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(67) Die Erfindung betrifft eine Leitschaufel (1) fiir ein

Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkdrper (2) mit einer Eintrittskante (3),
einer Austrittskante (4), einer Profilsehne (5) sowie
zumindest einem Drehzapfen (6), wobei die
Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche durch
den Drehzapfen (6) definiert ist, drehbar lagerbar ist.
Um eine besonders hohe Effizienz zu erreichen, ist
erfindungsgemal vorgesehen, dass die Profilsehne
(5) der Leitschaufel (1) zumindest bereichsweise von
der Drehachse (7) beabstandet ist und/oder der
Leitschaufelkdrper (2) zumindest bereichsweise eine
durch eine Freiformflaiche gebildete Oberflache
aufweist.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Auslegen einer Leitschaufel (1) fiir ein Leitrad
einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkdrper (2) mit einer Eintrittskante (3),
einer Austrittskante (4), einer Profilsehne (5) sowie
zwei Drehzapfen (6), wobei die Leitschaufel (1) um
eine Drehachse (7), welche durch die Drehzapfen (6)
definiert ist, drehbar lagerbar ist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Leitschaufel (1) flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine,
aufweisend einen Leitschaufelkérper (2) mit einer Eintrittskante (3), einer

Austrittskante (4), einer Profilsehne (5) sowie zumindest einem Drehzapfen (6), wobei die
Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche durch den Drehzapfen (6) definiert ist,
drehbar lagerbar ist. Um eine besonders hohe Effizienz zu erreichen, ist erfindungsgeman
vorgesehen, dass die Profilsehne (5) der Leitschaufel (1) zumindest bereichsweise von
der Drehachse (7) beabstandet ist und/oder der Leitschaufelkérper (2) zumindest

bereichsweise eine durch eine Freiformflache gebildete Oberflache aufweist.

DarUber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auslegen einer Leitschaufel (1)
fur ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen Leitschaufelkérper (2) mit
einer Eintrittskante (3), einer Austrittskante (4), einer Profilsehne (5) sowie zwei
Drehzapfen (6), wobei die Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche durch die

Drehzapfen (6) definiert ist, drehbar lagerbar ist.

Fig. 1
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Leitschaufel

Die Erfindung betrifft eine Leitschaufel flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine,
aufweisend einen Leitschaufelkdérper mit einer Eintrittskante, einer Austrittskante, einer
Profilsehne sowie zumindest einem, vorzugsweise zwei, Drehzapfen, wobei die
Leitschaufel um eine Drehachse, welche durch den Drehzapfen definiert ist, drehbar

lagerbar ist.

Leitschaufeln sind aus dem Stand der Technik bekannt geworden, um insbesondere bei
Turbinen ein Arbeitsmedium in einem optimalen Winkel auf Laufschaufeln eines
Laufrades zu leiten. Im Unterschied zu dem mit dem Laufrad drehbaren Laufschaufeln
sind die Leitschaufeln in aller Regel stationar angeordnet, kdnnen jedoch in einem
Einlaufgehduse gedreht werden, um eine Strdmung zu beeinflussen und gegebenenfalls
einen Massenstrom zu unterbinden. Hierzu kénnen beispielsweise bei Kaplan- oder
Francis-Turbinen die Leitschaufeln regelmé&Rig entlang eines zum Laufrad koaxialen
Kreises im Einlaufgehd&use angeordnet sein, wodurch sich ein sogenannter Leitapparat

ergibt, der auch als Leitring bezeichnet wird.

Aus dem Stand der Technik bekannte Leitschaufeln sind im Leitapparat durch einen oder
zwei Drehzapfen gelagert, sodass sich eine Drehachse ergibt, um welche die
Leitschaufeln gedreht werden kénnen. Diese Leitschaufeln weisen einen
Leitschaufelkdrper mit einem entlang einer axialen Erstreckung im Wesentlichen
konstanten Stromungsprofil auf, beispielsweise ein NACA-Profil. Weiter sind Leitschaufeln
mit Uber eine axiale Erstreckung unterschiedlichen Strémungsprofilen bekannt geworden,
was auch als Profilstrak bzw. als gestrakte Leitschaufel bekannt ist. Dabei kann
beispielsweise ein Skelettkurvenendwinkel entlang einer axialen Erstreckung der

Leitschaufel verandert werden.

