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Leitschaufel

Die Erfindung betrifft eine Leitschaufel (1) fiir ein
Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkérper mit zwei Stirnflaichen (2), einer

Leitschaufeleintrittskante 3), einer
Leitschaufelaustrittskante (4) sowie einer ersten
stromungsfiihrenden Seitenfliche (5) und einer

zweiten stromungsfithrenden Seitenflache (5), welche
die Leitschaufeleintrittskante 3) und die
Leitschaufelaustrittskante (4) verbinden und entlang
einer axialen Erstreckung unterschiedliche
Stromungsprofile (12) ausbilden, welche jeweils eine
Profilsehne (8), eine Skelettlinie (9) und einen
Skelettkurvenendwinkel (a), unter welchem die
Skelettlinie (9) an der Leitschaufelaustritiskante (4)
zur Profilsehne (8) steht, aufweisen, wobei die
Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche
insbesondere durch zwei Drehzapfen (11) definiert ist,
drehbar lagerbar ist. Um Verluste in einer
Wasserkraftanlage zu minimieren und einen hohen
Wirkungsgrad zu erreichen, ist erfindungsgeman
vorgesehen, dass die Leitschaufel (1) entlang der
axialen Erstreckung mindestens ein Strémungsprofil
(12) mit einem positivem Skelettkurvenendwinkel (a)
und mindestens ein Stromungsprofil (12) mit einem
negativen Skelettkurvenendwinkel (a) aufweist.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Auslegen einer Wasserkraftanlage, insbesondere

einer Pumpe oder Turbine, mit einem Leitrad, welches
Leitschaufeln (1) aufweist, insbesondere einer Kaplan-
oder Francis-Turbine, wobei durch Variation wvon
Designparametern verschiedene Varianten gebildet
und Strdmungsverhéltnisse ermittelt werden,
insbesondere mittels einer Stromungssimulation oder
durch Versuche, welche durch Umsetzung der
einzelnen Varianten erreichbar sind, wonach abhangig
von erreichbaren Stromungsverhéaltnissen eine der
Varianten gewdahlt wird, insbesondere jene Variante,
bei welcher ein Wirkungsgradoptimum erreicht wird.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Leitschaufel (1) flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine,
aufweisend einen Leitschaufelkdrper mit zwei Stirnflachen (2), einer
Leitschaufeleintrittskante (3), einer Leitschaufelaustrittskante (4) sowie einer ersten
strdmungsflihrenden Seitenflache (5) und einer zweiten strémungsfihrenden
Seitenflache (5), welche die Leitschaufeleintrittskante (3) und die
Leitschaufelaustrittskante (4) verbinden und entlang einer axialen Erstreckung
unterschiedliche Strémungsprofile (12) ausbilden, welche jeweils eine Profilsehne (8),
eine Skelettlinie (9) und einen Skelettkurvenendwinkel (a), unter welchem die

Skelettlinie (9) an der Leitschaufelaustrittskante (4) zur Profilsehne (8) steht, aufweisen,
wobei die Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche insbhesondere durch zwei
Drehzapfen (11) definiert ist, drehbar lagerbar ist. Um Verluste in einer Wasserkraftanlage
zu minimieren und einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, ist erfindungsgeman
vorgesehen, dass die Leitschaufel (1) entlang der axialen Erstreckung mindestens ein
Strémungsprofil (12) mit einem positivem Skelettkurvenendwinkel (a) und mindestens ein

Strémungsprofil (12) mit einem negativen Skelettkurvenendwinkel (a) aufweist.

Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auslegen einer
Wasserkraftanlage, insbesondere einer Pumpe oder Turbine, mit einem Leitrad, welches
Leitschaufeln (1) aufweist, insbesondere einer Kaplan- oder Francis-Turbine, wobei durch
Variation von Designparametern verschiedene Varianten gebildet und
Strémungsverhaltnisse ermittelt werden, insbesondere mittels einer Strémungssimulation
oder durch Versuche, welche durch Umsetzung der einzelnen Varianten erreichbar sind,
wonach abhangig von erreichbaren Strdomungsverhaltnissen eine der Varianten gewahit

wird, insbesondere jene Variante, bei welcher ein Wirkungsgradoptimum erreicht wird.

Fig. 1
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Leitschaufel

Die Erfindung betrifft eine Leitschaufel flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine,
aufweisend einen Leitschaufelkdrper mit zwei Stirnflachen, einer
Leitschaufeleintrittskante, einer Leitschaufelaustrittskante sowie einer ersten
strdmungsflihrenden Seitenflache und einer zweiten strdmungsflihrenden Seitenfléche,
welche die Leitschaufeleintrittskante und die Leitschaufelaustrittskante verbinden und
entlang einer axialen Erstreckung unterschiedliche Strdomungsprofile ausbilden, welche
jeweils eine Profilsehne, eine Skelettlinie und einen Skelettkurvenendwinkel, unter
welchem die Skelettlinie an der Leitschaufelaustrittskante zur Profilsehne steht,
aufweisen, wobei die Leitschaufel um eine Drehachse, welche insbesondere durch zwei

Drehzapfen definiert ist, drehbar lagerbar ist.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auslegen einer Wasserkraftanlage,
insbesondere einer Pumpe oder Turbine, mit einem Leitrad, welches Leitschaufeln
aufweist, insbesondere einer Kaplan- oder Francis-Turbine, wobei durch Variation von
Designparametern Varianten gebildet und Strémungsverhéltnisse ermittelt werden,
welche durch Umsetzung der einzelnen Varianten erreichbar sind, insbesondere mittels
Strémungssimulationen oder durch Versuche, wonach abhangig von erreichbaren
Strémungsverhaltnissen eine der Varianten gewahlt wird, insbesondere jene Variante, bei

welcher ein Wirkungsgradoptimum erreicht wird.

