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(67) Die Erfindung betrifft eine Schaufel (2) einer 3
Peltonturbine mit einer zumindest abschnitisweise ‘
gekrimmten  Austrittskante (6), wobei die
Austrittskante (6) in einer Seitenansicht einen hinteren
Hécker @ ausbildet, wobei ein
Kriimmungsmittelpunkt des HoOckers in  einer
Seitenansicht unterhalb der Austrittskante (6)
positioniert ist und sich ein Scheitelpunkt (10) des
Héckers ndher an der Becherwurzel (3) als an der
Schaufelstirn (4) befindet. Um eine besonders hohe
Effizienz zu erreichen, ist erfindungsgeman
vorgesehen, dass der Hocker (7) eine Mittelschneide
(5) uberragt.
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Beschreibung

SCHAUFEL EINER PELTONTURBINE

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufel einer Peltonturbine mit einer zumindest abschnitts-
weise gekrimmten Austrittskante, wobei die Austrittskante in einer Seitenansicht einen hinteren
Hocker ausbildet, wobei ein Krimmungsmittelpunkt des Héckers in einer Seitenansicht unterhalb
der Austrittskante positioniert ist und sich ein Scheitelpunkt des Hockers néher an der Becher-
wurzel als an der Schaufelstirn befindet.

[0002] Peltonturbinen z&hlen seit langem zum Stand der Technik und sind insbesondere aus dem
Dokument CA 32918 A bekannt. Wahrend zunéachst nur Schaufeln mit ebenen Austrittskanten
eingesetzt wurden, wie beispielsweise im Dokument DE 39 38 356 C2 beschrieben, sind seit
einiger Zeit auch Schaufeln fir Peltonturbinen mit gekriimmten Austrittskanten bekannt, insbe-
sondere aus den Dokumenten EP 1 386 076 B1 und EP 2 868 912 A1. Das Dokument AT 60340
B offenbart eine Schaufel einer Peltonturbine mit einer zumindest abschnittsweise gekrimmten
Austrittskante, welche in einer Seitenansicht einen Hécker ausbildet. Ziel ist dabei stets eine Ef-
fizienzverbesserung durch eine durch die Schaufelform bewirkte glinstige Strémungsbeeinflus-
sung.

[0003] Entsprechend ist es auch Aufgabe dieser Erfindung, eine Peltonschaufel der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welcher ein besonders hoher Wirkungsgrad erreichbar ist.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch eine Schaufel der eingangs genannten Art
geldst, bei welcher der Hocker eine Mittelschneide Uberragt.

[0005] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass auf diese Weise eine Austrittshdhe des
Wasserstrahls erhéht werden kann, wodurch eine bessere Kontrolle der austretenden Strémung
erreicht wird, was wiederum zu einer Erhéhung des Wirkungsgrades fiihrt.

[0006] Die erfindungsgemafe Ausbildung ermdglicht die Gestaltung innovativer Schaufelprofile

mit mehr Geometriemdglichkeiten in Bezug auf Positionen, Krimmungen und Winkeln, um:

- die Energielibertragung auf das Laufrad fiir eine bessere hydraulische Effizienz zu optimieren;

- die Wasserrlickstrdomung aus dem Becher zu optimieren, um den Riickfluss zu den Diisen und
das Laufrad zu reduzieren und um die Auftreffpunkte des Wassers auf Diisen oder Gehause
zu verandern;

- die Dickenverteilung im Laufrad zur Verbesserung des Spannungsniveaus im Laufrad zu op-
timieren;

- die Massenverteilung im Laufer zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Schacht-
leitung zu optimieren.

[0007] Als Becherwurzel wird ein radial innenliegendes Ende der Schaufel bzw. des Bechers bei
Anordnung der Schaufel an einem Peltonrad verstanden und als Schaufelstirn wird ein bei be-
stimmungsgemaBer Anordnung der Schaufel an einer Peltonturbine radial auBenliegendes Ende
des Bechers verstanden. Der hintere Hocker ist somit Ublicherweise in einer radial innenliegen-
den Halfte der Schaufel angeordnet und ragt zumeist nicht Gber einen Strahlkreisdurchmesser
hinaus. Insbesondere ein Scheitelpunkt des Hockers, also ein Punkt des Hbckers, an welchem
der Hocker einen maximalen Abstand zu einer gedachten ebenen Austrittskante aufweist, liegt
Ublicherweise radial innerhalb des Strahlkreisdurchmessers.