DarUber hinaus sind auch Verfahren zum Auslegen von Leitschaufeln fur
Wasserkraftanlagen aus dem Stand der Technik bekannt geworden. GemaR dem Stand
der Technik wird dabei Ublicherweise ein Strémungsprofil gewahlt und allenfalls
geringfiigige Anderungen an diesem Strémungsprofil vorgenommen, wie insbesondere

ein Strak, um ein méglichst glinstiges Design der Leitschaufel zu ermitteln.
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Es hat sich jedoch gezeigt, dass mit aus dem Stand der Technik bekannten Leitschaufeln
in vielen Féllen ein nur unbefriedigend hoher Wirkungsgrad erreicht wird, weswegen ein
Bedarf nach Leitschaufeln besteht, mit welchen ein héherer Wirkungsgrad erzielt werden

kann.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Leitschaufel der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welcher bei Einsatz in einem Wasserkraftwerk ein

besonders hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Leitschaufel der eingangs genannten Art
geldst, bei welcher die Profilsehne der Leitschaufel zumindest bereichsweise von der
Drehachse beabstandet ist und/oder der Leitschaufelkérper zumindest bereichsweise eine

durch eine Freiformflédche gebildete Oberflache aufweist.

Im Rahmen der Erfindung wurde einerseits erkannt, dass durch einen zur Drehachse
exzentrisch angeordneten Leitschaufelkérper, bei welchem die Profilsehne der
Leitschaufel zumindest bereichsweise, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen
Erstreckung der Leitschaufel, von der Drehachse beabstandet ist, eine glnstige
Strémungsbeeinflussung méglich ist. So kénnen insbesondere bei Sanierung bestehender
Wasserkraftanlagen, bei welchen Positionen der Drehzapfen bzw. Positionen der
Drehachsen der Leitschaufeln nicht mehr verandert werden kénnen, durch exzentrisch
angeordnete Leitschaufelkérper Abstdnde zwischen den Leitschaufeln und den
Laufschaufeln verandert werden. Insbesondere durch eine Verringerung eines Abstandes
zwischen den Leitschaufeln und den Laufschaufeln, also einer Verlagerung der
Leitschaufeln radial nach innen, also zur Maschinenachse hin, kann haufig eine glnstige

Strémungsbeeinflussung erreicht werden, welche zu einer Wirkungsgraderhéhung fuhrt.

Andererseits wurde im Rahmen der Erfindung erkannt, dass mit einem Leitschaufelkdrper,
welcher zumindest bereichsweise eine durch eine Freiformflache gebildete Oberflache
aufweist, besonders glnstige Strémungsverhaltnisse erreicht werden kdnnen. Hintergrund
ist, dass herkdmmliche Leitschaufeln, welche in der Regel ein entlang einer axialen
Erstreckung konstantes Strémungsprofil, gegebenenfalls mit einem Strak, aufweisen,
insbesondere in Randbereichen aufgrund von Grenzschichteffekten lokale

Verwirbelungen bewirken, welche zu ungunstigen Wirkungsgraden flhren. Bei Einsatz
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einer Freiformflache fur die Leitschaufel ist insbesondere keine Limitierung auf ein
einziges Strémungsprofil gegeben, sodass die Leitschaufel beispielsweise axial endseitig,
wo Grenzschichteffekte eine Rolle spielen, entsprechend anders ausgebildet sein kann
als an einem axial mittleren Bereich, in welchem keine Grenzschichteffekte mehr

vorliegen.

Ein besserer Wirkungsgrad kann sowohl nur mit einer exzentrischen Leitschaufel als auch
nur mit einer eine Freiformflache aufweisenden Leitschaufel erreicht werden, wenngleich
bevorzugt vorgesehen ist, dass beide Merkmale umgesetzt werden, um einen besonders

hohen Wirkungsgrad zu erreichen.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die Drehachse zumindest bereichsweise,
vorzugsweise entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers,
auBerhalb des Leitschaufelkdrpers positioniert ist. Als axiale Erstreckung wird hierbei eine
Erstreckung entlang der durch die Drehzapfen definierten Drehachse angesehen. Als
Langsrichtung wird die Richtung entlang der Profilsehne angesehen, welche durch eine
direkte Verbindung von Eintrittskante und Austrittskante definiert ist. Eine Dicke des
Stromungsprofiles bzw. eine Profilbreite wird entlang einer Querrichtung in einer Ebene
normal zur Axialrichtung bzw. normal zur axialen Erstreckung und normal zur

Langsrichtung definiert.

Besonders glnstig ist es, wenn die Drehachse zumindest bereichsweise, vorzugsweise
entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers, einen Abstand zum
Leitschaufelkdrper aufweist, welcher zumindest 50 %, vorzugsweise zumindest 75 %,
einer maximalen Dicke der Leitschaufel entspricht. Dies ermdglicht eine gute
Heranfuhrung der Leitschaufeln an die Laufschaufeln, um einen kurzen Strémungsweg
zwischen den Leitschaufeln und den Laufschaufeln zu erreichen, was sich als

strémungsmechanisch gunstig herausgestellt hat.

