(19) (10 DE 602 17 039 T2 2007.07.12

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 1 296 022 B1 e1ymtc: FOTD 5/30(2006.01)

(21) Deutsches Aktenzeichen: 602 17 039.7
(96) Europaisches Aktenzeichen: 02 256 480.1
(96) Europaischer Anmeldetag: 18.09.2002
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 26.03.2003
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 27.12.2006
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 12.07.2007

(30) Unionsprioritéat: (84) Benannte Vertragsstaaten:
MI20011970 21.09.2001 IT CH, DE, FR, GB, LI, NL
(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:
Nuovo Pignone Holding S.p.A., Florence, IT Pinzauti, Massimo, 50134 Florence, IT;
Giovangrossi, Giacomo, 50143 Florence, IT;
(74) Vertreter: Anichini, Alessio, 50055 Lastra A Signa, Florence,
Riiger und Kollegen, 73728 Esslingen IT

(54) Bezeichnung: Schaufelblattfuss- und Scheibennutkontur

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 602 17 039 T2 2007.07.12

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine ver-
besserte Verbindung von Laufschaufeln mit einer Ro-
torscheibe einer Gasturbine.

[0002] Bekanntermalen sind Gasturbinen Maschi-
nen, welche aus einem Verdichter und einer Turbine
mit einer oder mehreren Stufen bestehen, wobei die-
se Komponenten miteinander Uber eine drehbare
Welle verbunden sind, und wobei zwischen dem Ver-
dichter und der Turbine eine Brennkammer vorgese-
hen ist. Das von der Brennkammer ausgegebene
Gas, welches eine hohe Temperatur und einen hohen
Druck aufweist, erreicht durch entsprechende Rohre
die unterschiedlichen Stufen der Turbine, welche die
Enthalpie des Gases in fir einen Nutzer verfugbare
mechanische Energie umwandelt.

[0003] In Turbinen mit zwei Stufen wird das Gas in
der ersten Stufe der Turbine unter Temperatur- und
Druckbedingungen verarbeitet, welche sehr hoch
sind, und durchlauft hier eine erste Ausdehnung.
Dann durchlauft es in der zweiten Stufe der Turbine
eine zweite Ausdehnung unter Temperatur- und
Druckbedingungen, welche niedriger als die in der
vorhergehenden Stufe angewendeten sind.

[0004] Es ist auch bekannt, dass es zum Erzielen
der maximalen Leistung aus einer spezifischen Gas-
turbine erforderlich ist, dass die Temperatur des Ga-
ses so hoch wie moglich ist. Jedoch sind die maxima-
len Temperaturwerte, welche bei einem Einsatz der
Turbine erreicht werden kdnnen, durch die Wider-
standsfahigkeit der derzeit verwendeten Materialien
begrenzt.

[0005] Es ist auch bekannt, dass in Gasturbinen die
Rotorlaufschaufeln keinen einteiligen Kérper mit der
Rotorscheibe bilden, sondern mittels ihrer Basisver-
langerungen in auf dem Umfang der Scheibe ausge-
bildeten geeigneten Sitzen festgehalten werden. Ins-
besondere haben die derzeit verwendeten Sitze Sei-
ten mit einem mit Nuten versehenen Profil, in wel-
chem der Endabschnitt des FulRes oder der Wurzel
der entsprechenden Laufschaufel in Eingriff steht.

