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(54) LAUFRAD EINER HYDRAULISCHEN MASCHINE

(57) Laufradschaufeln (1, 1') eines Laufrades einer hydrau- I
lischen Maschine sollen derart geformt sein, dass zum : )
Einen ein hoher Wirkungsgrad erzielt werden kann und
zum Anderen die hydraulische Maschine auch in Teillastbe-
reichen ohne gréBere Einschrankungen betrieben werden
kann, wobei immer auch ein gutes Kavitationsverhalten der
hydraulischen Maschine erwiinscht ist und dieses Laufrad
auch noch mdglichst einfach ohne Einschréankungen durch
sehr kleine Lichtweiten mit Bearbeitungsmaschinen herge-
stellt werden soll. Um diese Ziele zu erreichen wird erfin-
dungsgemaR ein Laufrad vorgeschlagen, bei dem die
Eintritts- (4, 4') und/oder Austrittskante (5, 5') zweier
benachbarter Laufradschaufeln (1, 1') abschnittsweise
unterschiedliche Verldufe aufweisen.
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Die gegenstandliche Anmeldung betrifft ein Laufrad einer hydraulischen Maschine, vorzugs-
weise eine Francis-Turbine, Francis-Pumpturbine oder Radial- bzw. Diagonalpumpe, mit einer
Anzah! von Laufradschaufeln die zwischen einer inneren und dufleren Deckscheibe angeordnet
sind, wobei die Laufradschaufeln eine Eintrittskante und eine Austrittskante aufweisen.

Ein Laufrad einer hydraulischen Maschine, wie z.B. eine Francis-Turbine, weist eine Mehrzahl
von Laufradschaufeln auf, wobei jeweils zwei Schaufeln einen Strémungskanal fur ein Betriebsme-
dium, z.B. Wasser, ausbilden, durch den das Betriebsmedium im Betrieb der hydraulischen Ma-
schine flieRt und so den Laufer in Rotation versetzt. Die Fertigung eines solchen L&ufers ist auf-
grund der komplexen geometrischen Formen der Laufradschaufeln sehr aufwendig. Um die Ferti-
gung des Laufers, z.B. durch Schweiflen, etc., und/oder eine entsprechende Bearbeitung der
Oberflachen, z.B. durch Schleifen, Polieren, etc., mittels Bearbeitungsmaschinen, wie z.B. Robo-
tern, etc., zu erméglichen, diirfen die Laufradschaufeln nicht zu knapp aneinander liegen. Darliber
hinaus besteht bei eng benachbarten Schaufelregionen immer die Gefahr, dass Schwemmgut im
Laufrad stecken bieibt und somit den Betrieb beeintrichtigt, oder sogar die Abschaltung der hyd-
raulischen Maschine notwendig macht.

Andererseits ist im Bereich der Austrittskante (=Eintrittskante bei einer Pumpturbine im Pump-
betrieb) der Laufradschaufeln ein kleiner Radius an der inneren Deckscheibe erwiinscht, da dies
fiir den Betrieb, vor allem in Betriebspunkten abseits des Auslegebetriebspunktes, von Vorteil ist.
Bei kleinem Radius wiirde sich beispielsweise die Wirbelbildung am Austritt der Laufrades in
Teillastbereichen wesentlich verbessern.

Am Laufradaustritt filhrt eine hohe Schaufelzahl zu sehr engen Platzverhéltnissen. Eine kleine
Schaufelzahl filhrt andererseits am Laufradeintritt zu weiten Abstdnden und einer hohen Belastung
und Kavitation am Laufradeintritt.