Es hat sich bewéhrt, dass die Profilsehnen zumindest in einem Teilbereich der
Leitschaufel, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen Erstreckung des
Leitschaufelkdrpers, einen Abstand zur Drehachse aufweist, welcher zumindest 15 %,

vorzugsweise zumindest 30 %, einer Laénge der Profilsehnen entspricht.
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Als Leitschaufelkdrper wird hierbei der ein Strémungsprofil aufweisende Teil der
Leitschaufel angesehen, welcher bei bestimmungsgemalkem Einsatz der Leitschaufel in
einem Leitring bzw. Leitapparat eines Wasserkraftwerkes von einem Fluid umstrémt wird.
Es versteht sich, dass der Leitschaufelkérper endseitig bei einer Anbindung an die
Drehzapfen mit einer Verrundung oder dergleichen ausgebildet sein kann, wobei dann
natdrlich im Bereich dieser Verrundung ein geringerer Abstand zwischen dem
Leitschaufelkdrper und der Drehachse vorgesehen sein kann. Darlber hinaus kann auch
vorgesehen sein, dass der Leitschaufelkdrper im Bereich der endseitigen Verrundung

keinen Abstand zur Drehachse mehr aufweist.

Ein Abstand der Profilsehne zur Drehachse kann auch relativ bezogen auf eine Lange der
Profilsehne angegeben werden. Hier hat es sich bewéhrt, wenn die Profilsehne zumindest
in einem Teilbereich der Leitschaufel, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen
Erstreckung des Leitschaufelkérpers, einen Abstand zur Drehachse aufweist, welcher
zumindest 25 %, vorzugsweise zumindest 30 %, einer Lange der Profilsehne entspricht.
Eine derartige Ausbildung der Leitschaufel hat sich insbesondere fur eine Anwendung an

einer Francis-Turbine als vorteilhaft erwiesen.

Gunstig ist es, wenn die Profilsehne zumindest in einem Teilbereich der Leitschaufel,
vorzugsweise entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers, einen
Abstand zur Drehachse aufweist, welcher zumindest 50 %, vorzugsweise zumindest

75 %, einer maximalen Dicke der Leitschaufel entspricht.

Es hat sich gezeigt, dass Grenzschichteffekte besonders in einem Bereich der
Eintrittskante vergleichsweise grolken Einfluss auf den Wirkungsgrad haben.
Diesbezuglich hat es sich daher als glinstig erwiesen, wenn der Leitschaufelkérper
entlang einer axialen Erstreckung unterschiedliche Stromungsprofile ausbildet, welche
sich an der Eintrittskante unterscheiden. Die Eintrittskante kann somit entlang der
Axialrichtung bzw. entlang der axialen Erstreckung der Leitschaufel jeweils den lokalen
Strémungsbedingungen entsprechend optimiert ausgebildet sein, sodass beispielsweise
in einem Randbereich bzw. endseitig an die Grenzschichten angepasste Strdomungsprofile

vorgesehen sein kénnen.
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Gunstig ist es, wenn die Strémungsprofile an der Eintrittskante axial endseitig eine
grofere Dicke aufweisen als in einem Bereich dazwischen. Es hat sich gezeigt, dass

dadurch eine vorteilhafte Strémungsbeeinflussung erméglicht ist.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Strémungsprofile an der Eintrittskante axial endseitig
Profilsehnen aufweisen, welche langer sind als Profilsehnen von Strémungsprofilen
dazwischen, sodass sich an der Eintrittskante endseitige Nasen bilden. Durch diese
endseitigen Nasen an der Eintrittskante kann eine Zustrémung positiv beeinflusst werden,

wodurch ein héherer Wirkungsgrad erreicht wird.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die Profilsehnen der endseitigen
Strémungsprofile an der Eintrittskante unter einem Winkel zu Profilsehnen von
Strémungsprofilen dazwischen stehen. So hat sich gezeigt, dass aufgrund von
Grenzschichteffekten an einem axialen Ende und einem axialen Anfang der Leitschaufel
andere Strémungsbedingungen vorherrschen kénnen, welche bei einer entlang der
axialen Erstreckung konstanten Leitschaufel zu Verwirbelungen und einer
Wirkungsgradreduktion filhren, weswegen am Anfang und am Ende der Leitschaufel
anders geneigte Profilsehnen sehr gunstig fur den Wirkungsgrad sein kénnen. Es versteht
sich, dass sich die Neigung der Profilsehne am axialen Ende und am axialen Anfang
Ublicherweise durch die Strdomung in diesem Bereich bzw. durch die Auswirkung von
Grenzschichten ergibt, welche insbesondere mit einer Strémungssimulation ermittelt
werden kénnen. Entsprechend kann auch eine Skelettlinie an axialen Endbereichen
anders geneigt sein als in axial mittleren Bereichen der Leitschaufel, insbesondere an der

Eintrittskante.