[0006] Ein Problem, welches in der derzeitigen
Technik besonders signifikant ist, ist daher, eine opti-
male Verbindung der Laufschaufeln auf der Rotor-
scheibe in allen Funktionsbedingungen der Maschine
zu garantieren. Es sollte angemerkt werden, dass
das Verfahren der Verbindung der Laufschaufeln auf
der Rotorscheibe einen entscheidenden Aspekt der
Auslegung jedes Rotors unter der Berticksichtigung
des Umstandes darstellt, dass die Scheibe zufrieden
stellend und zuverlassig den durch die Laufschaufeln
erzeugten Belastungen widerstehen muss, ohne
dass es zu der Entstehung von Briichen oder ande-
ren Problemen kommt. Es ist auch bekannt, dass die
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Rotorlaufschaufeln wahrend des Betriebs der Ma-
schine hohen Zugspannungen sowohl in der radialen
Richtung als auch in einem kleineren Umfang in der
axialen Richtung unterworfen sind. Die radialen Zug-
spannungen werden durch die hohe Rotationsge-
schwindigkeit der Turbine verursacht, wahrend die
axialen Zugspannungen durch den durch die Stro-
mung des Gases auf die profilierten Oberflachen der
Laufschaufeln erzeugten Effekt verursacht werden.
Dieselbe Gasstromung Ubertragt die Umfangskomp-
onente der Zugspannung auf die Laufschaufeln, was
es ermdglicht, Nutzenergie an der Antriebswelle zu
gewinnen.

[0007] Jedoch muss das Verbindungsverfahren der
Laufschaufeln die kleinstmdglichen Abmessungen
unter Belegung wirklich beschrankter Rdume nutzen,
um so die durch die Rotorscheibe und die Laufschau-
feln gebildete Anordnung auf die kleinstmdglichen
Abmessungen zu reduzieren. Ferner besteht neuer-
dings der Trend darin, Gasturbinen mit zunehmend
hohen Leistungspegeln zu bekommen. Dieses bringt
sowohl eine Erhéhung der Rotationsdrehzahl als
auch der Verbrennungstemperatur mit sich. Demzu-
folge liegt auch eine Zunahme in der Temperatur der
Gase vor, welche sich in den Stufen der Turbine ge-
genlber den Laufschaufeln ausdehnen.

[0008] Dieses fuhrt zu einer Erh6hung der Zugspan-
nungen auf die Verbindung zwischen den Laufschau-
feln und den Rotorscheiben der Turbine mit einer zu-
nehmend grof’en Schwierigkeit, eine angemessene
Betriebslebensdauer der Laufschaufeln und Rotor-
scheiben zu garantieren.

[0009] Derzeit ist die am haufigsten eingesetzte
Verbindung die, welche allgemein als "Tannen-
baum"-Typ bekannt ist. Sie besteht in einer Ausfor-
mung der Wurzel oder des FulRes der Laufschaufel
derart, dass deren Querschnitt eine charakteristische
Form annimmt, welche an einen umgedrehten Tan-
nenbaum erinnert. In dieser speziellen Form weisen
die Seiten der Wurzel ein mit nuten versehenes Profil
dergestalt auf, dass sie eine Reihe von Zahnen mit
einem abgerundeten Profil ausbilden; ansonsten ist
die Wurzel an ihrem unteren Ende durch die Verbin-
dung der zwei unteren Zahne der zwei Seiten ausge-
bildet. Diese Wurzeln sind mit Sitzen oder dazu kom-
plementaren Kopplungsschlitzen verbunden, welche
auf dem Umfang der Rotorscheibe derart vorgese-
hen sind, dass Nuten in den Seiten des Sitzes den
Zahnen der Wurzel entsprechen und eine Nut an der
Basis des Sitzes dem unteren Ende der Wurzel ent-
spricht. In herkdmmlichen Ausfuhrungsformen er-
strecken sich diese Sitze fur die Wurzeln der Lauf-
schaufeln in einer Richtung, welche im Wesentlichen
parallel zur Achse der Rotorscheibe ist.

[0010] GB 677,142 beschreibt eine Befestigung fur
Turbinenlaufschaufeln, in welcher Zacken auf der
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Laufschaufelwurzel und deren Sitzaussparung je-
weils symmetrisch um eine Ebene senkrecht zu den
geneigten Seiten der Laufschaufelwurzel bzw. der
Aussparung sind.