Um diesen grundsétzlichen Widerspruch zu beseitigen, wurden Laufréder z.B. derart gefertigt,
dass jede zweite oder dritte Schaufel im gesamten Austrittsbereich der Laufradschaufeln kirzer als
die benachbarten Laufradschaufeln ausgefiithrt wurde, sogenannte ,splitter blade runner®, und die
Laufradschaufeln im Eintrittsbereich allesamt gleich belassen wurden. Der Vorteil dieser Ausfilh-
rung ist der, dass damit im Austrittsbereich mehr Platz geschaffen wurde, womit die obigen
Nachteile im Wesentlichen beseitigt waren. Allerdings erhdht sich dabei die Kavitationsgefahr im
Bereich der duleren Deckscheibe zwischen Schaufelmitte und Austrittskante, da sich dort auf-
grund der teilweise reduzierten Schaufellangen die Schaufelbelastungen erhéhen.

Aus der US 6,135,716 wiederum ist ein Laufer einer Francis-Turbine bekannt, bei dem das Ka-
vitationsverhaiten verbessert wurde, indem die Eintritts- und die Austrittskanten der Laufradschau-
feln beziiglich der Rotationsachse der Turbine besonders geformt werden. Die Léngen aller Lauf-
radschaufeln werden dabei gleich belassen, entsprechen somit einem herkdmmlichen Laufrad.
Damit ergeben sich jedoch wieder die oben angefuihrten Nachteile in Bezug auf die Fertigung und
Betrieb abseits der Auslegung.

Eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung ist es daher, ein Laufrad einer hydraulischen Ma-
schine anzugeben, bei dem die oben genannten Nachteile vermieden werden, das aber trotzdem
ein gutes Kavitationsverhalten aufweist und keine Wirkungsgradeinbufien mit sich bringt.

Diese Aufgabe wird durch die gegenstéindliche Erfindung geldst, indem ein Kontaktpunkt zwi-
schen innerer Deckscheibe und Eintrittskante und/oder ein Kontaktpunkt zwischen innerer Deck-
scheibe und Austrittskante zumindest einer ersten Schaufel einen beziiglich der Drehachse der
hydraulischen Maschine groReren Radius aufweist wie die entsprechenden Kontaktpunkte einer
unmittelbar benachbarten zweiten Schaufel, wobei die Kontaktpunkte zwischen &uRerer Deck-
scheibe und Ein- und Austrittskante der ersten und zweiten Laufradschaufel im Wesentlichen den
selben Radius aufweisen.

Damit gelingt es zum Einen, im Austrittsbereich des Laufrades an der inneren Deckscheibe
sehr kleine Radien zu realisieren, ohne Fertigungsprobleme oder Probleme durch eine zu enge
Schaufelanordnung zu verursachen. Zum Anderen, wird die Belastung in den Bereichen hoher
Schaufellast, also im Kontaktbereich der Schaufel mit der du3eren Deckscheibe nicht, bzw. nur
unwesentlich vergréRert, da die Kontaktldngen in diesen Bereichen gegeniiber herkommlichen
Laufradern nicht verdndert werden, sodass sich hinsichtlich der Kavitation keine Verschiechterung
im Betrieb ergibt.

Hydraulisch und fertigungstechnisch ist es vorteilhaft, wenn die Eintritts- und Austrittskanten
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einer ersten und zweiten Laufradschaufel des Liufers zumindest abschnittsweise gleich geformt
sind, wobei die Kanten vorzugsweise zwischen dem Kontaktpunkt an der duReren Deckscheibe
und einem beliebigen Punkt auf der Eintritts- bzw. Austrittskante gleich geformt sind.

Um die hydraulische Maschine auch in Teillastbereichen reibungslos betreiben zu kénnen, wird
das Verhéltnis zwischen dem kleinsten Radius eines Kontaktpunktes der Austrittskante mit der
inneren Deckscheibe einer Schaufel und dem Radius des Kontaktpunktes der Austrittskante mit
der &uBeren Deckscheibe dieser Schaufel kieiner oder gleich 0,4, vorzugsweise kleiner oder gleich
0,2, vorgegeben. Damit erreicht man, dass der Austrittswirbel aus dem Laufrad verringert wird und
sich die hydraulischen Maschine auch in Teillastbereichen einwandfrei betreiben l4sst.