Es kann auch gunstig sein, wenn der Leitschaufelkdrper entlang einer axialen Erstreckung
unterschiedliche Strdmungsprofile ausbildet, welche sich an der Austrittskante
unterscheiden. Somit ist es beispielsweise auch an der Austrittskante mdglich, das

Strémungsprofil des Leitschaufelkdrpers an Grenzschichteffekte anzupassen.
Darlber hinaus kann dann auch die Leitschaufel im Bereich der Austrittskante derart breit

ausgebildet werden, dass ausreichend Platz fir eine Dichtung an der Stirnseite der

Leitschaufel verbleibt.
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Besonders glinstig ist es, wenn Strémungsprofile in einem Bereich, welcher nahe an der
Austrittskante ist, axial endseitig eine groéfere Dicke aufweisen als in einem Bereich
dazwischen, sodass sich eine Aufdickung bildet. Dies erméglicht eine gute Positionierung
einer Dichtung stirnseitig am Leitschaufelkérper nahe bis an die Austrittskante, wodurch
Wirkungsgradverluste durch ein Umstrémen der Leitschaufeln an den axialen Enden
reduziert werden. Als Bereich, welcher nahe an der Austrittskante positioniert ist, kann ein
Bereich verstanden werden, welcher von der Austrittskante weniger als 30 %,
insbesondere weniger als 20 %, vorzugsweise weniger als 10 %, besonders bevorzugt
weniger als 5 %, einer Lange der Skelettlinie beabstandet ist. Die Aufdickung kann bis zur
Austrittskante ragen, kann jedoch auch vor der Austrittskante enden, beispielsweise mit
einem Abstand von 1 % bis 10 % der Skelettlinienldnge vor der Austrittskante, sodass die
Austrittskante selbst keine Verdickung aufweist. Dies erméglicht eine besonders gute

stirnseitige Abdichtung des Leitschaufelkérpers.

Die Aufdickung kann an einem axialen Ende der Leitschaufel oder an beiden axialen
Enden vorgesehen sein, um an der entsprechenden Stirnseite eine besonders gute

Abdichtung zu erméglichen.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass an Stirnseiten des Leitschaufelkdrpers Dichtungen
angeordnet sind. Ublicherweise sind diese Dichtungen in Nuten positioniert, welche
stirnseitig angeordnet sind. Diese Dichtungen dichten einen Strémungskanal gegentiber
Begrenzungsflachen im Leitapparat ab. Die Nuten und Dichtungen kénnen sich bis in den
Bereich der Aufdickungen erstrecken, insbesondere Uber die gesamte Lange der

Aufdickungen, um eine mdéglichst gute Abdichtung zu erreichen.

Es hat sich bewéhrt, dass die Drehzapfen eine Stirnflache aufweisen, welche etwa normal
zur Drehachse ausgebildet ist und an welcher die Drehzapfen mit dem Leitschaufelkérper
verbunden sind. Eine derartige Ausbildung einer Leitschaufel wird auch als Tellerdesign
bezeichnet, da die Enden der Drehzapfen normal auf die Drehachse stehen und etwa

tellerférmig ausgebildet sind.
Gunstig ist es, wenn an einem Ubergangsbereich zwischen Leitschaufelkérper und

Stirnflache eine Verrundung angeordnet ist, wobei die Verrundung entlang einer

Langsrichtung der Leitschaufel unterschiedliche Krimmungsradien aufweist. Dadurch
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werden gunstige Strémungsverhaltnisse erreicht, welche zu einem vorteilhaften
Wirkungsgrad beitragen. Durch die Anwendung unterschiedlicher Krimmungsradien
entlang der Langsrichtung an der Verrundung kann auch hier auf lokale
Strémungsbedingungen Bezug genommen werden, welche beispielsweise in einer
Strémungssimulation ermittelt werden kénnen. Grundséatzlich ist ein kleiner
Krdmmungsradius guinstig, um einen groRen Querschnitt flr das durchstrémende Fluid zu
erreichen, jedoch kann in einzelnen Bereichen ein gréerer Krimmungsradius erforderlich
sein, um Anforderungen beispielsweise in Bezug auf Festigkeit oder Steifigkeit zu

genugen.

Durch Anwendung unterschiedlicher Krimmungsradien entlang der Langsrichtung der

Leitschaufel kdnnen beide Ziele erreicht werden.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass ein Krimmungsradius entlang der
Langsrichtung der Leitschaufel zunachst gréRer wird, dann kleiner wird und schliel3lich
wieder grofRer wird. Ferner kann vorgesehen sein, dass die Verrundung entlang der

Langsrichtung einen oder mehrere Wendepunkte aufweist.

Es hat sich bewahrt, dass der Leitschaufelkérper axial endseitig Verrundungen aufweist,
welche sich von der Eintrittskante bis zur Austrittskante erstrecken, insbesondere konkave
Verrundungen. Die Verrundungen kénnen somit in La&ngsrichtung Uber die Drehzapfen
hinausgehen. Dadurch werden scharfe Ecken im Strémungsprofil vermieden, welche sich
andernfalls an einer BerUhrungsflédche zwischen dem Leitschaufelkérper und einer

umgebenden Wand ergeben kdnnten.