[0008] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der Hocker eine Mittelschneide Uberragt. Ein ebe-
ner Teil der Austrittskante, also ein Bereich, in welchem die Austrittskante in einer Seitenansicht
eine im Wesentlichen gerade Verbindungslinie zwischen Schaufelstirn und Becherwurzel bildet,
kann unterhalb der Mittelschneide angeordnet sein, sodass in einer bevorzugten Ausfiihrungsva-
riante die ebene Kante unterhalb der Mittelschneide liegt und nur der Hocker die Mittelschneide
Uberragt.

[0009] Es hat sich bewahrt, dass ein Schwerpunkt des hinteren Héckers zwischen Becherwurzel
und einer Mitte zwischen Becherwurzel und Schaufelstirn positioniert ist. Auf diese Weise wird
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eine glnstige Strémung sowohl in einem radial auBenliegenden Bereich als auch in einem hinte-
ren Bereich bzw. einem radial weiter innen liegenden Bereich des Bechers erzielt. Als Hocker
wird hier jener Teil des Bechers verstanden, welcher eine direkte, gerade Verbindungslinie von
Becherwurzel und Schaufelstirn tGberragt. Folglich wird als Schwerpunkt der Schwerpunkt dieses
die ebene Kante Uberragenden Teiles verstanden. Die Angaben radial innen und radial auf3en
beziehen sich hier natiirlich auf ein zylindrisches Koordinatensystem ausgehend von einer Rota-
tionsachse des Peltonrades, an welchem die Schaufel bestimmungsgeman angeordnet ist bzw.
angeordnet werden kann.

[0010] Bevorzugt ist vorgesehen, dass sich der hintere Hocker von der Becherwurzel etwa bis zu
einer Mitte zwischen Becherwurzel und Schaufelstirn erstreckt.

[0011] Grundsatzlich kann der Hocker, welcher Teil der Austrittskante ist, auf verschiedenste
Weisen ausgebildet sein. Um giinstige Strdmungsverhaltnisse zu erreichen, ist bevorzugt vorge-
sehen, dass der Hocker einen ersten, konkaven Bereich mit einem Krimmungsmittelpunkt, wel-
cher in einer Seitenansicht oberhalb der Austrittskante positioniert ist, einen zweiten, konvexen
Bereich mit einem Krimmungsmittelpunkt, welcher in einer Seitenansicht unterhalb der Austritts-
kante positioniert ist, und einen dritten, konkaven Bereich mit einem Krimmungsmittelpunkt, wel-
cher in einer Seitenansicht oberhalb der Austrittskante positioniert ist, aufweist. Bevorzugt weist
der hintere Hocker somit zwei Wendepunkte und dazwischen eine etwa kuppenférmige Ausbil-
dung auf und gehen der erste konkave Bereich und der dritte konkave Bereich tangential in die
angrenzende Kante der Schaufel Uiber, welche in weiterer Folge Ublicherweise in einer Seitenan-
sicht einer geraden Verbindungslinie von Becherwurzel und Schaufelstirn bzw. einer ebenen
Kante entspricht.

[0012] In der Regel ist vorgesehen, dass sich der hintere Hocker annahernd bis zur Becherwurzel
erstreckt, jedoch der Becher im Bereich der Becherwurzel eine Austrittskante mit einer Héhe ent-
sprechend einer ebenen Kante aufweist. Als ebene Kante wird hierbei eine Linie angesehen,
welche in einer Seitenansicht eine gerade Verbindung von Becherwurzel und Schaufelstirn bildet.

[0013] Um eine besonders glinstige Strdbmung und einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, ist
bevorzugt vorgesehen, dass die Schaufel einen weiteren, vorderen Hocker aufweist, welcher zu-
mindest abschnittsweise gekrimmt ist, wobei ein Kriimmungsmittelpunkt in einer Seitenansicht
unterhalb der Austrittskante positioniert ist und wobei ein Scheitelpunkt des vorderen Hockers
naher an der Schaufelstirn als an der Becherwurzel angeordnet ist.

