das Spiralgehduse mit der Umgebungsluftin ~ Beton mit dem Grund verbunden. Die ortsfesten Glieder ent-
Verbindung gebracht werden, so dass der Druck aufgehoben ss halten einen ersten oberen Deckel 18 und einen ersten
wird, der durch den Ablaufkanal auf das Saugrohr ausgeiibt unteren Deckel 20, welche zusammen dazwischen eine Lauf-

wird. Bei diesem Zustand wird Wasser, das in das Spiralge- radkammer 22 fiir eine Hochdruckstufe bilden. Das Hoch-
hduse eingefiihrt wird, durch ein Entwisserungsrohr fiir das drucklaufrad 14 ist in der Laufradkammer 22 der Hoch-
Spiralgehduse in natiirlicher Weise zum Saugrohr entleert. druckstufe angeordnet. Unterhalb des ersten unteren Dek-

Damit wird der Spiegelstand des Wassers im Spiralgehiuse in 60 kels 20 sind ein zweiter oberer Deckel 24 und ein zweiter
sicherer Weise abgesenkt, so dass die Gefahr, dass Druckluft  unterer Deckel 26 angeordnet, welche zusammen dazwi-

entsteht, behoben ist. Weiter leckt das Wasser im Spiralge- schen eine Laufradkammer 28 der Niederdruckstufe

hiuse nicht durch einen Raum zwischen den verstellbaren beschreiben. Das Niederdrucklaufrad 16 ist in dieser Lauf-
Leitschaufeln der Stufe hochsten Druckes und stromt auch radkammer 28 der Niederdruckstufe angeordnet. Die Lauf-
nicht in die Laufradkammer der Stufe héchsten Druckes. 65 radkammer 22 der Hochdruckstufe steht iiber einen Uber-
Damit sind Leerlaufverluste klein gehalten, so dass ein &ko- stromkanal 30 mit der Laufradkammer 28 der Niederdruck-
nomischer Leerlaufbetrieb durchgefiihrt werden kann. stufe in Verbindung. Eine Umlenkschaufel 32 ist ungefihr in

Wie oben beschrieben, ist fiir eine mehrstufige hydrau- der Mitte des Uberstrdmkanales 30 angeordnet. Bei derje-
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nigen Stelle des Uberstromkanales 30, welche gegen die Lauf-
radkammer 28 des Niederdrucklaufers offen ist, ist eine Leit-
schaufel 34 angeordnet.

Ausserhalb der Laufradkammer 22 der Hochdruckstufe ist

(nicht gezeigt) in einer Richtung angetrieben, die entgegenge-
setzt zur Richtung beim Turbinenbetrieb verliuft. Daher
strémt das Wasser, das zum Niederdrucklaufrad 16 gepumpt
wird, vom Auslasskanal 50 zuriick zum Druckrohr 42 und

ein Spiralgehduse 36 angeordnet. Das Innere dieses Spiralge- 5 verfolgt einen Weg, der dem des Turbinenbetriebes entgegen-

hiuses 36 bildet eine Wirbelkammer 38. Der Auslass der Wir-
belkammer 38 steht mit der Laufrackammer 22 der Hoch-
druckstufe in Verbindung. Der Einlass der Wirbelkammer 38
ist mittels eines Einlassschiebers 40 (Abschlussorgan) mit
dem Druckrohr 42 verbunden, welches mit einem héher
gelegenen Speicher (nicht gezeigt) verbunden ist. Im Wasser-
kanal ausserhalb des Hochdrucklaufrades 14 ist eine Mehr-
zahl verstellbarer Leitschaufeln 44 angeordnet. Die verstell-
baren Leitschaufeln 44 verlaufen koaxial zur Hauptwelle 12

gesetzt verlauft.

Es wird nun ein Steuerverfahren beschrieben, bei welchem
vom Energieerzeugungsbetrieb bzw. Pumpenbetrieb jeweils
zum Leerlaufbetrieb dann umgeschaltet wird, wenn dic erste

10 Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung auf die oben

beschriebene Pumpenturbine 10 angewendet wird. Um die
Betriebsweise vom Energieerzengungsbetrieb oder Pumpen-
betrieb jeweils zum Leeriaufbetrieb umzuschalten, werden
die verstellbaren Leitschaufeln 44 der Laufradkammer 22

und sind zwischen einer Stellung, in welcher sie den Wasser- 15 der Hochdruckstufe und der Einlassschieber 40 gleichzeitig

kanal abschliessen, und einer Stellung, in welcher sie diesen
Offnen, schwenkbar. Das Offnen der verstellbaren Leitschau-
feln 44 wird mittels eines Leitschaufel-Steuerapparates (nicht
gezeigt) durchgefiihrt.

oder nacheinander volistindig geschlossen. Dann wird der
Luftzufuhrschieber 62 des Luftzufuhrrohres 60, welches mit
dem oberen Teil des Saugrohres 46 verbunden ist gedffnet, so
dass Luft im oberen Teil des Saugrohres 46 zugefiihrt wird.