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

Leitapparat ergibt, der auch als Leitring bezeichnet wird.

Bei Wasserkraftwerken ist ein erreichbarer Wirkungsgrad von hoher Bedeutung,

weswegen bei der Auslegung eines Wasserkraftwerkes in der Regel zunachst Varianten
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durch Variation von Ublichen Designparametern gebildet und anschlieend durch Analyse
der Strdmungseigenschaften der einzelnen Varianten ermittelt wird, mit welcher der
Varianten die besten Ergebnisse erreicht werden kdénnen, insbesondere ein optimaler
Wirkungsgrad. Ublicherweise werden hierzu computerimplementierte

Strémungssimulationen eingesetzt.

Aus dem Stand der Technik sind so unterschiedliche Designparameter bekannt
geworden, die zur Variantenbildung variiert werden und die somit einen Lésungsraum
aufspannen, in dem nach einer optimalen Lésung gesucht wird, indem einzelne Varianten
rechnerisch und/oder empirisch untersucht werden. Designparameter kénnen
beispielsweise bei einer Leitschaufel der Skelettkurvenendwinkel, eine Profildicke und ein
Verlauf bzw. eine Wélbung der Skelettlinie sein, die zu einer Vielzahl von mdglichen

Varianten flhren.

Beispielsweise ist aus dem Dokument EP 3 791 059 B1 ein Leitrad flr eine Pumpturbine
bekannt geworden, bei welchem das Stromungsprofil im Mittelbereich der Leitschaufel
einen gréReren Leitschaufelwinkel aufweist als ein Strémungsprofil im Randbereich der

Leitschaufel.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass alleine durch Variation von aus dem Stand der Technik
bekannten Designparametern in vielen Féllen nur unbefriedigende Ergebnisse erreicht

werden.

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

beeinflusst werden kann, dass ein verbesserter Wirkungsgrad erreichbar ist.
Weiter soll ein Verfahren der eingangs genannten Art angegeben werden, mit welchem
eine verbesserte Auslegung einer Wasserkraftanlage méglich ist, insbesondere um eine

Wasserkraftanlage mit einem héheren Wirkungsgrad zu erreichen.

Die erste Aufgabe wird erfindungsgeman durch eine Leitschaufel der eingangs genannten

Art geldst, welche entlang der axialen Erstreckung mindestens ein Strémungsprofil mit
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positivem Skelettkurvenendwinkel und mindestens ein Strdmungsprofil mit einem

negativem Skelettkurvenendwinkel aufweist.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass durch eine Variation des
Skelettkurvenendwinkels von einem positiven Skelettkurvenendwinkel beispielsweise in
einem unteren Bereich der Leitschaufel zu einem negativen Skelettkurvenendwinkel
beispielsweise in einem oberen Bereich der Leitschaufel eine gunstige Beeinflussung der
Strémung mdglich ist, durch welche ein erhdéhter Wirkungsgrad erreicht werden kann.
Eine solche Verformung des Profils entlang einer Lange bzw. einer axialen Erstreckung
der Schaufel durch Anderung des Skelettkurvenendwinkels wird auch als Profilstrak
bezeichnet. Folglich kann eine entsprechende Leitschaufel auch als Leitschaufel mit

einem Strak bezeichnet werden.

Als axiale Erstreckung wird hier eine Erstreckung entlang der Drehachse, um welche die

Leitschaufel drehbar lagerbar ist, angesehen.

Als Leitschaufeleintrittskante wird jene Kante bzw. jenes Ende der Leitschaufel

angesehen, auf welches eine Strémung bei einem Turbinenbetrieb zunachst auftrifft.

Es versteht sich, dass Leitschaufeleintrittskante und Leitschaufelaustrittskante nicht
zwingend als Kanten im geometrischen Sinn zu verstehen sind, sondern beispielsweise
auch durch entsprechend gekrimmte Flachen gebildet sein kénnen, sodass
beispielsweise die Leitschaufelaustrittskante tatsachlich eine Leitschaufelaustrittsflache

sein kann.

Anders ausgedrickt ergibt sich durch die Mdglichkeit, die Lage der Skelettlinie relativ zur
Profilsehne entlang der axialen Erstreckung der Leitschaufel zu veréndern, sodass der
Skelettkurvenendwinkel von positiv auf negativ wechselt, ein zusétzlicher
Designparameter, durch welchen der Lésungsraum vergréfRert wird. Es hat sich gezeigt,

dass dadurch in vielen Féllen ein héherer Wirkungsgrad erreichbar ist.
Die Begriffe unten und oben kénnen sich dabei auf einen bestimmungsgemafen Einsatz

der Leitschaufel an einer Wasserkraftanlage mit vertikaler Achse beziehen, sodass der

untere Bereich Ublicherweise ndher am Laufrad als der obere Bereich der Leitschaufel ist.
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So hat sich gezeigt, dass eine Strdmung an den Leitschaufeln bei diesen
Wasserkraftanlagen Uber eine Héhe sehr unterschiedlich ausgepragt ist, insbesondere da
die Strémung in manchen Bereichen geometriebedingt beschleunigt wird. Durch Einsatz
einer gestrakten Leitschaufel mit entlang der Héhe, welche hier auch als axiale
Erstreckung bzw. Erstreckung entlang der Drehachse bezeichnet wird, von positiv auf
negativ bzw. von negativ auf positiv wechselndem Skelettkurvenendwinkel kann dieser
Inhomogenitat der Strémung besonders gut Rechnung getragen werden, wodurch eine
verbesserte Zustréomung zum Laufrad erreicht, Verluste minimiert und ein Wirkungsgrad

verbessert werden kénnen.