[0014] Somit ergibt sich auch in einem vorderen bzw. radial auBen liegenden Bereich der Schau-
fel eine Anhebung einer H6he des Strémungsaustrittes.

[0015] Der vordere Hicker weist bevorzugt ebenfalls einen konkaven Bereich, einen daran an-
schlieBenden konvexen Bereich und einen an den konvexen Bereich wiederum anschlieBenden
konkaven Bereich auf, sodass auch der vordere Hbocker bevorzugt zwei Wendepunkte aufweist
und sich in aller Regel ausschlie3lich oberhalb einer gedachten ebenen Kante bzw. oberhalb
einer geraden Verbindungslinie von Becherwurzel zu Schaufelstirn befindet. Der vordere Hbocker
kann sich bis zur Schaufelstirn erstrecken, wenngleich auch vorgesehen sein kann, dass der
vordere Hocker sich an einem vorderen Ende nicht vollstandig bis zur Schaufelstirn erstreckt,
sodass sich zwischen einem vorderen Ende des vorderen Hbckers und der Schaufelstirn ein ge-
rader bzw. ebener Bereich ergibi.

[0016] Als besonders giinstig hat es sich herausgestellt, wenn der vordere Hicker eine geringere
Hbhe als der hintere Hocker aufweist. Beispielsweise kénnen vorderer Hécker und hinterer H6-
cker eine Hohe von weniger als 30 % einer maximalen Bechertiefe (geman der Definition der DE
39 38 356 C2) aufweisen.

[0017] Die vorliegende Erfindung kann auch mit einer Schaufel, die eine Austrittskante mit einem
konkaven Bereich aufweist, wie diese beispielsweise im Dokument EP 1 386 076 B1 beschrieben
ist, kombiniert werden. In diesem Fall kann vorgesehen sein, dass die Austrittskante einen kon-
kaven Bereich aufweist, insbesondere zwischen hinterem Hcker und vorderem Hdécker.

2/10



D sterreichisches AT 525 670 B1 2023-06-15

patentamt

[0018] Schaufeln fiir Peltonturbinen sind Gblicherweise symmetrisch zu einer Mittelschneide an-
geordnet. Entsprechend hat es sich als glnstig erwiesen, wenn Hbcker symmetrisch beidseits
einer gedachten Mittelebene der Schaufel angeordnet sind, welche Mittelebene in der Regel die
Mittelschneiden enthalt.

[0019] Es versteht sich, dass entsprechende Schaufeln in der Regel an einem Peltonrad einer
Peltonturbine angeordnet sind, wobei das Peltonrad bevorzugt ausschlieBlich erfindungsgeman
ausgebildete Schaufeln aufweist.

[0020] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand der nach-
folgend dargestellten Ausfiihrungsbeispiele. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug ge-
nommen wird, zeigen:

[0021] Fig. 1 einen Abschnitt eines Peltonrades mit drei erfindungsgemafi ausgebildeten
Schaufeln;

[0022] Fig. 2 einen weiteren Abschnitt eines erfindungsgeméaBen Peltonrades mit drei erfin-
dungsgeman ausgebildeten Schaufeln;

[0023] Fig. 3 ein Peltonrad;
[0024] Fig. 4 eine Schaufel eines Peltonrades;
[0025] Fig. 5 ein Peltonrad.

[0026] Fig. 1 zeigt einen Abschnitt eines erfindungsgemaBen Peltonrades 1 wobei drei Schaufeln
2 abgebildet sind. Wie ersichtlich weist jede Schaufel 2 eine Schaufelstirn 4, eine Becherwurzel
3 sowie eine Mittelschneide 5 auf. Die dargestellten Schaufeln 2 weisen beidseits der Mittel-
schneide 5 und symmetrisch zu einer Mittelebene an Austrittskanten 6 hintere Hécker 7 auf, wel-
che sich Uber die dargestellte ebene Kante 9, also Uber eine in einer Seitenansicht gerade Ver-
bindungslinie von Becherwurzel 3 und Schaufelstirn 4 hinaus erstrecken. Auf diese Weise wird
eine Austrittsh6he der Strdmung im Bereich der hinteren Hocker 7 erhdht, wodurch sich giinsti-
gere Stromungseigenschaften ergeben. Um dies besonders gut ersichtlich zu machen, ist die
ebene Kante 9 im Bereich der hinteren Hocker 7 strichliert dargestellt. AuBerhalb eines Bereichs
der hinteren HOcker 7 entspricht die Austrittskante 6 der ebenen Kante 9.