Ein Ende eines gekriimmten Saugrohres 46 ist mit der Lauf-20 Folglich wird der Spiegelstand des Wassers im Saugrohr 46

radkammer 28 der Niederdruckstufe verbunden. Das andere
Ende des Saugrohres 46 steht iiber einen Auslassschieber 48
mit einem Auslasskanal 50 in Verbindung, welcher mit
einem Unterwasserbecken (nicht gezeigt) in Verbindung
steht.

Der dussere Umfangsteil der Laufradkammer 22 der
Hochdruckstufe ist iiber ein erstes Entleerungsrohr 52 mit
dem Saugrohr 46 verbunden. Ein erster Entleerungsschieber
54 ist an dem ersten Entleerungsrohr 52 angeordnet. Der dus-

sere Umfangsteil der Niederdrucklaufradkammer 28 ist tiber 30

ein zweites Entleerungsrohr 56 mit dem Saugrohr 46 ver-
bunden. Am zweiten Entleerungsrohr 56ist ein zweiter Ent-
leerungsschieber 58 angeordnet. Weiter ist der obere Teil des
Saugrohres 46 iiber ein Luftzufuhrrohr 60 mit einer Luftzu-
fuhrvorrichtung (nicht gezeigt) verbunden. Bei dem Luftzu-
fuhrrohr 60 ist ein Luftzufuhrschieber 62 angeordnet. Beim
oberen Teil des Saugrohres 46 ist eine Vorrichtung 64 zum
Abtasten des Spiegelstandes des Wassers angeordnet, welche
Vorrichtung den Spiegelstand im Saugrohr 46 abtastet. In
gleicher Weise ist ein Druckfiihler 66, welcher den Druck in
der Laufradkammer 22 der Stufe héchsten Druckes abtastet,
in deren oberen Teil angeordnet.

Der obere Teil der Wirbelkammer 38 des Spiralgehiuses 36
steht iiber ein Entliiftungsrohr 68 mit der Aussenluft in Ver-
bindung. Beim Entliiftungsrohr 68 ist ein Entliiftungs-
schieber 70 angeordnet. Weiter ist der ungefihr mittlere
Abschnitt der Wirbelkammer 38 iiber ein Entleerungsrohr 72
des Spiralgehauses mit dem Saugrohr 46 verbunden. Ein
dritter Entleerungsschieber 74 ist beim Entleerungsrohr 72
des Spiralgeh&uses angeordnet. Das Saugrohr 46 steht iiber
einem nach aussen fithrenden Entleerungsrohr 76 mit einem
(nicht gezeigten) Abzugskanal in Verbindung, der aussen
angeordnet ist. Im nach aussen fithrenden Entleerungsrohr
76 ist ein vierter Entleerungsschieber 78 angeordnet.

Wenn die Pumpenturbine 10 gemiss der obigen Ausfiih-
rung als Turbine betrieben wird, strémt Druckwasser von
dem Druckrohr 42 durch den Einlassschieber 40, der offen
ist, in die Wirbelkammer 38 ein. Das Druckwasser strémt an
den verstellbaren Leitschaufeln 44 vorbei, die beim Aussen-
umfang der Laufradkammer 22 der Hochdruckstufe
angeordnet sind, derart, dass das Hochdrucklaufrad 14 dreht.
Das Wasser strémt liber den Uberstromkanal 30 in die Lauf-
radkammer 28 der Niederdruckstufe, derart, dass das Nieder-
drucklaufrad 16 dreht. Folglich dreht die Hauptwelle 12.
Darauf strdmt das Wasser durch das Saugrohr 46 und den
Auslassschieber 48 in den Auslasskanal 50.

Wenn die oben beschriebene Pumpenturbine 10 als Pumpe
betrieben wird, wird die Hauptwelle 12 mittels eines Motors

zum vorbestimmten Stand abgesenkt (siche Fig. 1).