Bei einem Leitrad flr eine Pumpe oder Turbine, insbesondere fiir eine Kaplan- oder
Francis-Turbine, welche durch mehrere Leitschaufeln gebildet ist, ist es bevorzugt, wenn

die Leitschaufeln erfindungsgemaf ausgebildet sind.

Gunstig ist es, wenn die Schaufelkdrper der Leitschaufeln derart exzentrisch zu den
Drehachsen der jeweiligen Leitschaufeln angeordnet sind, dass die Profilsehnen der
Schaufelkérper einen geringeren Abstand zur Maschinenachse als die Drehachsen

aufweisen.
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Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiels. In den Zeichnungen, auf welche dabei

Bezug genommen wird, zeigen:

Fig. 1 bis 6 eine erfindungsgeman ausgebildete Leitschaufel in unterschiedlichen
Ansichten;

Fig. 7 einen Schnitt durch die in Fig. 5 dargestellte Leitschaufel entlang der Linie VII-VII.

Fig. 1 bis 6 zeigen eine erfindungsgemafe Leitschaufel 1 in unterschiedlichen Ansichten,
wobei Fig. 1 eine Ansicht mit Blickrichtung entlang einer Drehachse 7 zeigt, um welche
Drehachse 7 die Leitschaufel 1 drehbar in einem Leitapparat anordenbar ist und welche
Drehachse 7 durch zwei an einem Leitschaufelkérper 2 stirnseitig angebrachte
Drehzapfen 6 definiert ist. Es versteht sich, dass auch eine Ausbildung méglich ist, bei
welcher nur ein Drehzapfen 6 vorgesehen ist und die Drehachse 7 durch nur einen

Drehzapfen 6 definiert wird.

Der Leitschaufelkdrper 2 weist dabei entlang der Axialrichtung 8 kein konstantes
Strédmungsprofil 12 auf, sondern sind einzelne Bereiche des Leitschaufelkdrpers 2 entlang
der Axialrichtung 8 strémungsmechanisch jeweils an die Strémung optimiert angepasst,
wobei beispielsweise Grenzschichteffekte am axialen Anfang und axialen Ende durch
eine in diesen Bereichen gednderte Form des Strémungsprofils 12 berticksichtigt werden.
Diese komplexe Form der Oberflédche wird hier als Freiformflache bezeichnet, zumal die
Oberflache nicht einfach durch Extrusion eines Strémungsprofils 12 entlang der

Axialrichtung 8 gebildet werden kann.

Wie in Fig. 1 ersichtlich, ist der Leitschaufelkdrper 2 exzentrisch zur Drehachse 7
angeordnet bzw. von der Drehachse 7 beabstandet. Ein Abstand 11 einer Profilsehne 5,
welche eine Verbindung einer Eintrittskante 3 mit einer Austrittskante 4 des
Leitschaufelkdrpers 2 bildet, betragt hier mehr als 25 % einer Lange 9 der Profilsehne 5

bzw. einer Lénge 9 der Leitschaufel 1.
Der Leitschaufelkdrper 2 bildet zwischen Eintrittskante 3 und Austrittskante 4 ein

Strémungsprofil 12 aus, wobei sich das Strémungsprofil 12 entlang einer Axialrichtung 8

andert, sodass Schnitte normal zur Axialrichtung 8 unterschiedliche Strémungsprofile 12
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aufweisen. Zur Veranschaulichung sind Profilsehnen 5 von zwei unterschiedlichen
Strémungsprofilen 12 in Fig. 1 dargestellt, wobei Profilsehnen 5 eines

Strémungsprofiles 12 in einem axial endseitigen Bereich und eines Strémungsprofiles 12
in einem axial mittleren Bereich dargestellt sind, welche wie dargestellt unter einem
Winkel zueinander stehen. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel schneiden sich die
Profilsehnen 5 an der Austrittskante 4, wenngleich grundsatzlich auch eine
Ausfuhrungsform mdéglich waren, bei welcher sich die Strdmungsprofile 12 in einem axial
endseitigen Bereich auch an der Austrittskante 4 von Strémungsprofilen 12 in einem axial
mittleren Bereich unterscheiden, sodass sich die Lage der Austrittskante 4 entlang der

Axialrichtung 8 andert bzw. die Austrittskante 4 nicht parallel zur Axialrichtung 8 verlauft.