Die Anzahl der Laufradschaufeln des Laufrades wird vorteilhaft durch zwei oder drei teilbar
gewdhlt, wobei dann jede zweite oder dritte Laufradschaufel unterschiedliche Ein- und/oder Aus-
trittskanten aufweist, wodurch sich zumindest im Bereich kleiner Radien groRe fertigungstechni-
sche Vorteile ergeben, da dadurch die einzelnen Laufradschaufeln problemlos bearbeitbar sind.

Aus hydraulischen Griinden ist es ginstig, den Kontaktpunkt zwischen Austrittskante und inne-
rer Deckscheibe zumindest einer Schaufel in axialer Richtung unterhalb der Mitte der Eintrittskante
dieser Schaufel und beziiglich der Drehrichtung des Laufrades die Kontaktpunkte der Ein- und
Austrittskante mit der duReren Deckscheibe zumindest einer Schaufel vor den entsprechenden
Kontaktpunkten der Ein- und Austrittskante mit der inneren Deckscheibe dieser Schaufel anzuord-
nen. Zusétzliche Verbesserungen des hydraulischen Verhaltens der Maschine ergeben sich, wenn
beziiglich der Drehachse des Laufrades der radiale Abstand zwischen den Kontaktpunkten der
Austrittskante mit der duBeren und inneren Deckscheibe zumindest einer Schaufel groRer als der
radiale Abstand zwischen den Kontaktpunkten der Eintrittskante mit der uReren und inneren
Deckscheibe dieser Schaufel ist, vorteilhaft gréRer 10°, vorzugsweise groRer 15°. Unter anderem
kann damit das Kavitationsverhalten der hydraulischen Maschine noch weiter verbessert werden.

Wenn ein Teil zumindest einer Laufradschaufel am Nabendeckel angeordnet ist und dieser Teil
mit dem Nabendeckel abnehmbar ist kénnen sehr kleine Radien der Kontaktpunkte der
Austrittskante mit der inneren Deckscheibe realisiert werden, was sich wiederum im Teillastbereich
der hydraulischen Maschine sehr vorteilhaft auswirkt.

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der folgenden schematischen, nicht einschrinken-
den Figuren 1 bis 3 beschrieben, wobei die

Fig. 1 eine Laufradschaufel eines herkémmlichen Laufrades einer hydraulischen Maschine,

Fig. 2 erfindungsgemaRe Laufradschaufeln einer hydraulischen Maschine und

Fig. 3 ein Ansicht in axialer Richtung einer erfindungsgemaRen Laufradschaufel zeigt.

Eine herkémmliche Laufradschaufel 1 einer hydraulischen Maschine nach Fig. 1, wie z.B. einer
Turbine, Pump-Turbine oder Radialpumpe, ist zwischen einer inneren 3 und ZuReren Deckscheibe
2 angeordnet und weist eine Eintritts- 4 und eine Austrittskante 5 auf, die an den vier Kontaktpunk-
ten A, B, C und D die innere 3 und duRere Deckscheibe 2 schneiden. Benachbarte Laufradschau-
feln 1 bilden einen Strémungskanal, der vom Betriebsmedium, beispielsweise Wasser, durch-
strombar ist. Fur eine Turbine ergibe sich eine Strémung von der Eintrittskante 4, z.B. von einem
hier nicht dargesteliten, hinlénglich bekannten Spiralgehiuse und einem Leitapparat, zur Austritts-
kante 5 und weiter zu einem hier ebenfalls nicht dargestellten, hinlénglich bekannten Saugrohr,
welches in ein Unterwasser miindet. Fiir eine Pumpe oder Pump-Turbine im Pumpbetrieb wiirde
sich die Strémungsrichtung entsprechend umkehren, hier also von Austrittskante 5 zur Eintrittskan-
te 3. Durch die Stromung des Betriebsmediums durch das Laufrad wird die hydraulische Maschine
in Rotation gesetzt (bei einer Turbine) bzw. durch die Rotation der hydraulischen Maschine wird
Betriebsmedium geférdert (bei einer Pumpe). Die Drehachse der hydraulischen Maschine ist durch
die strichpunktierte Linie angedeutet.