[0011] Andererseits erstrecken sich in unterschied-
lichen Ausfuhrungsformen die Sitze fur die Wurzeln
im Wesentlichen in einer Richtung, welche in Bezug
auf die Achse der Scheibe selbst geneigt ist.

[0012] Dieser Verbindungstyp weist Bereiche einer
besonderen Konzentration von Zugspannungen auf,
welche genauer als am Boden der Nut, auf der Basis
des Sitzes und auf der Basis der Nuten jedes Zah-
nes, welcher das tatsachliche Verbindungsprofil dar-
stellt, sich befindend, ermittelt werden kénnen.

[0013] Die Hauptaufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht somit in der Beseitigung der vorstehend
beschriebenen Nachteile und insbesondere in der
Schaffung einer verbesserten Verbindung fur Lauf-
schaufeln auf einer Rotorscheibe einer Gasturbine,
welche es erméglicht, die Zugspannungskonzentrati-
onen zu reduzieren, um es somit zu ermdglichen, die
Rotationsgeschwindigkeit der Maschinen oder die
Temperatur des Fluids oder eine geeignete Kombina-
tion dieser Faktoren zu erhdhen.

[0014] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht in der Schaffung einer verbesserten
Verbindung von Laufschaufeln einer Rotorscheibe ei-
ner Gasturbine, welche eine leichte Montage und De-
montage, gemal den Anforderungen, der Lauf-
schaufeln der unterschiedlichen Stufen der Turbine
ermdglicht.

[0015] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht in der Schaffung einer verbesserten
Verbindung von Laufschaufeln auf einer Rotorschei-
be einer Gasturbine, welche auch sehr zuverlassig
ist.

[0016] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht in der Erzielung einer Betriebslebens-
dauer der Komponenten, welche weitaus langer als
die ist, welche mit den derzeit verwendeten Verbin-
dungen erreicht werden kann.

[0017] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht in der Schaffung einer verbesserten
Verbindung von Laufschaufeln auf einer Rotorschei-
be einer Gasturbine, welche besonders einfach und
funktionell ist, die relativ niedrige Kosten hat und mit-
tels herkdmmlicher Verarbeitung produziert werden
kann.

[0018] Diese Aufgaben und weitere gemaf der vor-
liegenden Erfindung werden durch die Schaffung ei-
ner verbesserten Verbindung der Laufschaufeln auf
einer Rotorscheibe einer Gasturbine gemal Be-
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schreibung in Anspruch 1 gelost.

[0019] Weitere Eigenschaften werden in den nach-
folgenden Anspriichen dargestellt.

[0020] GemaR der Erfindung war auch die Feststel-
lung méglich, dass die Reduzierung der Maximalwer-
te der Zugspannungen in den Konzentrationsberei-
chen der Kréafte zu einer erheblichen Erhéhung in der
Lebensdauer der Komponenten flihrt.

[0021] Die Eigenschaften und Vorteile einer verbes-
serten Verbindung der Laufschaufeln auf einer Rotor-
scheibe einer Gasturbine gemal der vorliegenden
Erfindung werden aus der nachstehenden Beschrei-
bung, die im Rahmen eines nicht einschrankenden
Beispiels unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen erfolgt, ersichtlich. In den Zeichnungen
ist:

[0022] Fig. 1 ein Querschnitt, welcher eine Verbin-
dung zwischen einer Wurzel einer Laufschaufel und
einem Sitz oder Endschlitz einer Rotorscheibe des
"Tannenbaum"-Typs gemaR der bekannten Technik
darstellt;

[0023] Fig. 2 ein Querschnitt, welcher das Teilprofil
einer Wurzel einer gemaf der Beschreibung der vor-
liegenden Erfindung hergestellten Laufschaufel dar-
stellt ist; und

[0024] Fig. 3 ein Querschnitt, welcher das Teilprofil
eines Sitzes oder Endschlitzes einer Rotorscheibe
darstellt, in welchen die Wurzel der Laufschaufel in
Eig. 2 eingefihrt wird.