Wenn der Spiegelstand des Wassers im Saugrohr 46 den
vorbestimmten Stand erreicht, wird dieser Zustand mittels
des (nicht gezeigten) Druckfiihlers festgestellt, der in der

25 Laufradkammer 28 der Niederdruckstufe angeordnet ist oder

durch die Abtastvorrichtung 64 fiir den Spiegelstand des
Wassers, welche im Saugrohr 46 angeordnet ist. Einem
Abtastsignal einer der zwei Abtastvorrichtungen folgend,
wird der zweite Entleerungsschieber 58 gedffnet.
Nachfolgend ist der zweite Entleerungsschieber 58 offen,
so dass Wasser, das im dusseren Umfangsbereich der Lau-
fradkammer 28 der Niederdruckstufe verbleibt und im Uber-
strdmkanal 30 verbleibt, durch das Entleerungsrohr 56 der
Niederdruckstufe zum Saugrohr 46 entleert wird (siche

35 Fig. 2).

Somit beginnt auch das Wasser aus der Laufradkammer 22
der Hochdruckstufe nachzustrémen und strdmt durch den
Uberstromkanal 30 und das Entleerungsrohr 56 ebenfalls
zum Saugrohr 46, und folglich beginnt sich der Druck in der

40 Laufradkammer zu senken. Sobald der Druck in der Lauf-

radkammer 22 der Hochdruckstufe unterhalb des vorbe-
stimmten Wertes abgesenkt worden ist, ist der erste Entlee-
rungsschieber 54 offen, so dass Wasser, das im dusseren
Umfangsbereich der Laufradkammer 22 der Hochdruckstufe

4s verbleibt, durch das Entleerungsrohr 52 der Hochdruckstufe

zum Saugrohr 46 entleert.

Weiter, wenn der Spiegelstand des Wassers des Saugrohres
46 bei einem vorbestimmten Wert stabilisiert ist, wird dieser
Zustand vom Druckfiihler getastet, der bei einem oberen

50 Abschnitt des Saugrohres 46 angeordnet ist und der Luftzu-

fuhrschieber 62 des Luftzufuhrrohres 60 wird geschlossen.
Somit wird keine Luft dem Saugrohr 46 zugefiihrt und die
Betriebsweise jedes Laufrades wird zum Leerlaufbetrieb
geschaltet (siehe Fig. 3).

Wenn der Druck in der Laufradkammer 22 der Hoch-
druckstufe den vorbestimmten Wert erreicht, wird dieser
Zustand vom Druckfiihler 66 getastet, der darin angeordnet
ist. Das Abtastsignal des Druckfiihiers 66 ist dem ersten Ent-
leerungsschieber 54 zugefiihrt, so dass der Entleerungs-

60 schieber 54 ge6ffnet ist.

Der Spiegelstand des Wassers des Kanales mit den verstell-
baren Leitschaufeln 44, der von den Laufradkammern 28 der
Stufe niedrigeren Druckes zur Laufradkammer 22 der Stufe
hohen Druckes verlduft, welche geschlossen sind, wird durch

65 den Luftzufuhr/Entleerungsbetrieb gesenkt. Der Spiegel-

stand des Wassers im Spiralgehiduse 36, das als dusserer Kanal
der verstellbaren Leitschaufeln 44 beschrieben ist, wird in
folgender Weise gesenkt.



Im Leerlaufbetrieb ist der Auslassschieber 48 des Saug-
rohres 46 geschlossen. Danach ist der dritte Entleerungs-
schieber 74 offen und der Entliiftungsschieber 70 und der
vierte Entleerungsschieber 78 des Saugrohres 48 gleichzeitig
offen. Somit steht das Spiralgehéduse 36 iiber dem Entliif-
tungsrohr 68 mit der Umgebung in Verbindung, so dass
Wasser, das im Spiralgehiuse 36 verbleibt, in natiirlicher
Weise durch ein Entleerungsrohr 72 des Spiralgehduses zum
Saugrohr 46 abgegeben wird. Andererseits wird Wasser, das
im Saugrohr 46 vorhanden ist, durch das nach aussen fiih-
rende Entleerungsrohr 76 zum aussen gelegenen Abzugs-
graben abgelassen. In dieser Weise wird der Spiegelstand des
Wassers im Spiralgehéuse 36 gesenkt (siehe Fig. 4). Der dritte
Entleerungsschieber 74, der Entliiftungsschieber 70 des Spi-
ralgehiuses und der vierte Entleerungsschieber 78 werden
betitigt, sobald oder nachdem der Auslassschieber 48 des
Saugrohres 46 vollstindig geschlossen worden ist. Dieser
vollstindig geschlossene Zustand wird mittels eines Grenz-
schalters (nicht gezeigt) festgestellt oder mittels einer Zeitge-

bervorrichtung (nicht gezeigt) bestimmt, welche die Betriebs- 20

weise voreinstellt, in welcher der dritte Entleerungsschieber
74, der Entliiftungsschieber 70 des Spiralgehiuses und der
vierte Entleerungsschieber 78 arbeiten, nachdem der voll-
stindig offene Zustand des Auslassschiebers 48 des Saug-
rohres 46 festgestellt ist. Ein vom Endschalter oder der Zeit-
gebervorrichtung stammendes Ermittlungssignal wird dem
dritten Entleerungsschieber 74, dem Entliiftungsschieber 70
des Spiralgehduses und dem vierten Entleerungsschieber 48
zugefiihrt, so dass diese Schieber 74, 70 und 78 gleichzeitig
oder nacheinander ge6ffnet sind.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das besondere,
oben beschriebene Ausfithrungsbeispiel beschrinkt. Inner-
halb des Geistes und des Geltungsbereiches der vorliegenden
Erfindung k6nnen verschiedene Anderungen und Modifika-
tionen gemacht werden.