Die Laufradschaufel 1 ist in den meisten Fiilen nicht eben, sondern kann grundsitzlich eine belie-
bige rdumliche Kriimmung aufweisen, wie in Fig. 3 angedeutet, in der eine Ansicht einer Laufrad-
schaufel 1 in axialer Richtung der Drehachse dargestellt ist. Man erkennt, dass die Kontaktpunkte
C (bzw. G), D der Eintrittskante 4 (bzw. 4') an der inneren Deckscheibe 3 und an der auleren
Deckscheibe 2 beziiglich der Drehachse der hydraulischen Maschine einen zirkumferentialen
Abstand @ aufweisen kénnen, also bezogen auf die axiale Richtung der Drehachse nicht auf einer
radialen Linie durch die Drehachse zu liegen kommen, sondern in einem bestimmten Winkel zu-
einander angeordnet sind. Das Gleiche kann natiirlich auch fiir die Kontaktpunkte B (bzw. F), A der
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Austrittskante 5 (bzw. 5') an der inneren 3 und duferen Deckscheibe 2 gelten, wo ein zirkumferen-
tialer Abstand @a vorgesehen werden kann. Fir das Kavitationsverhalten der hydraulischen Ma-
schine ist dabei giinstig, wenn dieser zirkumferentiale Abstand @a der Kontaktpunkte B (bzw. F), A
der Austrittskante 5 (bzw. 5') grofer wie der radiale Abstand @g der Kontaktpunkte C (bzw. G), D
der Eintrittskante 4 (bzw. 4') gewahit wird. Ein bevorzugter Wert fiir @a ist dabei 15° oder groRer.

AuRerdem erkennt man in Fig. 3, dass die Kontaktpunkte D, A an der duferen Deckscheibe 2
in Drehrichtung, die durch den Pfeil angedeutet ist, gesehen vor den entsprechenden Kontaktpunk-
ten B (bzw. F), C (bzw. G) an der inneren Deckscheibe angeordnet sind.

In Fig. 2 ist nun schematisch ein erfindungsgeméafes Laufrad dargestelit. Die Laufradschaufeln
1 dieses Laufrades sind dabei wieder zwischen einer inneren 3 und dufieren Deckscheibe 2 ange-
ordnet und bilden wieder einen Stromungskanal fir das Betriebsmedium.

Bei diesem Laufrad sind nun jedoch die Eintrittskante 4 und die Austrittskante 5 jeder zweiten
oder dritten Laufradschaufel 1 bezogen auf die Drehachse der hydraulischen Maschine teilweise
nach auRen gezogen (bzw. nach innen gezogen, je nach Sichtweise). D.h., dass nach wie vor ein
Teil der Laufradschaufeln 1 herkémmlich, wie in Fig. 1 beschrieben, begrenzt werden, also von
einer Eintrittskante 4 zwischen den Kontaktpunkten C und D, einer Austrittskante 5 zwischen den
Kontaktpunkten A und B, sowie der inneren 3 und duleren Deckscheibe 2. Jede zweite oder dritte
Laufradschaufel 1' weicht von dieser Begrenzung ab. Die Eintrittskante 4 zweier benachbarter
Laufradschaufeln 1, 1" verlauft ausgehend vom Kontaktpunkt D zwischen Eintrittskante 4 und
sulerer Deckscheibe bis zu einem beliebigen Punkt H auf der Eintrittskante 4 gleich, ab diesem
Punkt H ist die Eintrittskante 4' beziiglich der Drehachse nach auBen gezogen, d.h. dass der
Kontaktpunkt G der Eintrittskante 4' der Laufradschaufel 1' an der inneren Deckscheiben 3 einen
groReren Radius aufweist, wie der entsprechende Kontaktpunkt C der benachbarten Laufrad-
schaufel 1.

