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64 Pelton-Laufrad und dessen Herstellung.

67) Das Laufrad einer Peiton-Wasserturbine wird herge- 3
stellt, indem die einzelnen Schaufelbecher (3) zu einem

Kranz miteinander verschweisst werden und an der Innen-

seite des Kranzes ein Ring (2) gebildet wird, der mit dem

Aussenrand der Radscheibe (1) zum Laufrad verschweisst

wird. Bei einer Ausfiihrung mit zwei in Achsenrichtung (X) 2

nebeneinander vorgesehenen Schweissnédhten (4) wird

zwischen Ring (2) und Radscheibe (1) ein geschlossener

Hohiraum (5) gebildet, welcher mit Druckfluid gefillt ist. Bei ‘.

Druckabfall im Hohiraum (5) infolge von Ermiidungsrissen

wird Uiber einen Drucksensor (9) ein Notsignal ausgeldst

und die Maschine abgestellt, bevor eine Havarie durch Traed”
Laufradbruch erfolgen kann. Der Ring (2) kann beispiels- ' /\\4
weise durch formgebendes Auftragsschweissen hergestellt ' _L Ay
werden.

NEHIUHMMIENRG cH 683939 AS



1 CH 683 939 A5 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Laufrad einer Pelton-
Wasserturbine mit einer Vielzahl von am Aussen-
rand einer Radscheibe angeordneten Bechern, so-
wie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Wasserturbinen dieser Art sind aus einer Vielzahl
von Publikationen bekannt, beispielsweise aus U.S.
Patent No. 233 692 von Lester A. Pelton.

Die Laufrader solcher Pelton-Turbinen werden
heute meist als integrale Gussteile aus einem ge-
eigneten Gussstahl hergestellt und anschliessend
durch Materialabtragung in die vorgesehene Form
gebracht.

Die Fertigstellung eines solchen Pelion-Rades er-
fordert jedoch einen erheblichen Bearbeitungsauf-
wand an einem grossen Werkstlick mit einem
Durchmesser von mehreren Metern. Ein derart ge-
fertigtes Pelton-Rad weist zudem kritische Span-
nungen an der Schaufelwurzelzone hinter der Mit-
telschneide des Bechers auf, die sich bisher kaum
beseitigen liessen. Eine zerst6rungsfreie Priifung
des Laufrades in der Wurzelzone auf Risse oder
dergleichen war nach Fertigsteliung des Kranzes
bisher infolge der schlechten Zugénglichkeit schwie-
rig, und eine sicherheitstechnische Uberwachung
wiahrend des Laufes war praktisch unméglich. Da-
her war eine periodische Inspektion im Stillstand in
relativ kurzen Zeitintervallen erforderlich. Das Ent-
stehen von Radbriichen konnte dadurch nicht im-
mer verhindert werden.

Die Erfindung setzt sich die Aufgabe, die ange-
flihrten Nachteile des Standes der Technik zu be-
seitigen und ein Pelton-Laufrad zu schaffen, wel-
ches mit geringerem Arbeitsaufwand herstellbar ist,
welches kritische Materialbeanspruchungen durch
einen gtinstigeren Eigenspannungsaufbau vermei-
det und welches eine verbesserte zerstérungsfreie
Priifbarkeit nach Fertigstellung des Laufrades und
eine sicherheitstechnische Uberwachung zur Erken-
nung von Ermtidungsschéden und zur Vermeidung
von Radbriichen gestattet.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe dadurch
geldst, dass die einzelnen Becher an ihren Wurzeln
zu einem ringférmigen Kranz verschweisst sind und
der Kranz an seiner Innenseite mit wenigstens ei-
ner ringférmigen Schweissnaht mit dem Aussenrand
der Radscheibe verschweisst ist.

Mit Vorteil erfolgt der Aufbau des Kranzes von
den Becherwurzeln aus nach innen durch formge-
bendes Auftragsschweissen bis zur Position der
Schweissndhte mit dem Aussenrand der Radschei-
be.

Besonders vorteilhaft ist es, zwei ringférmige
Schweissnahte in Achsenrichtung nebeneinander
an dem die Becherwurzeln verbindenden Kranz
bzw. dem Aussenrand der Radscheibe vorzusehen,
welche am Aussenrand der Radscheibe einen ab-
geschlossenen toroidférmigen Ringraum bilden.
Durch Fiillung des Ringraumes mit einem Fluid un-
ter Uberdruck und Uberwachung des Fluiddruckes
im ringférmigen Hohlraum kann ein Ermiidungsriss
bereits vor einem Bruch signalisiert und durch den
Ort des Fluidaustrittes lokalisiert werden.

Die Erfindung wird anhand der in den Figuren
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dargestellien Ausfiihrungsbeispiele ndher erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 ein Pelion-Laufrad im Axialschnitt in der
Ebene B-B,

Fig. 2 einen Schnitt in der Ebene C-C durch
mehrere Becher senkrecht zur Achse, und

Fig. 3 einen Querschnitt durch einen Becher in
der Ebene A-A parallel zur Achse.