Es versteht sich, dass die Leitschaufeln natlrlich auch an einer Wasserkraftanlage mit
horizontaler Achse eingesetzt werden kdnnen. In diesem Fall ist unten als laufradnah und
oben als laufradfern zu interpretieren. Im Leitapparat werden die Leitschaufeln
Ublicherweise etwa entlang eines Kreises angeordnet und gleichmé&Rig entlang des
Kreisumfangs, welcher koaxial mit dem Laufrad ist, verteilt und Uber Drehzapfen drehbar
gelagert, wenngleich grundséatzlich auch andere Anordnungen méglich sind. In vielen
Fallen sind die Drehachsen der einzelnen Leitschaufeln im Leitapparat etwa parallel. Die
erfindungsgemafen Leitschaufeln kénnen auch bei Rohrturbinen eingesetzt werden,

wobei Drehachsen der einzelnen Leitschaufeln Ublicherweise nicht parallel sind.

Die erfindungsgemaéfen Leitschaufeln kénnen auch bei Rohrturbinen eingesetzt werden,
wobei die Drehachsen der Leitschaufeln nicht parallel zur Achse der Wasserkraftanlage
sind. In diesem Fall sind die Begriffe unten und oben als radial innen und radial auf3en bei
bestimmungsgemafer Anordnung im Leitapparat zu interpretieren, sodass ein unterer

Bereich einer Leitschaufel ndher an der Achse der Rohrturbine ist als ein oberer Bereich.

Weiter kdnnen erfindungsgemaéaRe Leitschaufeln nattrlich auch bei Dériaz-Turbinen bzw.

Diagonal-Turbinen eingesetzt werden.

Als Strémungsprofile werden gedachte Schnitte durch die Leitschaufel normal zu einer
Drehachse, um welche die Leitschaufel drehbar lagerbar bzw. drehbar gelagert ist,
verstanden. Die Drehachse kann mit einer Léngsachse der Leitschaufel zusammenfallen

und wird Ublicherweise durch Drehzapfen definiert, welche an den Stirnseiten der

5/23



10

15

20

25

30

Leitschaufeln angebracht sind und mit entsprechenden Lagerstellen im Einlaufgehause

korrespondieren.

Als Skelettlinie wird eine Verbindungslinie der in ein Profil eingeschriebenen
Kreismittelpunkte bezeichnet. Die Skelettlinie ist entsprechend an jeder Position
aquidistant zu den strémungsfihrenden Seitenflachen und verbindet die

Leitschaufeleintrittskante mit der Leitschaufelaustrittskante.

Als Profilsehne wird eine gerade Verbindungslinie von Leitschaufeleintrittskante und

Leitschaufelaustrittskante bezeichnet.

Als positiver Skelettkurvenendwinkel wird hier ein entgegen dem Uhrzeigersinn
gemessener Winkel von der Skelettlinie zur Profilsehne bei Blickrichtung von einer oberen
Stirnseite der Leitschaufel in Richtung der unteren Stirnseite, also in Draufsicht,
angesehen, wenn die Profilsehne von der Skelettlinie entgegen dem Uhrzeigersinn
weniger weit als im Uhrzeigersinn beabstandet ist. Bei entsprechender Anordnung der
Leitschaufel, sodass die Leitschaufeleintrittskante links und die Leitschaufelaustrittskante
rechts positioniert sind, ergibt eine in Draufsicht oberhalb der Profilsehne im Bereich der
Leitschaufelaustrittskante angeordnete Skelettlinie somit einen positiven
Skelettkurvenendwinkel und eine unterhalb der Profilsehne angeordnete Skelettlinie einen

negativen Skelettkurvenendwinkel.

Die erfindungsgemaéafen Wirkungen eines erhéhten Wirkungsgrades durch den entlang
der axialen Erstreckung von positiv auf negativ bzw. abhangig von einer Drehrichtung des
Laufrades auch von negativ auf positiv wechselnden Skelettkurvenendwinkel werden
grundsatzlich unabhangig von einem konkreten Winkel und auch bereits bei sehr kleinen

Winkeln erreicht.

Als besonders gunstig hat es sich jedoch erwiesen, wenn die Leitschaufel ein
Strémungsprofil mit einem Skelettkurvenendwinkel von mehr als 2 Grad, insbesondere 5
Grad bis 20 Grad, aufweist. Es hat sich gezeigt, dass gerade jener Bereich bei

Wasserkraftwerken haufig zu besonders gunstigen Wirkungsgraden flhrt.
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Weiter hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Leitschaufel ein Strdmungsprofil mit
einem Skelettkurvenendwinkel von weniger als minus 2 Grad, insbesondere minus 5 Grad

bis minus 20 Grad, aufweist.

Insbesondere eine Leitschaufel, die in einem Bereich, beispielsweise einem oberen
Randbereich, ein Profil mit einem Skelettkurvenendwinkel von minus 5 Grad bis minus 20
Grad, und in einem anderen Bereich, insbesondere unteren Randbereich, ein Profil mit
einem Skelettkurvenendwinkel von 5 Grad bis 20 Grad aufweist, hat sich als glnstig zur

Erreichung vorteilhafter Strémungsverhaltnisse erwiesen.