An der Austrittskante 5 gilt das oben gesagte analog. Die Austrittskanten 5 der unmittelbar be-
nachbarten Laufradschaufein 1, 1' decken sich im Wesentlichen zwischen einem Kontaktpunkt A
an der duReren Deckscheibe 2 und einem beliebigen Punkt E auf dar Austrittskante 5. Ausgehend
von diesem Punkt E ist die Austrittskante 5' jeder zweiten oder dritten Laufradschaufel 1' nach
aulen gezogen (bzw. nach innen gezogen, je nach Sichtweise), d.h. dass der Kontaktpunkt F der
Austrittskante 5' der Laufradschaufel 1" an der inneren Deckscheibe 3 einen groferen Radius
aufweist, wie der entsprechende Kontaktpunkt B der benachbarten Laufradschaufel 1.

Die Begrenzung eines Teiles der Laufradschaufeln 1 verfauft somit zwischen den Kontaktpunk-
ten C und D, die die Eintrittskante 4 bilden, sowie den Kontaktpunkten A und B, die die Austritts-
kante 5 bilden, wie bei herkémmilichen Schaufeln, und die Begrenzung jeder zweiten oder dritten
Laufradschaufel 1' verlduft zwischen den Punkten D, H und G, die die Eintrittskante 4' bilden und
den Punkten A, E und F, die die Austrittskante 5' bilden.

Die obige Beschreibung ist selbstverstandlich lediglich beispielhaft. Es wére natirlich auch
denkbar, nur die Eintrittskante 4 oder nur die Austrittskante 5 oder Ein- 4 und Austrittskante 5
abwechselnd abschnittsweise nach aullen zu ziehen.

Die Punkte E und H kénnen dartber hinaus an einer beliebigen Position auf der Austritts- 5
bzw. Eintrittskante 4 angeordnet sein, insbesondere konnten diese Punkte E und H in einer erfin-
dungsgemaRen Ausfihrung auch mit den Kontaktpunkten A und D an der duReren Deckscheibe 2
zusammentfallen.

Durch diese abwechseind unterschiedlich verlaufenden Austrittskanten 5, 5' kénnen die Lauf-
radschaufeln 1 sehr nahe an die Drehachse der hydraulischen Maschine herangebracht werden,
d.h. dass die Kontaktpunkte B der Austrittskanten 5 an der inneren Deckscheibe 3 sehr kleine
Durchmesser aufweisen konnen. Insbesondere ldsst sich ein Radiusverhéltnis rg/ra an der Aus-
trittskante 5 von kleiner oder gleich 0.2 erzielen, was bisher problematisch, wenn {iberhaupt mog-
lich, war.

Wird die Austrittskante 5 im Bereich der inneren Deckscheibe 3 sehr nahe an die Drehachse
herangefiihrt, kann es unter Umstinden zu Platz- und/oder Montageproblemen mit der Befestigung
des Laufrades an der Welle kommen. Um dieses Problem zu 15sen, kénnte man z.B. vorsehen,
einen Teil der Laufradschaufeln 1 bzw. 1' als Teil eines hier nicht dargestellten, hinléanglich bekann-
ten Nabendeckels auszufiihren. Beispielsweise konnte man einen Abschnitt der durch die Punkte
E, B und F festgelegt wird, als Teil des Nabendeckels fertigen, der dann mit dem Nabendeckel vom



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 412 496 B

Laufrad losbar wére.

10.

11.