[0025] Fig. 1 stellt eine Verbindung gemafs der be-
kannten Technik zwischen einer Wurzel oder einem
Ful® 10 einer Laufschaufel 12 und einem Sitz oder
Endschlitz 20 einer Rotorscheibe 22 einer Gasturbi-
ne dar. Die Wurzel oder der Ful3 10 der Laufschaufel
12 besitzt eine charakteristische Form im Wesentli-
chen eines umgedrehten gleichschenkligen Dreie-
ckes, wobei dessen zwei Seiten an der Basis konver-
gieren. Diese Form ist in Bezug auf die Achse Y der
Wurzel 10 symmetrisch. Die zwei Seiten oder Flan-
ken besitzen ein mit Nuten versehenes Profil derart,
dass sie eine Reihe von Zahnen (14) mit einem abge-
rundeten Profil ausbilden. In dem in Fig. 1 dargestell-
ten Beispiel sind drei Zahne 14 auf jeder Seite der
Wourzel 10 vorgesehen.

[0026] Ein unteres Ende 16 der Wurzel 10 wird
durch die Verbindung der zwei unteren Zahne 14 der
zwei Seiten der Wurzel 10 selbst ausgebildet. Diese
Wurzeln 10 sind mit den Sitzen oder zu ihnen kom-
plementaren Verbindungsschlitzen 20, welche auf ei-
nem Umfang einer Rotorscheibe 22 vorgesehen
sind, so verbunden, dass Nuten 24 auf den Seiten
des Sitzes 20 den Zahnen 14 der Wurzel 10 entspre-
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chen, und eine innere Endnut 26 an der Basis des
Sitzes 20 dem unteren Ende 16 der Wurzel 10 ent-
spricht.

[0027] Fig.2 und Fig. 3 stellen jeweils Teilprofile
der Wurzel 10 und des dazu komplementaren Sitzes
20 einer Verbindung gemal der vorliegenden Erfin-
dung dar. In dem dargestellten Beispiel hat die Wur-
zel 10 vier Zahne 14 auf jeder Seite. Ein weiterer
Zahn 14, welcher an einem unteren Ende der Seite
der Wurzel 10 vorhanden ist, ist mittels einer Verbin-
dung mit dem ahnlichen Zahn 14 verbunden, welcher
auf der anderen Seite vorhanden ist, um das untere
Ende 16 der Wurzel 10 auszubilden. Demzufolge be-
sitzt der Sitz 20 vier Nuten 24 firr jede Seite. Eine wei-
tere Nut 24, welche an einem unteren Ende der Seite
des Sitzes 20 vorhanden ist, ist mittels einer Verbin-
dung mit der ahnlichen Nut 24 verbunden, welche auf
der anderen Seite vorhanden ist, um die Nut 26 des
inneren Endes des Sitzes 20 auszubilden.

[0028] Fig. 3 stellt die geometrischen Variablen dar,
welche das Profil des Sitzes 20 kennzeichnen und
demzufolge auch das der Wurzel 10, welche zu dem
Sitz 20 selbst komplementar ist. Die Serie der Nuten
24 erstreckt sich entlang einer Linie X, welche in Be-
zug auf die Achse Y des Sitzes 20 in einem Winkel 3,
geneigt ist. Demzufolge erstreckt sich die Seite des
Sitzes 20 ebenfalls gemal dieser Neigung.

[0029] Die vier Nuten 24 besitzen gerade Seiten mit
Neigungswinkeln a, und a, in Bezug auf die Achse Y
des Sitzes 20, wobei a, der Winkel der der AuRensei-
te der Rotorscheibe 20 gegenuberliegenden Seite ist.
Die zwei Seiten der Nut 24 bilden somit einen Nutwin-
kel a,, welcher gleich dem von a, subtrahierten a, ist.
Die Nut 24 ist an ihrer Basis Giber einen Bogen einer
Kreislinie mit einem Radius R, verbunden. Zusétzlich
sind zwischen den vier Nuten 24 und zwischen der
unteren Nut 24 und der inneren Endnut 26 vier Ver-
bindungen einen Bogen einer Kreislinie mit einem
Radius R, vorhanden.