Eine Profildicke ist bei Strdmungsprofilen abhangig von der Skelettlinie und tblicherweise
nahe der Leitschaufeleintrittskante gréRer als in einem Bereich der
Leitschaufelaustrittskante. Die Profildicke kann bei einer erfindungsgeméafen Leitschaufel
im Wesentlichen unabhangig von der axialen Erstreckung sein, beispielsweise entlang der
axialen Erstreckung um weniger als 20 % variieren. In einem besonders einfachen Fall
kann die Leitschaufel damit beispielsweise in einem oberen Bereich ein nach oben
gewolbtes Strémungsprofil bzw. eine Skelettlinie mit positiver Krimmung und in einem
unteren Bereich das entsprechende Strdmungsprofil, beispielsweise ein einem NACA-
Profil ahnliches Strdomungsprofil, aufweisen, welches nach unten gewdlbt ist bzw. eine
negativ gekrimmte Skelettlinie aufweist, sodass die Profildicke nur abhangig von einer
Position an der Skelettlinie, jedoch unabhangig von der axialen Position ist. Alternativ ist
es natirlich auch méglich, dass die Profildicke entlang der axialen Position variiert und ein
unterer Bereich der Leitschaufel beispielsweise an gleichen Positionen relativ zur

Skelettlinie gréRere Profildicken aufweist.

Beispielsweise kann auch vorgesehen sein, dass ein Strdomungsprofil in einem unteren
Bereich der Leitschaufel einem Strémungsprofil in einem oberen Bereich der Leitschaufel
entspricht, welches um eine Profilsehnenebene gespiegelt ist.

Durch den hier beschriebenen neuen Designparameter einer Skelettlinie, welche die Lage
relativ zur Profilsehne andert, kénnen auch Leitschaufeln gebildet werden, bei welchen
die Lage der Skelettlinie relativ zur Profilsehne entlang der axialen Erstreckung mehrmals
die Seite wechselt, sich also der Skelettkurvenendwinkel mehrmals von positiv auf negativ
bzw. von negativ auf positiv andert. Bevorzugt ist jedoch gerade flr den Einsatz in einer

Wasserkraftanlage vorgesehen, dass der Skelettkurvenendwinkel entlang einer axialen
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Erstreckung der Leitschaufel genau einmal das Vorzeichen wechselt, wobei der
Skelettkurvenendwinkel insbesondere in einem bei bestimmungsgemaéafer Verwendung
oberen Bereich der Leitschaufel negativ und in einem bei bestimmungsgemaler
Verwendung unteren Bereich positiv ist. Dadurch kdnnen Strémungsverhéltnisse im
Zulauf zu einem Laufrad besonders gut in einer Weise beeinflusst werden, welche zur

Reduktion von Verlusten beitrégt.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass sich der Skelettkurvenendwinkel entlang einer axialen
Erstreckung der Leitschaufel um mehr als 5 Grad, insbesondere um 10 Grad bis 40 Grad,
andert. Dadurch wird die Strémung guinstig beeinflusst und werden gleichzeitig

unerwilnschte Ablésungen vermieden.

Gunstig ist es, wenn die Leitschaufel entlang einer axialen Erstreckung mindestens ein
Profil mit einer positiv gekrimmten Skelettlinie und mindestens ein Profil mit einer negativ
gekrimmten Skelettlinie aufweist. Zwischen der positiv gekrimmten Skelettlinie und der
negativ gekrimmten Skelettlinie kann die Leitschaufel auch einen geraden Bereich

aufweisen, in welchem die Skelettlinie mit der Profilsehne zusammenfallen kann.

Es kann vorgesehen sein, dass die Leitschaufeleintrittskante zumindest bereichsweise
gegenuber der Drehachse geneigt bzw. verdreht ist. Eine Leitschaufel mit um ein
Leitapparatzentrum verdrehten Profilen wird auch als leaned bezeichnet. Bei zylindrischen
Leitapparaten entspricht dies einer Verdrehung um die Turbinenachse. Es hat sich nun
gezeigt, dass eine Leitschaufel, welche nicht nur relativ zur Drehachse geneigt bzw.
verdreht ist, sondern auch zuséatzlich gestrakt ist, zu besonders ginstigen
Strémungsverhaltnissen fihren kann, um Verluste zwischen Leitrad und Laufrad zu

minimieren.

Es kann somit die Leitschaufel in der Weise ausgebildet sein, dass ein Abstand der
Leitschaufeleintrittskante zur Drehachse zumindest bereichsweise, vorzugsweise Uber
eine gesamte Hohe der Leitschaufel, mit zunehmender axialer Erstreckung der

Leitschaufel stetig abnimmt oder zunimmt.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Leitschaufelaustrittskante zumindest

bereichsweise gegenlber der Drehachse geneigt ist. Bevorzugt ist dann vorgesehen,
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dass ein Abstand der Leitschaufelaustrittskante zur Drehachse zumindest bereichsweise,
vorzugsweise Uber eine gesamte Hoéhe der Leitschaufel, mit zunehmender axialer

Erstreckung der Leitschaufel stetig abnimmt oder stetig zunimmt.