Im dargestellten Ausflhrungsbeispiel entspricht ein Abstand 11 der Profilsehne 5 von der
Drehachse 7 etwa dem 1,2-fachen einer maximalen Dicke 10 des Profils in einer
Querrichtung 21, welche normal zur Léngsrichtung 20 und normal zur Drehachse 7 bzw.
zur Axialrichtung 8 ausgerichtet ist. Der Abstand 11 kann auch in Relation zur L&nge 9 der
Profilsehne 5 angegeben werden, wobei der Abstand 11 hier etwa 20 % einer Lénge 9 der
Profilsehne 5 entspricht. Wie ersichtlich ist auch ein Strémungsprofil 12 des
Leitschaufelkdrpers 2, und somit auch der Leitschaufelkérper 2 selbst, in einem mittleren

Bereich von der Drehachse 7 beabstandet.

Durch diese exzentrische Anordnung der Leitschaufel 1 relativ zur Drehachse 7 kann eine
geringe Distanz von Leitschaufel 1 zu Laufschaufeln eines Laufrades erreicht werden,
wodurch ein Strdmungspfad zwischen Leitschaufel 1 und Laufschaufel kurz ist und somit
Verwirbelungen zwischen den Leitschaufeln 1 und den Laufschaufeln reduziert werden,

wodurch eine hohe Effizienz erreicht wird.

Fig. 2 und 3 zeigen die Eintrittskante 3 der Leitschaufel 1 im Detail. Wie ersichtlich weist
die Leitschaufel 1 an einem Anfang und einem Ende, jeweils in Axialrichtung 8 betrachtet,
Nasen 13 auf, welche sich weiter in Langsrichtung 20 erstrecken als die Eintrittskante 3 in
einem Bereich zwischen Anfang und Ende. Hintergrund ist, dass durch die
entsprechenden Nasen 13 ein Design der Leitschaufeln 1 bzw. der Leitschaufelkérper 2
am axialen Anfang und am axialen Ende erreicht wird, mit welchem in einer
entsprechenden Grenzschicht vorliegenden Strémungsbedingungen Rechnung getragen

werden kann. Ein Strdmungsprofil 12 des Leitschaufelkdrpers 2 &ndert sich somit entlang
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der axialen Erstreckung und ist im Bereich der Eintrittskante 3 auch eine Skelettlinie axial
anfangsseitig und endseitig anders orientiert als dazwischen, um die Strémung in diesem

Bereich besonders gut aufnehmen zu kénnen.

Wie sich in aus Fig. 3 ergibt, ist die Eintrittskante 3 in Querrichtung 21 betrachtet somit
etwa U-férmig ausgebildet bzw. bildet endseitige Nasen 13 zur Strémungsoptimierung

aus.

Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht der Leitschaufel 1. Neben den Nasen 13 an der
Eintrittskante 3 ist hier ein Ubergang 22 von einer Verrundung 19 auf den
Leitschaufelkérper 2 ersichtlich. Dieser wird durch Strémungssimulationen ermittelt und
weist Uber eine Langsrichtung 20 der Leitschaufel 1 unterschiedliche Krimmungen auf,
wodurch besonders gut auf lokale Strémungsbedingungen Bezug genommen werden
kann, um einen sehr hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Insbesondere ist in Fig. 4
ersichtlich, dass der Ubergang 22 der Verrundung 19 zum Teil des Leitschaufelkérpers 2,
welcher einen in axialer Richtung etwa konstanten Querschnitt aufweist, einen

Wendepunkt 23 in einem vorderen Drittel der Leitschaufel 1 aufweist.

Fig. 5 und 6 zeigen weitere Ansichten der Leitschaufel 1, wobei die Austrittskante 4 gut
ersichtlich ist. Wie hier gut erkennbar, weist der Leitschaufelkérper 2 auch an der
Austrittskante 4 einen entlang der Achsrichtung nicht kontinuierlichen bzw. veranderlichen
Querschnitt auf, sodass eine Dicke 10 des Profils am axialen Anfang und am axialen
Ende gréRer ist als zwischen diesen Bereichen. Dadurch verbleibt an Stirnseiten 16 des
Leitschaufelkdrpers 2 mehr Raum fUr eine Nut 14, in welcher eine Dichtung 17

angeordnet werden kann.

Fig. 5 und 6 zeigen dartber hinaus das Tellerdesign der Leitschaufel 1, wobei die
Drehzapfen 6 Stirnflachen 18 aufweisen, welche etwa normal zur Drehachse 7
ausgerichtet sind. Zwischen den Stirnflaichen 18 der Drehzapfen 6 und den
Leitschaufelkdrpern 2 ist eine Verrundung 19 angeordnet, welche entlang der
Langsrichtung 20 der Leitschaufel 1 unterschiedliche Krimmungen aufweist und sich von
der Eintrittskante 3 bis zur Austrittskante 4, also Uber den Drehzapfen 6 bzw. den Teller

hinaus, erstreckt.
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Fig. 7 zeigt einen Schnitt durch den Leitschaufelkérper 2 entlang der Linie VII-VII in Fig. 5
in nicht maRstablicher Darstellung. Hier ist die axial endseitige Aufdickung 15 besonders
gut erkennbar, welche die stirnseitige Nut 14 bis in einen Bereich nahe der

Austrittskante 4 ermdglicht, sodass eine stirnseitige Strémung nahezu bis zur
Austrittskante 4 verhindert ist, wodurch ein besonders hoher Wirkungsgrad erreicht wird.
Wie gut erkennbar ist, ware ohne der Aufdickung 15 keine Nut 14 mehr in diesem Bereich

nahe der Austrittskante 4 méglich.