Beispielsweise wird, wie in der Fig. 5 gezeigt ist, eine zwei-
stufige Francis-Pumpenturbine 80 gemiss einer zweiten Aus-
fiihrung der vorliegenden Erfindung beschrieben. Teile, die
im ersten und im zweiten Ausfithrungsbeispiel gleich sind,
sind mit derselben Bezugsziffer bezeichnet, und entspre-

656 923

Luftzufuhrrohr 82 ist ein Luftzufuhrschieber 84 angeordnet.
Diese Luftzufuhrvorrichtung kinn zusitzlich zu ihrer
urspriinglichen Betriebsweise als Luftzufuhrvorrichtung
arbeiten, wie in der ersten Ausfithrung beschrieben ist.

Wenn das Steuerverfahren auf die Pumpenturbine 80
angewendet wird, ist der Entleerungsbebtrieb im Uberstrom-
kanal 30 von demjenigen, das auf die Pumpenturbine 10 der
ersten Ausfithrung angewendet ist, verschieden. Wenn der

» Spiegelstand des Wassers des Saugrohres 46 zum vorbe-

stimmten Spiegelstand abgesenkt ist, ist der Luftzufuhr-
schieber 62 geschlossen und der Betrieb des Zufiihrens von
Luft vom oberen Teil des Saugrohres 46 unterbrochen.
Nachher ist der Luftzufuhrschieber 84 offen, so dass Luft im
oberen Teil des Uberstromkanales 30 zugefiihrt ist. Wenn
dieser Luftzufuhrbetrieb eingeleitet ist, ist der zweite Entlee-
rungsschieber 58 offen, so dass Wasser, das in der Laufrad-
kammer 28 der Niederdruckstufe verbleibt und im Uber-
stromkanal 30 verbleibt, in das zweite Entleerungsrohr 56
der Niederdruckstufe zum Saugrohr 46 abgegeben wird.

In dieser Weise wird gemiss der zweiten Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung das Wasser, das in der Laufrad-
kammer der Niederdruckstufe und im Uberstromkanal 30
verbleibt, unter Krafteinwirkung verdringt, indem Druck-
luft zugefiihrt wird, zusétzlich zur Zentrifugalkraft, die zu
diesem Zweck ausgeniitzt wird. Damit wird das Wasser, das
im Uberstromkanal 30 verbleibt, im Vergleich mit dem Ver-
fahren, das in der ersten Ausfithrung verwendet wird, voll-
stdndig ausgestossen.

In der obigen Ausfiihrung ist das Steuerverfahren fiir eine
zweistufige Francis-Pumpenturbine diskutiert worden. Die
vorliegende Erfindung ist nicht auf diese begrenzt, sondern
kann auf Pumpenturbinen erstreckt werden, die drei oder
mehr Stufen aufweisen. Beispielsweise kann das Steuerver-

35 fahren auf eine dreistufige Francis-Pumpenturbine ausge-

weitet werden, dies entsprechend einer dritten Ausfiihrung,
wie in der Fig. 6 gezeigt ist, oder auf nur Pumpen, und nur

Turbinen. In den obigen Ausfiithrungen sind die verstell-

baren Leitschaufeln in der Laufradkammer der Stufe héch-

40 sten Druckes angeordnet.
Jedoch konnen verstellbare Leitschaufeln zusitzlich in
jeder Laufradkammer der niedrigen Druckstufe angeordnet

chend ist eine Einzelbeschreibung dieser Teile der zweiten
Ausfithrung weggelassen. Ein Ende eines Luftzufuhrrohres
82 ist mit einem Teil des Uberstrdmkanales 30 neben dem sein. In diesem Falle werden diese weiteren verstelibaren
Auslassabschnitt der Laufradkammer 22 der Hochdruckstufe  Leitschaufeln wihrend dem beschriebenen Betrieb offen-
verbunden. Das andere Ende des Luftzufuhrrohres 82 ist mit 4s bleiben und nach wie vor nur die Leitschaufeln der Stufe
einer Luftzufuhrvorrichtung (nicht gezeigt) verbunden. Im hochsten Druckes geschlossen.
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