Besonders glinstig ist es, wenn die Leitschaufel eine mit einer Seitenflache
korrespondierende SchlieRkante aufweist, sodass eine Schlielkante einer Leitschaufel
eine Seitenflache einer daneben angeordneten Leitschaufel in einem geschlossenen
Zustand der Leitschaufel berthren kann, um eine Strémung bei Bedarf génzlich
absperren zu kénnen. Normalerweise ist die SchlieRkante im Bereich der
Leitschaufelaustrittskante angeordnet und trifft diese SchlieRkante nahe der
Leitschaufelaustrittskante (meist eine Oberseite der Austrittskante) auf die Seitenfléache
der daneben angeordneten weiteren Leitschaufel nahe der Leitschaufeleintrittskante, um

den geschlossenen Zustand zu erzeugen.

Grundséatzlich kann die SchlieBkante auch durch die Leitschaufelaustrittskante gebildet
sein. Es kann auch vorgesehen sein, dass sich in einem geschlossenen Zustand die erste
strdmungsfihrende Seitenflache einer Leitschaufel und die zweite strémungsfihrende
Seitenflache einer daneben angeordneten, zweiten Leitschaufel berlihren, um einen
geschlossenen bzw. dichten Zustand zu erreichen. In diesem Fall wird die SchlieRkante

durch eine BerUhrungslinie oder eine Berthrungsflache der Seitenflachen gebildet.

Eine entsprechende Leitschaufel wird bevorzugt im Rahmen eines Leitrades flr eine
Pumpe oder Turbine, insbesondere flr eine Kaplan- oder Francis-Turbine oder auch eine
Rohrturbine eingesetzt. Folglich ist es glinstig, wenn bei einem Leitrad flr eine Pumpe
oder Turbine, insbesondere flr eine Kaplan- oder Francis-Turbine, das durch mehrere

Leitschaufeln gebildet ist, die Leitschaufeln erfindungsgeman ausgebildet sind.

Die Leitschaufel ist Ublicherweise aus einem Metall gebildet, in der Regel massiv und

kann beispielsweise durch Frasen oder eine Blechkonstruktion hergestellt werden.

Eine positive Beeinflussung einer Strdmung ist bei einem erfindungsgeman ausgebildeten
Leitrad grundséatzlich unabhangig von einer GréRe mdéglich. Besonders bevorzugt ist
jedoch vorgesehen, dass ein entsprechendes Leitrad einen Durchmesser von mehr als

2 m aufweist. Der Durchmesser des Leitrades kann beispielsweise an den Drehzapfen
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der Leitschaufeln gemessen werden. In diesem Fall wird der Durchmesser auch als
Zapfenkreisdurchmesser bezeichnet. Es hat sich gezeigt, dass bei Maschinen dieser
GréRenordnung die erfindungsgemalen Wirkungen besonders gut genutzt werden

kdénnen.

Entsprechend weist die Leitschaufel Ublicherweise eine Lange entlang der Drehachse von
0,5 m bis 10 m auf und kann ein Abstand der Leitschaufeleintrittskante von der

Leitschaufelaustrittskante beispielsweise etwa 15 cm bis 3,0 m betragen.

Die weitere Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art geldst, bei welchem zumindest eine Variante ein erfindungsgeman ausgebildetes

Leitrad umfasst.

Durch die damit verbundene VergréRerung des Lésungsraumes werden mégliche
Lésungen der Auslegung berUcksichtigt, die bei herkémmlichen Verfahren nicht
untersucht werden, sodass durch die VergréRerung des Lésungsraumes um Varianten mit
gestrakten Leitschaufeln, die Uber die Profilsehne wechselnde Skelettlinien aufweisen, in

vielen Fallen bessere Ergebnisse erreicht werden kénnen.

Es versteht sich, dass die entsprechend ausgelegte Wasserkraftanlage Ublicherweise in
einem weiteren Schritt geman der ermittelten Auslegung hergestellt wird, um den
rechnerisch und/oder empirisch ermittelten héheren Wirkungsgrad in weiterer Folge

tatséchlich beim Betrieb der Wasserkraftanlage erreichen zu kénnen.

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

Bezug genommen wird, zeigen:
Fig. 1 und 2 eine erfindungsgemale Leitschaufel in unterschiedlichen Ansichten;
Fig. 3 bis 5 Strdmungsprofile der in Fig. 1 und 2 dargestellten Leitschaufel;

Fig. 6 eine weitere Leitschaufel.

Fig. 1 und 2 zeigen eine erfindungsgemaélie Leitschaufel 1, wobei Fig. 1 die Leitschaufel 1

in einer 3D-Ansicht und Fig. 2 die Leitschaufel 1 in einer Seitenansicht zeigen. Wie
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dargestellt weist die Leitschaufel 1 eine Leitschaufeleintrittskante 3 und eine
Leitschaufelaustrittskante 4 auf, welche durch eine erste strdmungsflihrende
Seitenflache 5 und eine zweite stromungsfihrende Seitenfldche 6 verbunden sind, welche

Seitenflachen 5, 6 endseitig durch Stirnflachen 2 begrenzt werden.

Die Leitschaufel 1 ist zur drehbaren Anordnung in einem Einlaufgeh&use an den
Stirnflachen 2 mit Drehzapfen 11 ausgebildet, welche eine Drehachse 7 definieren, um

welche die Leitschaufel 1 drehbar lagerbar ist.

Die stromungsfuhrenden Seitenflachen 5, 6 bilden in Schnitten normal zur Drehachse 7
Strémungsprofile 12 aus, wobei die Leitschaufel 1 entlang der Drehachse 7 bzw. entlang
einer axialen Erstreckung entlang der Drehachse 7 unterschiedliche Profile aufweist, wie

dies bereits in der Fig. 1 erkennbar ist.