Mit einer erfindungsgemafen Leitschaufel 1 kann bei Einsatz in einer Wasserkraftanlage
eine besonders glnstige Strdmung erreicht werden, welche zu einem hohen
Wirkungsgrad fuhrt.
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Patentanspriiche

1. Leitschaufel (1) flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkdrper (2) mit einer Eintrittskante (3), einer Austrittskante (4), einer
Profilsehne (5) sowie zumindest einem Drehzapfen (6), wobei die Leitschaufel (1) um eine
Drehachse (7), welche durch den Drehzapfen (6) definiert ist, drehbar lagerbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Profilsehne (5) der Leitschaufel (1) zumindest
bereichsweise von der Drehachse (7) beabstandet ist und/oder der Leitschaufelkérper (2)

zumindest bereichsweise eine durch eine Freiformflache gebildete Oberflache aufweist.

2. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehachse (7) zumindest bereichsweise, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen
Erstreckung des Leitschaufelkdrpers (2), auRerhalb des Leitschaufelkérpers (2)

positioniert ist.

3. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehachse (7) zumindest bereichsweise, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen
Erstreckung des Leitschaufelkérpers (2), einen Abstand (11) zum Leitschaufelkérper (2)
aufweist, welcher zumindest 50 %, vorzugsweise zumindest 75 %, einer maximalen
Dicke (10) der Leitschaufel (1) entspricht.

4. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Profilsehne (5) zumindest in einem Teilbereich der Leitschaufel (1), vorzugsweise
entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers (2), einen

Abstand (11) zur Drehachse (7) aufweist, welcher zumindest 15 %, vorzugsweise

zumindest 30 %, einer Lange (9) der Profilsehne (5) entspricht.

5. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Profilsehne (5) zumindest in einem Teilbereich der Leitschaufel (1), vorzugsweise
entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers (2), einen

Abstand (11) zur Drehachse (7) aufweist, welcher zumindest 50 %, vorzugsweise

zumindest 75 %, einer maximalen Dicke (10) der Leitschaufel (1) entspricht.
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6. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Leitschaufelkérper (2) entlang einer axialen Erstreckung unterschiedliche

Strémungsprofile (12) ausbildet, welche sich an der Eintrittskante (3) unterscheiden.

7. Leitschaufel (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strémungsprofile (12) an der Eintrittskante (3) axial endseitig eine gréRere Dicke (10)

aufweisen als in einem Bereich dazwischen.

8. Leitschaufel (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strémungsprofile (12) an der Eintrittskante (3) axial endseitig Profilsehnen (5) aufweisen,
welche langer sind als Profilsehnen (5) von Strémungsprofilen (12) dazwischen, sodass

sich an der Eintrittskante (3) endseitige Nasen (13) bilden.

9. Leitschaufel (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Profilsehnen (5) der endseitigen Strémungsprofile (12) an der Eintrittskante (3) unter

einem Winkel zu Profilsehnen (5) von Strémungsprofilen (12) dazwischen stehen.

10. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Leitschaufelkérper (2) entlang einer axialen Erstreckung unterschiedliche

Strémungsprofile (12) ausbildet, welche sich an der Austrittskante (4) unterscheiden.

11. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Stromungsprofile (12) in einem Bereich, welcher nahe an der Austrittskante (4) ist,
axial endseitig eine gréflkere Dicke (10) aufweisen als in einem Bereich dazwischen,

sodass sich eine Aufdickung (15) bildet.

12. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass an Stirnseiten (16) des Leitschaufelkdrpers (2) Dichtungen (17) angeordnet sind.

13. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehzapfen (6) eine Stirnflache (18) aufweisen, welche etwa normal zur
Drehachse (7) ausgebildet ist und an welcher die Drehzapfen (6) mit dem

Leitschaufelkdrper (2) verbunden sind.

14/23



10

15

14

14. Leitschaufel (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
Ubergangsbereich zwischen Leitschaufelkérper (2) und Stirnflache (18) eine
Verrundung (19) angeordnet ist, wobei die Verrundung (19) entlang einer

Langsrichtung (20) der Leitschaufel (1) unterschiedliche Krimmungsradien aufweist.

15. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Leitschaufelkdrper (2) axial endseitig Verrundungen (19) aufweist, welche sich

von der Eintrittskante (3) bis zur Austrittskante (4) erstrecken.