[0027] Die hinteren Hocker 7 weisen wie ersichtlich einen ersten, konkaven Bereich 11, einen
daran anschlieBenden zweiten, konvexen Bereich 12, welcher einen Scheitelpunkt 10 beinhaltet,
und einen wiederum daran anschlieBenden konkaven Bereich 11 auf, wobei die konkaven Berei-
che 11 etwa stetig in die ebene Austrittskante 6 libergehen. Der Scheitelpunkt 10 der hinteren
Hécker 7 befindet sich wie ersichtlich in einer Seitenansicht naher an der Becherwurzel 3 als an
der Schaufelstirn 4 und liegt somit radial innerhalb einer Bechermitte bzw. innerhalb eines Stahl-
kreises.

[0028] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Peltonrades 1 mit erfindungsgeman
ausgebildeten Schaufeln 2, wobei wieder ein Bereich dargestellt ist, welcher drei Schaufeln 2
aufweist. Erganzend zu den in Fig. 1 dargestellten hinteren Héckern 7 weisen diese Schaufeln 2
auch vordere Hocker 8 auf. Auf diese Weise wird die Hohe eines Strémungsaustrittes auch im
vorderen Bereich bereichsweise angehoben. Wie ersichtlich weisen hier sowohl die hinteren Ho-
cker 7 als auch die vorderen Hocker 8 jeweils konkave Bereiche 11, einen daran anschlieBenden
konvexen Bereich 12 sowie einen daran yviederum anschlieBenden konkaven Bereich 11 auf,
sodass sich ein im Wesentlichen stetiger Ubergang zu der an die Hécker anschlieBenden Aus-
trittskante 6 ergibt.

[0029] Weiter ist ersichtlich, dass sich sowohl der vordere HOcker 8 als auch der hintere Hbocker
7 nicht ganzlich bis zu einem vorderen bzw. hinteren Ende der Schaufel 2 bzw. einer Becherwur-
zel 3 und einer Schaufelstirn 4 erstrecken, wenngleich dies grundsatzlich mdglich ist. Der Schei-
telpunkt 10 des hinteren Héckers 7 befindet sich auch hier naher an der Becherwurzel 3 als an
der Schaufelstirn 4, wahrend sich der Scheitelpunkt 10 des vorderen Héckers 8 naher an der
Schaufelstirn 4 als an der Becherwurzel 3 befindet. Bei den darstellten Hockern befindet sich ein
Schwerpunkt der hinteren Hocker 7 jeweils ebenfalls ndher an der Becherwurzel 3 als an der
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Schaufelstirn 4 und befindet sich ein Schwerpunkt der vorderen Hocker 8 jeweils ndher an der
Schaufelstirn 4 als an der Becherwurzel 3. Die Schwerpunkte und Scheitelpunkte 10 der hinteren
Hocker 7 liegen somit radial innerhalb eines hier nicht dargestellten Stahlkreises und die Schei-
telpunkte 10 und Schwerpunkte der vorderen Hocker 8 liegen radial auBerhalb des Stahlkreises.

[0030] Fig. 3 zeigt ein weiteres Peltonrad 1 mit erfindungsgeman ausgebildeten Schaufeln 2. Wie
ersichtlich weisen die Schaufeln 2 einerseits einen konkaven Bereich 11 mit einer Krimmung auf,
wobei ein Krimmungsmittelpunkt in einer Seitenansicht oberhalb der Austrittskante 6 liegt. Ferner
weisen auch diese Schaufeln 2 radial innenliegende hintere Hécker 7 auf, um eine Strdmung
glnstig zu beeinflussen. Die Austrittskante 6 liegt dabei im konkaven Bereich 11 unterhalb der
Mittelschneide 5.