Das in den Figuren dargestelite Laufrad einer
Pelton-Wasserturbine besteht aus einer Radscheibe
1, die um eine Rotationsachse X drehbar ist, und
die an ihrem Aussenrand eine Vielzahl von becher-
formigen Schaufeln 3 tragt. Die Schaufeln 3 sind
als Doppelbecher mit einer Mittelschneide 11 und
steifen Becherriickenrippen 12 versehen, wobei die
Mittelschneiden 11 an der Schaufelwurzelzone eine
Hohlkehle 10 aufweisen. Das Laufrad ist abwei-
chend von der bisher tiblichen integralen Stahlguss-
Ausfiihrung, in einer Schweisskonstruktion in meh-
reren Schritten hergestellt.

Im ersten Schritt werden die einzeln hergestellten
becherférmigen Schaufeln 3 an ihren Wurzeln mit
Schweissndhten zu einem Kranz zusammenge-
schweisst. Anschliessend wird durch formgebendes
Auftragsschweissen sukzessive ein Ring 2 aufge-
baut und durch Auftragen einer Anzahl von Lagen
auf die Innenseite zu der endgiitigen Form gestal-
tet, entsprechend der Aussenfliche der Radscheibe
1, die als Stahigussteil ausgefiihrt sein kann.

In einem weiteren Schritt wird nun der Schaufel-
ring 2 mit seiner Innenseite mit Kreisringndhten 4
an die Aussenseite der Radscheibe 1 ange-
schweisst und zum fertigen Laufrad zusammenge-
setzt.

Dabei ist es von besonderem Vorteil, die Innen-
partie des Ringes 2 sowie die entsprechende Aus-
senpartie der Radscheibe 1 so zu gestalten, dass
zwei parallele, in Achsenrichtung X etwas versetzte
Kreisringnghte 4 symmetrisch zu den Becherschnei-
den 11 vorgesehen sind.

Beim Zusammenschweissen des Ringes mit der
Radscheibe 1 an diesen zwei Kreisringndhten 4
entsteht somit ein geschlossener toroidférmiger
Ringraum 5.

Die Vorteile dieser Konstruktion sind, abgesehen
vom geringeren Schweissvolumen und einer weni-
ger aufwendigen Bearbeitung, die Entlastung der
kritischen Schaufelwurzelzone bei der Hohikehle 10
hinter der Mittelschneide 11 des Bechers, wodurch
eine Reduktion der maximalen Becherspannung er-
reicht wird. Der Kraftfluss infolge Fliehkraft- und
Wasserstrahlbeanspruchung wird von der Mittelebe-
ne des Bechers in die zwei seitlichen Ebenen C-C
mit den steifen Becherriickenrippen 12 verlagert,
wodurch ein ausgeglicheneres Spannungsniveau in
der am hochsten beanspruchten Becherwurzelebe-
ne A-A enisteht. Durch die Schweisskonstruktion
wird ein giinstigerer Eigenspannungsaufbau er-
reicht, wobei die kritischen Stellen unter Druckvor-
spannung gesetzt werden. Die beschriebene
Schweisskonstruktion weist eine niedrigere Span-
nungsbeanspruchung auf als vorbekannte Stahl-
gusskonstruktionen.
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Von besonderem Vorteil ist es, dass der durch
die Schweisskonstruktion entstandene ringférmige
Hohlraum 5 zur sicherheitstechnischen Uberwa-
chung und zur friihzeitigen Signalisation von Ermii-
dungsschéden im Laufrad benutzt werden kann.
Dadurch kénnen die bei vorbekannten Pelton-Ra-
dern gelegentlich aufgetretenen Becherbriiche, die
in der Regel Grossschaden mit Lebensgefahr her-
vorrufen, mit grosser Sicherheit verhindert werden.

Hierzu wird der ringférmige Hohlraum 5 durch
eine Bohrung 7 mit einem geeigneten Fluid mit ei-
nem von der Aussenatmosphére verschiedenen
Druck, beispielsweise mit einer korrosionspassiven,
nicht allzu viskosen Flissigkeit gefiillt und unter
Uberdruck gesetzt. Darauf wird der Raum mit einer
Schraube 8 druckfest verschlossen. Mit einem in
der Schraube 8 integrierten Sensor 9 kann der
Druck p im Hohiraum iberwacht werden. Solite der
Druck durch ein Leck infolge eines Anrisses absin-
ken, wird ein Notsignal ausgelst und die Maschine
abgestellt. Hierzu wird die Erfahrung ausgeniitzt,
dass vor einem endgiiltigen Bruch mit einem Leck
infolge Ermiidungsrissen gerechnet werden kann.
Solche feinen Ermiidungsrisse konnen auf die be-
schriebene Weise wahrend des Betriebes kontinu-
jerlich durch den eintretenden Druckabfall signali-
siert werden. Der Ort des Ermiidungsrisses kann
leicht durch Nachpumpen von Flissigkeit in den
Hohiraum 5 lokalisiert werden. Hierbei ist es von
Vorteil, eine eingeférbte Fliissigkeit zu verwenden.