Fig. 1 und 2 zeigen die Leitschaufel 1 jeweils in einer bestimmungsgeméaien Anordnung
fur eine Wasserkraftanlage mit vertikaler Achse, sodass in den Fig. 1 und 2 oben
dargestellte Bereiche auch beim Einsatz in der Wasserkraftanlage oben und damit

Ublicherweise weiter vom Laufrad beabstandet als untere Bereiche sind.

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf einen Schnitt durch die Leitschaufel 1 entlang der Linie lll-
[llin Fig. 2, Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch die Leitschaufel 1 der Fig. 2 entlang der Linie
V-1V und Fig. 5 zeigt einen Schnitt entlang der Linie V-V in Fig. 2 jeweils in Draufsicht.

Die in den Fig. 3 bis Fig. 5 dargestellten Schnitte zeigen somit Strémungsprofile 12 an
unterschiedlichen Héhenpositionen bzw. an unterschiedlichen Positionen entlang der
Drehachse 7. Jedes Strémungsprofil 12 weist dabei analog zur Leitschaufel 1 eine
Leitschaufeleintrittskante 3 und eine Leitschaufelaustrittskante 4 auf, welche durch die
strdmungsfihrenden Seitenflachen 5, 6 verbunden werden. Weiter weist jedes
Strémungsprofil 12 eine Profilsehne 8 und eine Skelettlinie 9 auf, wobei die Profilsehne 8
durch eine gerade Verbindungslinie zwischen der Leitschaufeleintrittskante 3 und der
Leitschaufelaustrittskante 4 definiert ist. Die Skelettlinie 9, welche auch Profilmittellinie,
Woélbungslinie oder Krimmungslinie genannt wird, ist definiert durch die Verbindungslinie

der in ein Profil eingeschriebenen Kreismittelpunkte.
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Die Skelettlinie 9 steht an der Leitschaufelaustrittskante 4 unter einem in den
dargestellten Draufsichten entgegen dem Uhrzeigersinn gemessenen
Skelettkurvenendwinkel a zur Profilsehne 8, wodurch ein Abstromverhalten der
Leitschaufel 1 in diesem Bereich wesentlich bestimmt ist. Dargestellt ist daher der
Skelettkurvenendwinkel a an einer Tangente an die Skelettlinie © an der

Leitschaufelaustrittskante 4.

Wie in den Fig. 3 bis 5 ersichtlich ist, &ndert die Skelettlinie 9 ihre Lage relativ zur
Profilsehe von unterhalb der Profilsehne 8 in einem oberen Bereich zu oberhalb der
Profilsehne 8 in einem unteren Bereich. Dadurch &ndert sich der

Skelettkurvenendwinkel a von einem stark negativen Skelettkurvenendwinkel -a im in Fig.
3 dargestellten oberen Bereich zu einem schwach positiven Skelettkurvenendwinkel +a im
in Fig. 4 dargestellten mittleren Bereich zu einem stark positiven

Skelettkurvenendwinkel +a im in Fig. 5 dargestellten unteren Bereich. Die Verwendung
unterschiedlicher Strémungsprofile Gber die axiale Erstreckung ergibt einen Profilstrak. Es
kann dann beispielsweise ein gezielt héherer Drall der Strdmung in einem oberen Bereich
erreicht werden, wodurch die Strémung nach den Leitschaufeln 1 in einer Weise
beeinflusst wird, die gunstig flir das nachfolgende Laufrad ist, sodass Verluste reduziert

und ein Wirkungsgrad erhéht werden kdénnen.

Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel betrégt der Skelettkurvenendwinkel a in dem in Fig.
3 dargestellten Strdomungsprofil 12 im oberen Bereich der Leitschaufel 1 etwa minus 15
Grad und im unteren, in Fig. 5 dargestellten Strémungsprofil 12 etwa plus 15 Grad,
sodass sich eine Verdrehung bzw. ein Strak von etwa 30 Grad vom oberen Bereich bis

zum unteren Bereich ergibt.

Wie ersichtlich weisen die in Fig. 3 bis Fig. 5 dargestellten Strémungsprofile 12 der
Leitschaufel 1 im Wesentlichen &hnliche Profildicken entlang der Skelettlinie 9 auf, sodass
das in Fig. 5 dargestellte Strdmungsprofil 12 anndhernd eine Spiegelung des in Fig. 3
dargestellten Profils um eine horizontale Achse darstellt. Grundséatzlich sind jedoch auch

Strémungsprofile 12 mit sich dndernden Profildicken méglich.

Fig. 6 zeigt eine weitere Leitschaufel 1, welche entlang einer axialen Erstreckung entlang

der Drehachse 7 bzw. Uber eine Héhe verteilt Strémungsprofile 12 analog zu den in Fig. 3
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bis 5 dargestellten Strémungsprofilen 12 aufweist, sodass auch diese Leitschaufel 1 eine
gestrakte Leitschaufel 1 ist. Erganzend weist diese Leitschaufel 1 jedoch auch eine
gegenulber der Drehachse 7 geneigte Leitschaufeleintrittskante 3 und eine geneigte
Leitschaufelaustrittskante 4 auf, weswegen eine solche Leitschaufel 1 auch als leaned

bezeichnet werden kann.