[0031] Fig. 4 zeigt eine weitere Schaufel 2 einer Peltonturbine, welche wiederum beidseits der
Mittelschneide 5 hintere Hocker 7 und vordere Hocker 8 aufweist, welche sich jeweils lber eine
ebene Kante 9 erheben, welche auBerhalb der hinteren Hécker 7 und vorderen Hocker 8 mit der
Austrittskante 6 zusammenfallt. Als ebene Kante wird auch hier eine in einer Seitenansicht ge-
rade Verbindungslinie von Schaufelstirn und Becherwurzel verstanden. Hier erstrecken sich die
vorderen Hocker 8 bis zur Schaufelstirn 4 und weisen an einem vorderen Ende im Unterschied
zu den in Fig. 2 dargestellten vorderen Hockern 8 keinen konkaven Bereich 11 auf, sondern ge-
hen konvex in die Schaufelstirn 4 Gber. Die vorderen Hécker 8 weisen hier somit nur einen Wen-
depunkt auf, wahrend die hinteren Hocker 7 hier wie bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel einen konkaven Bereich 11, einen anschlielBenden konvexen Bereich 12 und einen wie-
derum an den konvexen Bereich 12 anschlieBenden konkaven Bereich 11 und somit zwei Wen-
depunkte aufweisen.

[0032] Fig. 5 zeigt ein Peltonrad 1 mit den in Fig. 4 dargestellten Schaufeln 2.

[0033] Durch eine erfindungsgemanie Ausbildung von Schaufeln 2 einer Peltonturbine kann eine
glnstige Strémungsbeeinflussung erreicht und ein erhéhter Wirkungsgrad erzielt werden. Dar-
Uber hinaus wird dadurch eine bislang nicht mégliche Gestaltung innovativer Schaufelprofile mit
mehr Geometriemdglichkeiten in Bezug auf Positionen, Krimmungen und Winkeln ermdglicht.
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Patentanspriiche

1.

Schaufel (2) einer Peltonturbine mit einer zumindest abschnittsweise gekrimmten Austritts-
kante (6), wobei die Austrittskante (6) in einer Seitenansicht einen hinteren Hocker (7) aus-
bildet, wobei ein Krimmungsmittelpunkt des Hockers (7) in einer Seitenansicht unterhalb der
Austrittskante (6) positioniert ist und sich ein Scheitelpunkt (10) des Hockers (7) naher an
der Becherwurzel (3) als an der Schaufelstirn (4) befindet, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hocker (7) eine Mittelschneide (5) Uberragt.

Schaufel (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schwerpunkt des hinte-
ren Hockers (7) zwischen Becherwurzel (3) und einer Mitte zwischen Becherwurzel (3) und
Schaufelstirn (4) positioniert ist.

Schaufel (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich der hintere Ho-
cker (7) von der Becherwurzel (3) etwa bis zu einer Mitte zwischen Becherwurzel (3) und
Schaufelstirn (4) erstreckt.

Schaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Hocker
einen ersten, konkaven Bereich (11) mit einem Kriimmungsmittelpunkt, welcher in einer Sei-
tenansicht oberhalb der Austrittskante (6) positioniert ist, einen zweiten, konvexen Bereich
(12) mit einem Krimmungsmittelpunkt, welcher in einer Seitenansicht unterhalb der Aus-
trittskante (6) positioniert ist, und einen dritten, konkaven Bereich (11) mit einem Kriim-
mungsmittelpunkt, welcher in einer Seitenansicht oberhalb der Austrittskante (6) positioniert
ist, aufweist.

Schaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schau-
fel (2) einen weiteren, vorderen Hocker (8) aufweist, welcher zumindest abschnittsweise ge-
krimmt ist, wobei ein Krimmungsmittelpunkt in einer Seitenansicht unterhalb der Austritts-
kante (6) positioniert ist und wobei ein Scheitelpunkt (10) des vorderen Hockers (8) naher an
der Schaufelstirn (4) als an der Becherwurzel (3) angeordnet ist.

Schaufel (2) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der vordere Hocker (8) eine
geringere HOhe als der hintere Hocker (7) aufweist.

Schaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
trittskante (6) einen konkaven Bereich (11) aufweist, insbesondere zwischen hinterem Ho-
cker (7) und vorderem Hocker (8).

Schaufel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass Hocker (7,
8) symmetrisch beidseits einer gedachten Mittelebene der Schaufel (2) angeordnet sind.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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