PATENTANSPRUCHE:

Laufrad einer hydraulischen Maschine, vorzugsweise eine Francis-Turbine, Francis-
Pumpturbine oder Radial- bzw. Diagonalpumpe, mit einer Anzahi von Laufradschaufeln (1)
die zwischen einer inneren (3) und duleren Deckscheibe (2) angeordnet sind, wobei die
Laufradschaufeln (1) eine Eintrittskante (4) und eine Austrittskante (5) aufweisen, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kontaktpunkt (G) zwischen innerer Deckscheibe (3) und Ein-
trittskante (4') und/oder ein Kontaktpunkt (F) zwischen innerer Deckscheibe (3) und Aus-
trittskante (5') zumindest einer ersten Laufradschaufel (1') einen bezlglich der Drehachse
der hydraulischen Maschine groeren Radius aufweist wie die entsprechenden Kontaki-
punkte (B, C) einer unmittelbar benachbarten zweiten Laufradschaufe! (1), wobei die Kon-
taktpunkte (A, D) zwischen &uerer Deckscheibe (2) und Ein- und Austrittskante (4, 4', 5,
5') der ersten und zweiten Laufradschaufel (1, 1') im Wesentlichen den selben Radius auf-
weisen.

Laufrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Eintrittskanten (4, 4') der
ersten und zweiten Laufradschaufel (1, 1') des Laufrades zumindest abschnittsweise un-
terschiedlich verlaufend geformt sind.

Laufrad nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Eintrittskanten (4, 4') der
ersten und zweiten Laufradschaufel (1, 1') des Laufrades zwischen dem Kontaktpunkt (D)
der Eintrittskanten (4, 4') an der duReren Deckscheibe (2) und einem vorbestimmbaren
Punkt (H) auf der Eintrittskante (4, 4') im Wesentlichen gleich verlaufend geformt sind.
Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Austritts-
kanten (5, 5') der ersten und zweiten Laufradschaufel (1, 1') des Laufrades zumindest ab-
schnittsweise unterschiedlich verlaufend geformt sind.

Laufrad nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittskanten (5, 5') der
ersten und zweiten Laufradschaufel (1, 1') des Laufrades zwischen dem Kontaktpunkt (A)
der Austrittskanten (5, 5') an der dufleren Deckscheibe (2) und einem vorbestimmbaren
Punkt (E) auf der Austrittskante (5, 5') im Wesentlichen gleich verlaufend geformt sind.
Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhiit-
nis zwischen dem kleinsten Radius rg eines Kontaktpunktes (B) der Austrittskante (5') mit
der inneren Deckscheibe (3) einer Laufradschaufel (1) und dem Radius r, des Kontakt-
punktes (A) der Austrittskante (5, 5') mit der duRBeren Deckscheibe (2) dieser Laufrad-
schaufel (1) kleiner oder gleich 0,4, vorzugsweise kleiner oder gleich 0,2, ist.

Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
der Laufradschaufeln (1, 1') des Laufrades durch zwei oder drei teilbar ist.

Laufrad nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer durch zwei teilbaren
Anzahl von Laufradschaufein (1, 1') die Austrittskante (5) und/oder die Eintrittskante (4) je-
der zweiten Laufradschaufel (1) einen Kontaktpunkt (B, C) an der inneren Deckscheibe (3)
mit einem bezlglich der Drehachse des Laufrades kleineren Radius als die entsprechen-
den Kontaktpunkte (F, G) der benachbarten Laufradschaufeln (1') aufweist.

Laufrad nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer durch drei teilbaren
Anzahl von Laufradschaufeln (1, 1') die Austrittskante (5) und/oder die Eintrittskante (4) ei-
nes Drittels der Laufradschaufeln (1, 1') einen Kontaktpunkt (B, C) an der inneren Deck-
scheibe (3) mit einem beziiglich der Drehachse des Laufrades kleineren Radius als die
entsprechenden Kontaktpunkte (F, G) der benachbarten Laufradschaufeln (1') aufweisen.
Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kontakt-
punkt (B, F) zwischen Austrittskante (5, 5') und innerer Deckscheibe (3) zumindest einer
Laufradschaufel (1, 1') in axialer Richtung unterhalb der Mitte der Eintrittskarte (4, 4') die-
ser Laufradschaufel (1, 1') angeordnet ist.

Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass beziglich
der Drehrichtung des Laufrades die Kontaktpunkte (A, D) der Ein- und Austrittskante (4, 4',
5, 5') an der duReren Deckscheibe (2) zumindest einer Laufradschaufel (1, 1') vor den ent-
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sprechenden Kontaktpunkten (B, C, F, G) der Ein- und Austrittskante (4, 4', 5, 5') an der
inneren Deckscheibe (3) dieser Laufradschaufel (1, 1') angeordnet sind.

12. Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass beziiglich
der Drehachse des Laufrades der zirkumferentiale Abstand ®, zwischen den Kontaktpunk-

5 ten (A, B, F) der Austrittskante (5, 5') an der &uBeren (2) und inneren Deckscheibe (3) zu-
mindest einer Laufradschaufel (1, 1') gréRer als der zirkumferentiale Abstand ®¢ zwischen
den Kontaktpunkten (D, C, G) der Eintrittskante (4, 4') an der dufieren (2) und inneren
Deckscheibe (3) dieser Laufradschaufel (1, 1'} ist.

13. Laufrad nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zirkumferentiale Abstand

10 ®, zwischen den Kontaktpunkten (A, B, F) der Austrittskante (5, 5') an der duferen (2) und
inneren Deckscheibe (3) zumindest einer Laufradschaufel gréer 10°, vorzugsweise gro-
Rer 15°, ist.

14. Laufrad nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest

eine Laufradschaufel (1, 1') geteilt ausgefiihrt ist, wobei zumindest zwei Laufradschaufel-
15 teile voneinander I6sbar angeordnet sind.

15. Laufrad nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil zumindest einer Lauf-
radschaufel (1, 1') am Nabendeckel angeordnet ist und dieser Teil mit dem Nabendeckel
von Laufrad l6sbar ist.

16. Verfahren zur Herstellung eines Laufrades einer hydraulischen Maschine, vorzugsweise

20 eine Francis-Turbine, Francis-Pumpturbine oder Radial- bzw. Diagonalpumpe, mit einer
Anzahl von zwischen einer inneren (3) und &duRleren Deckscheibe (2) angeordneten
Laufradschaufeln (1, 1'), dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Laufradschaufel
(1) des Laufrades mit einer von einer benachbarten Laufradschaufel (1) unterschiedlichen
Eintritts- (4) und/oder Austrittskante (5) gefertigt wird, sodass ein Kontaktpunkt (G)

25 zwischen innerer Deckscheibe (3) und Eintrittskante (4') und/oder ein Kontaktpunkt (F)
zwischen innerer Deckscheibe (3) und Austrittskante (5') zumindest einer Laufradschaufel
(1") einen beziiglich der Drehachse der hydraulischen Maschine groReren Radius aufweist
wie die entsprechenden Kontaktpunkte (B, C) einer benachbarten Laufradschaufel (1),
wobei die Kontaktpunkte (A, D) zwischen &uflerer Deckscheibe (2) und Ein- und

30 Austrittskante (4, 4', 5, 5) aller Laufradschaufeln (1, 1') im Wesentlichen den selben

17. RedulsrenfmribeAnspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufradschaufeln (1, 1')
vorab als Einzelteile gefertigt werden und im Anschluss daran mit der inneren (3) und &u-
Reren Deckscheibe (2) zu einem Laufrad verschweilit werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Laufrad zumindest

35 teilweise gegossen wird und gegebenenfalis die Laufradschaufeln (1, 1') im Anschluss
daran mit einem Oberflachenbearbeitungsverfahren, wie, z.B. Schleifen oder Polieren, be-
arbeitet werden.
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