16. Leitrad flr eine Pumpe oder Turbine, insbesondere fir eine Kaplan- oder Francis-
Turbine, das durch mehrere Leitschaufeln (1) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitschaufeln (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 15 ausgebildet sind.

17. Leitrad nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufelkérper der
Leitschaufeln (1) derart exzentrisch zu den Drehachsen (7) der jeweiligen
Leitschaufeln (1) angeordnet sind, dass die Profilsehnen (5) der Schaufelkdrper einen

geringeren Abstand (11) zur Maschinenachse als die Drehachsen (7) aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Leitschaufel (1) flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkdrper (2) mit einer Eintrittskante (3), einer Austrittskante (4), einer
Profilsehne (5) sowie zumindest einem Drehzapfen (6), wobei die Leitschaufel (1) um eine
Drehachse (7), welche durch den Drehzapfen (6) definiert ist, drehbar lagerbar ist, wobei
die Profilsehne (5) der Leitschaufel (1) zumindest bereichsweise von der Drehachse (7)
beabstandet ist und/oder der Leitschaufelkérper (2) zumindest bereichsweise eine durch
eine Freiformflache gebildete Oberflache aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der
Leitschaufelkdrper (2) entlang einer axialen Erstreckung unterschiedliche
Strémungsprofile (12) ausbildet, welche sich an der Eintrittskante (3) und/oder an der

Austrittskante (4) unterscheiden.

2. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehachse (7) zumindest bereichsweise, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen
Erstreckung des Leitschaufelkdrpers (2), auRerhalb des Leitschaufelkdrpers (2)

positioniert ist.

3. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehachse (7) zumindest bereichsweise, vorzugsweise entlang einer gesamten axialen
Erstreckung des Leitschaufelkérpers (2), einen Abstand (11) zum Leitschaufelkérper (2)
aufweist, welcher zumindest 50 %, vorzugsweise zumindest 75 %, einer maximalen
Dicke (10) der Leitschaufel (1) entspricht.

4. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Profilsehne (5) zumindest in einem Teilbereich der Leitschaufel (1), vorzugsweise
entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers (2), einen

Abstand (11) zur Drehachse (7) aufweist, welcher zumindest 15 %, vorzugsweise

zumindest 30 %, einer Lange (9) der Profilsehne (5) entspricht.
5. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Profilsehne (5) zumindest in einem Teilbereich der Leitschaufel (1), vorzugsweise

entlang einer gesamten axialen Erstreckung des Leitschaufelkdrpers (2), einen
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Abstand (11) zur Drehachse (7) aufweist, welcher zumindest 50 %, vorzugsweise

zumindest 75 %, einer maximalen Dicke (10) der Leitschaufel (1) entspricht.

6. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strémungsprofile (12) an der Eintrittskante (3) axial endseitig eine gréRere Dicke (10)

aufweisen als in einem Bereich dazwischen.

7. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Strémungsprofile (12) an der Eintrittskante (3) axial endseitig Profilsehnen (5)
aufweisen, welche langer sind als Profilsehnen (5) von Strémungsprofilen (12)

dazwischen, sodass sich an der Eintrittskante (3) endseitige Nasen (13) bilden.

8. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Profilsehnen (5) der endseitigen Strémungsprofile (12) an der Eintrittskante (3) unter

einem Winkel zu Profilsehnen (5) von Strdmungsprofilen (12) dazwischen stehen.

9. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
Strémungsprofile (12) in einem Bereich, welcher nahe an der Austrittskante (4) ist, axial
endseitig eine groRere Dicke (10) aufweisen als in einem Bereich dazwischen, sodass
sich eine Aufdickung (15) bildet.

10. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

an Stirnseiten (16) des Leitschaufelkérpers (2) Dichtungen (17) angeordnet sind.

11. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehzapfen (6) eine Stirnflache (18) aufweisen, welche etwa normal zur
Drehachse (7) ausgebildet ist und an welcher die Drehzapfen (6) mit dem

Leitschaufelkdrper (2) verbunden sind.

12. Leitschaufel (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
Ubergangsbereich zwischen Leitschaufelkérper (2) und Stirnflache (18) eine
Verrundung (19) angeordnet ist, wobei die Verrundung (19) entlang einer

Langsrichtung (20) der Leitschaufel (1) unterschiedliche Krimmungsradien aufweist.
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13. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Leitschaufelkdrper (2) axial endseitig Verrundungen (19) aufweist, welche sich

von der Eintrittskante (3) bis zur Austrittskante (4) erstrecken.
14. Leitrad flr eine Pumpe oder Turbine, insbesondere fir eine Kaplan- oder Francis-

Turbine, das durch mehrere Leitschaufeln (1) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitschaufeln (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13 ausgebildet sind.
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