[0030] Die Seite des Winkels a, der oberen Nut 24
ist mit der AufRenseite der Rotorscheibe 22 Uber ei-
nen Bogen einer Kreislinie mit einem Radius R, ver-
bunden.

[0031] Die innere Endnut 26 liegt in der Form eines
umgedrehten Omega vor, wobei die zwei symmetri-
schen oberen Seiten in Winkeln a, in Bezug auf die
Achse Y des Sitzes 20 angeordnet sind. Diese Seiten
sind miteinander Uber vier Bégen von vier Kreislinien
verbunden, welche in Bezug zueinander in Paaren
symmetrisch sind. Insbesondere ist deren obere Sei-
te zu Beginn Uber einen Bogen einer Kreislinie mit ei-
nem Radius R, und einem Mittelpunkt, der durch eine
Hoéhe H, in Bezug auf die Basis der inneren Endnut
26 und durch einen Abstand D, in Bezug auf die Ach-
se Y des Sitzes 20 bestimmt ist, verbunden.
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[0032] Diesem Bogen einer Kreislinie folgt ein Bo-
gen einer Kreislinie mit einem Radius R, und einem
Mittelpunkt, der durch eine H6he H, in Bezug auf die
Basis der inneren Endnut 26 und durch einen Ab-
stand D, in Bezug auf die Achse Y des Sitzes 20 be-
stimmt ist.

[0033] Komplementar dazu hat, wie es in Fig. 2 zu
sehen ist, der Zahn 14 der Wurzel 10 ebenfalls gera-
de Seiten mit Neigungen in Bezug auf die Achse Y
der Wurzel 10 mit denselben Winkeln a, und a,, wo-
bei a, der Winkel der Seite ist, welche der Laufschau-
fel 12 gegenuberliegt. Die zwei Seiten des Zahnes 14
bilden somit einen Zahnwinkel ad, welcher gleich
dem von a, subtrahierten a, und somit gleich dem
Nutwinkel a, ist. Der Zahn 14 ist Uber einen Bogen ei-
ner Kreislinie mit einem Radius R, verbunden. Zu-
satzlich sind zwischen den vier Zdhnen 14 und zwi-
schen dem unteren Zahn 14 und dem unteren Ende
14 der Wurzel vier Verbindungen tber einen Bogen
einer Kreislinie mit einem Radius R, vorhanden.

[0034] Die Seite mit dem Winkel a, des oberen Zah-
nes 14 ist mit der Laufschaufel 12 Gber einen Bogen
einer Kreislinie mit einem Radius R, verbunden.

[0035] Das untere Ende 16 liegt in der Form eines
umgedrehten Omegas vor, wobei die zwei symmetri-
schen oberen Seiten in zweiten Winkeln a, in Bezug
auf die Achse Y der Wurzel 10 angeordnet sind. Die-
se Seiten sind miteinander Uber vier Bogen von vier
Kreislinien verbunden, welche in Bezug zueinander
in Paaren symmetrisch sind. Insbesondere ist deren
obere Seite zu Beginn ber einen Bogen einer Kreis-
linie mit einem Radius R, und einem Mittelpunkt, der
durch eine Hohe H, in Bezug auf das untere Ende 16
der Wurzel 10 und durch einen Abstand D, in Bezug
auf die Achse Y der Wurzel 10 selbst bestimmt ist,
verbunden.

[0036] Diesem Bogen einer Kreislinie folgt ein Bo-
gen einer Kreislinie mit einem Radius R, und einem
Mittelpunkt, der durch eine H6he H, in Bezug auf das
untere Ende 16 der Wurzel 10 und durch einen Ab-
stand D, auf die Achse Y der Wurzel 10 selbst be-
stimmt ist.