Um die Becherwurzelzone in die Uberwachung
einzuschliessen, sind feine radiale Sacklochbohrun-
gen 6 vom Hohlraum 5 aus erforderlich, welche et-
was Uber die Ebene A-A hinausreichen. Diese sind
unschadlich, wenn sie im Bereich des Fléachen-
schwerpunktes vom Schnitt A-A angebracht sind.

Zur Signaliibertragung kann ein Kabel vom
Drucksensor 9 aus vom Rad auf die Welle zur La-
gerstelle gefiihrt werden. Von dort ist eine beriih-
rungslose Signaliibertragung leicht zu realisieren.

Bei einer alternativen Ausfiihrung kann der Hohl-
raum 5 anstatt unter Uberdruck auch unter Vakuum
oder Teilvakuum gesetzt werden. Auch hier wird
der Unterdruck p mittels des Drucksensors 9 iiber-
wacht und bei einer Beeintrachtigung des Vakuums
ein Notsignal ausgeldst.

Der Vorteil fiegt in beiden Fallen darin, dass mit-
tels eines einzigen Signales das Laufrad integral
dauernd und mit grosser Sicherheit wahrend des
Betriebes (liberwacht werden kann. Damit kdnnen
die sonst nétigen kurzen Inspektionsintervalle mar-
kant vergrossert werden, so dass sich die War-
tungskosten und Stillstandszeiten des mit einem
solchen (liberwachten Laufrad ausgerlisteten Was-
serkraftwerkes erheblich reduzieren lassen.

Der Vorteil des geschlossenen Hohlraumes 5 zur
Rissiiberwachung léasst sich auch unabhéngig von
der beschriebenen Herstellweise des Schaufelkran-
zes 2 durch Auftragsschweissen nutzen.

Patentanspriiche
1. Laufrad einer Pelton-Wasserturbine mit einer

Vielzahl von an einer Radscheibe (1) angeordneten
Bechern (3), dadurch gekennzeichnet, dass die ein-
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zelnen Becher (3) an ihren Wurzeln zu einem ring-
férmigen Kranz (2) verschweisst sind und der Kranz
(2) an seiner Innenseite mit wenigstens einer ring-
formigen Schweissnaht (4) mit dem Aussenrand der
Radscheibe (1) verschweisst ist.

2. Laufrad nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei ringfdrmige Schweissnéhte (4)
in Achsenrichtung nebeneinander zur Verbindung
des Kranzes (2) mit der Radscheibe (1) vorgesehen
sind, welche einen abgeschlossenen toroidférmigen
Ringraum (5) am Aussenrand der Radscheibe (1)
bilden.

3. Laufrad nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ringraum (5) mit einem Fluid
gefiillt ist, welches unter einem von der Aussenat-
mosphére verschiedenen Druck steht.

4. Laufrad nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ringraum (5) mit einem Druck-
sensor (9) versehen ist, welcher bei einer Druckén-
derung im Ringraum (5) ein Notsignal ausldst.

5. Laufrad nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ringraum (5) mit einer ein-
geférbten Fliissigkeit unter Uberdruck gefiillt ist.

6. Laufrad nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ringraum (5) unter Unter-
druck steht und mit einem Drucksensor (9) verse-
hen ist, welcher bei einer Beeintrachtigung des Un-
terdruckes ein Notsignal auslost.

7. Verfahren zur Herstellung eines Laufrades ge-
méss einem der Anspriiche 1-8, gekennzeichnet
durch die Verfahrensschritte, dass

a. die einzeln hergestellien Becher (3) an ihren

Wurzeln zu einem Kranz zusammengeschweisst

werden,

b. der Kranz an seiner Innenseite durch formge-

bendes Auftragsschweissen in einer Anzahl von

Lagen zu einem Ring (2) ausgestaltet wird, und

dass

¢. der Ring (2) mit seiner Innenseite mit wenig-

stens einer Kreisringnaht (4) an die Aussenseite

der Radscheibe (1) angeschweisst wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenseite des Ringes (2) derart
gestaltet und die Aussenseite der Radscheibe (1)
derart ausgebildet ist, dass der Ring (2) und das
Laufrad (1) durch zwei in Achsenrichtung (X) ne-
beneinanderliegende  Kreisringndhte  (4)  ver-
schweisst werden, wobei zwischen Ring (2) und
Laufrad (1) ein geschlossener Ringraum (5) ent-
steht.
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FIG.1 B-B FIG.3 A-A
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