Die Leitschaufeleintrittskante 3 und die Leitschaufelaustrittskante 4 weisen dabei einen
Neigungswinkel B gegeniber der Drehachse 7 von beispielsweise 16 Grad auf, wobei wie
in Fig. 6 dargestellt die Leitschaufeleintrittskante 3 und die Leitschaufelaustrittskante 4
Uber eine gesamte Lénge geneigt sein kdnnen. Alternativ kdnnte auch vorgesehen sein,
dass die Leitschaufeleintrittskante 3 und/oder die Leitschaufelaustrittskante 4 nur Gber

einen Teilbereich geneigt verlaufen oder nur eine dieser Kanten geneigt sind.

Es hat sich gezeigt, dass in manchen Fallen durch eine Leitschaufel 1, welche nicht nur
gestrakt, sondern auch leaned ist, ein besonders guter Wirkungsgrad erreicht werden

kann.

Eine erfindungsgemale Leitschaufel 1 wird Ublicherweise im Rahmen eines Leitrades
bzw. eines Leitapparates in Verbindung mit mehreren ident ausgebildeten weiteren
Leitschaufeln 1 eingesetzt, welche regelmafig entlang eines Kreises angeordnet und Uber
die Drehzapfen 11 drehbar im Einlaufgehduse gelagert sind, wobei die einzelnen
Leitschaufeln 1 gleichzeitig betétigbar sind, um eine Strémung zu einem nachgelagerten

Laufrad zu beeinflussen und bei Bedarf absperren zu kénnen.

Hierzu weisen die Leitschaufeln 1 im Bereich der Leitschaufelaustrittskante 4
Ublicherweise eine mit der Seitenfldche korrespondierende Schliekante auf, sodass sich
in einem geschlossenen Zustand zwei nebeneinander angeordnete Leitschaufeln Uber die
SchlieRkante und die Seitenflache im Wesentlichen durchgangig entlang der axialen

Erstreckung berthren und somit das Laufrad gegenlber einer Zustrémung abdichten.

Mit einem erfindungsgemal ausgebildeten Leitrad kénnen Verluste in

Wasserkraftanlagen reduziert werden, sodass héhere Wirkungsgrade erreichbar sind.
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Durch Einbeziehungen des entsprechenden Designparameters in ein Verfahren zur
Auslegung einer Wasserkraftanlage wie beispielsweise einer Pumpe oder Turbine kann
somit der Lésungsraum um vielversprechende Varianten erweitert werden, sodass mit
einem erfindungsgemafen Verfahren in vielen Féallen bessere Wasserkraftanlagen
ausgelegt und in weiterer Folge hergestellt werden kdnnen. Hierzu werden bei der
Variantenbildung auch Varianten mit erfindungsgeman ausgebildeten Leitradern
bertcksichtigt, wonach Strémungssituationen, insbesondere Strdmungsgeschwindigkeiten
zwischen dem Leitrad und dem Laufrad einer entsprechenden Wasserkraftanlage,
berechnet und darauf basierend Verluste analysiert werden, wonach jene Variante als
Auslegung der Wasserkraftanlage gewahlt wird, bei welcher die besten Ergebnisse erzielt
werden, insbesondere jene, bei welcher ein maximaler Wirkungsgrad erreicht wird.
Anschlieend wird die entsprechende Wasserkraftanlage gemagR der ermittelten

Auslegung mit Ublichen Verfahren hergestellt.
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Patentanspriiche

1. Leitschaufel (1) flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkérper mit zwei Stirnflachen (2), einer Leitschaufeleintrittskante (3), einer
Leitschaufelaustrittskante (4) sowie einer ersten strémungsfihrenden Seitenflache (5) und
einer zweiten strémungsfihrenden Seitenflache (6), welche die

Leitschaufeleintrittskante (3) und die Turbinenaustrittskante (4) verbinden und entlang
einer axialen Erstreckung unterschiedliche Strémungsprofile (12) ausbilden, welche
jeweils eine Profilsehne (8), eine Skelettlinie (9) und einen Skelettkurvenendwinkel (a),
unter welchem die Skelettlinie (9) an der Turbinenaustrittskante (4) zur Profilsehne (8)
steht, aufweisen, wobei die Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche insbesondere
durch zwei Drehzapfen (11) definiert ist, drehbar lagerbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leitschaufel (1) entlang der axialen Erstreckung mindestens ein

Strémungsprofil (12) mit einem positivem Skelettkurvenendwinkel (a) und mindestens ein

Strémungsprofil (12) mit einem negativen Skelettkurvenendwinkel (a) aufweist.

2. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufel (1) ein Strémungsprofil (12) mit einem Skelettkurvenendwinkel (a) von mehr
als 2 Grad, insbesondere 5 Grad bis 20 Grad, aufweist.

3. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufel (1) ein Strémungsprofil (12) mit einem Skelettkurvenendwinkel (a) von

weniger als minus 2 Grad, insbesondere minus 5 Grad bis minus 20 Grad, aufweist.

4. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Skelettkurvenendwinkel (a) entlang einer axialen Erstreckung der Leitschaufel (1)
genau einmal das Vorzeichen wechselt, wobei der Skelettkurvenendwinkel (a)
insbesondere in einem bei bestimmungsgemaier Verwendung oberen Bereich der
Leitschaufel (1) negativ und in einem bei bestimmungsgemé&Rer Verwendung unteren

Bereich positiv ist.
5. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

sich der Skelettkurvenendwinkel (a) entlang einer axialen Erstreckung der Leitschaufel (1)

um mehr als 5 Grad, insbesondere um 10 Grad bis 40 Grad, andert.
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6. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufel (1) entlang einer axialen Erstreckung mindestens ein Profil mit einer positiv
gekrimmten Skelettlinie (9) und mindestens ein Profil mit einer negativ gekrimmten
Skelettlinie (9) aufweist.

7. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitschaufeleintrittskante (3) gegentber der Drehachse (7) geneigt ist, insbesondere

um einen Neigungswinkel (B) von 1 Grad bis 20 Grad.

8. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Turbinenaustrittskante (4) gegenUber der Drehachse (7) geneigt ist, insbesondere um

einen Neigungswinkel (B) von 1 Grad bis 20 Grad.

9. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitschaufel (1) eine mit einer Seitenflache korrespondierende SchlieRkante aufweist,
sodass eine SchlieBkante einer Leitschaufel eine Seitenflache einer daneben
angeordneten Leitschaufel (1) in einem geschlossenen Zustand der Leitschaufeln (1)

berthren kann.

10. 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 9 ausgebildet sind.

11. Leitrad nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Leitrad einen

Durchmesser von mehr als 2 m aufweist.

12. Verfahren zum Auslegen einer Wasserkraftanlage, insbesondere einer Pumpe
oder Turbine, mit einem Leitrad, welches Leitschaufeln (1) aufweist, insbesondere einer
Kaplan- oder Francis-Turbine, wobei durch Variation von Designparametern verschiedene
Varianten gebildet und Strémungsverhaltnisse ermittelt werden, insbesondere mittels
einer Stromungssimulation oder durch Versuche, welche durch Umsetzung der einzelnen
Varianten erreichbar sind, wonach abhangig von erreichbaren Strémungsverhaltnissen

eine der Varianten gewahlt wird, insbesondere jene Variante, bei welcher ein
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Wirkungsgradoptimum erreicht wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der

Varianten ein Leitrad umfasst, welches nach Anspruch 10 oder 11 ausgebildet ist.
13. Verfahren zum Herstellen einer Wasserkraftanlage, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wasserkraftanlage gemaR einer mit einem Verfahren nach Anspruch 12 ermittelten

Auslegung hergestellt wird.
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Patentanspriiche

1. Leitschaufel (1) flr ein Leitrad einer Pumpe oder Turbine, aufweisend einen
Leitschaufelkérper mit zwei Stirnflachen (2), einer Leitschaufeleintrittskante (3), einer
Leitschaufelaustrittskante (4) sowie einer ersten strémungsfihrenden Seitenflache (5) und
einer zweiten strémungsfihrenden Seitenflache (6), welche die

Leitschaufeleintrittskante (3) und die Leitschaufelaustrittskante (4) verbinden und entlang
einer axialen Erstreckung unterschiedliche Strdomungsprofile (12) ausbilden, welche
jeweils eine Profilsehne (8), eine Skelettlinie (9) und einen Skelettkurvenendwinkel (a),
unter welchem die Skelettlinie (9) an der Leitschaufelaustrittskante (4) zur Profilsehne (8)
steht, aufweisen, wobei die Leitschaufel (1) um eine Drehachse (7), welche insbesondere
durch zwei Drehzapfen (11) definiert ist, drehbar lagerbar ist, wobei die Leitschaufel (1)
entlang der axialen Erstreckung mindestens ein Strémungsprofil (12) mit einem positivem
Skelettkurvenendwinkel (a) und mindestens ein Strémungsprofil (12) mit einem negativen
Skelettkurvenendwinkel (a) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufeleintrittskante (3) gegenlUber der Drehachse (7) geneigt ist und/oder dass die

Leitschaufelaustrittskante (4) gegenUber der Drehachse (7) geneigt ist.

2. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufel (1) ein Strémungsprofil (12) mit einem Skelettkurvenendwinkel (a) von mehr
als 2 Grad, insbesondere 5 Grad bis 20 Grad, aufweist.

3. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufel (1) ein Strémungsprofil (12) mit einem Skelettkurvenendwinkel (a) von

weniger als minus 2 Grad, insbesondere minus 5 Grad bis minus 20 Grad, aufweist.

4. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Skelettkurvenendwinkel (a) entlang einer axialen Erstreckung der Leitschaufel (1)
genau einmal das Vorzeichen wechselt, wobei der Skelettkurvenendwinkel (a)
insbesondere in einem bei bestimmungsgemaier Verwendung oberen Bereich der
Leitschaufel (1) negativ und in einem bei bestimmungsgemé&Rer Verwendung unteren

Bereich positiv ist.
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5. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Skelettkurvenendwinkel (a) entlang einer axialen Erstreckung der Leitschaufel (1)

um mehr als 5 Grad, insbesondere um 10 Grad bis 40 Grad, andert.

6. Leitschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitschaufel (1) entlang einer axialen Erstreckung mindestens ein Profil mit einer positiv
gekrimmten Skelettlinie (9) und mindestens ein Profil mit einer negativ gekrimmten
Skelettlinie (9) aufweist.

7. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Neigungswinkel (B) der Leitschaufeleintrittskante (3) 1 Grad bis 20 Grad betragt.

8. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Neigungswinkel (B) der Leitschaufelaustrittskante (4) 1 Grad bis 20 Grad betragt.

9. Leitschaufel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitschaufel (1) eine mit einer Seitenflache korrespondierende SchlieRkante aufweist,
sodass eine SchlieBkante einer Leitschaufel eine Seitenflache einer daneben
angeordneten Leitschaufel (1) in einem geschlossenen Zustand der Leitschaufeln (1)
berdhrt.

10. 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 9 ausgebildet sind.

11. Leitrad nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Leitrad einen

Durchmesser von mehr als 2 m aufweist.
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