[0037] Zusammengefasst werden die acht Zahne
14 der zwei Seiten der Wurzel 10 und das untere
Ende 16 der Wurzel 10 selbst jeweils in acht Nuten 24
in den zwei Seiten des Sitzes 20 und die innere End-
nut 26 des Sitzes 20 selbst eingeflhrt.

[0038] Zusatzlich sind die zwei Verbindungen mit ei-
nem Radius R, der Wurzel 10 und des Sitzes 20
ebenfalls so ausgebildet, dass sie zusammen gleich-
zeitig mit der Einfihrung der Wurzel 10 in den Sitz 20
passen, was ausgefihrt wird, indem man die Wurzel
10 entlang einer axialen Richtung in den entspre-
chenden Sitz 20 schiebt.
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[0039] Durch ihre Anwendung mit einer Analyse der
Zuspannungen hat es die vorliegende Erfindung
moglich gemacht, die Zugspannungskonzentrationen
zu reduzieren und eine geeignete Geometrie fir die
Kontaktprofile zwischen den Wurzeln 10 der Lauf-
schaufeln 12 und den Sitzen 20 der Rotorscheibe 22
anzugeben.

[0040] Die Verhéltnisse zwischen den Radien R,,
R,, R, und R,, den H6hen H, und H,, den Absténden
D, und D, und den Winkeln a,, a, und 3, missen als
fundamental betrachtet werden. Tatsachlich bestim-
men diese Verhaltnisse die Form der Zahne 14 sowie
des unteren Endes 16 der Wurzel 10, welche zu einer
verbesserten Verbindung gemafR der vorliegenden
Erfindung fihren. Unter Verwendung des Radius R,
als Bezugswert wurde gemaR der vorliegenden Erfin-
dung ermittelt, dass die Verbindung optimiert wird,
wenn die nachstehenden Verhaltnisse vorliegen:
das Verhéltnis zwischen R, und R, zwischen 1,8 und
2,2 einschlieBlich der Extremwerte liegt;

das Verhéltnis zwischen R, und R, zwischen 1,8 und
2,2, einschlieBlich der Extremwerte liegt;

das Verhaltnis R, und R, zwischen 5,5 und 6 ein-
schliel3lich der Extremwerte liegt.

[0041] Gleichzeitig missen die nachstehenden Ver-
haltnisse fur die Winkel vorliegen:

der Winkel a, liegt zwischen 42° und 48° einschlief3-
lich der Extremwerte;

der Winkel a, liegt zwischen 94° und 100° einschlief3-
lich der Extremwerte;

der Winkel B, liegt zwischen 17° und 23° einschlief3-
lich der Extremwerte.

[0042] Mit diesen Verhaltnissen liegt der Nutwinkel
a,, welcher gleich dem Zahnwinkel ad ist, zwischen
46° und 58° einschlieBlich der Extremwerte.

[0043] Die Hohen H, und H, und die Absténde D,
und D, werden als eine direkte Folge der allgemeinen
Abmessungen der Wurzel 10 ermittelt, d.h., im We-
sentlichen nach der Ermittlung der Hohe der Wurzel
10.

[0044] Gemal der vorliegenden Erfindung hat es
sich herausgestellt, dass die besten Ergebnisse
durch Verwendung von Wurzeln 10 mit vier Zdhnen
14 gemalR der in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten
Ausfuhrungsform oder Wurzeln 10 mit finf Zahnen
14 erzielt werden.

[0045] Die erfolgte Beschreibung macht die Eigen-
schaften der verbesserten Verbindung gemaR der
vorliegenden Erfindung fur Laufschaufeln auf einer
Rotorscheibe einer Gasturbine sowie deren Vorteile
ersichtlich, welche wie angemerkt umfassen sollten:
— Erhdhung der Betriebslebensdauer der Kompo-
nenten;
— Erhoéhung der Rotationsdrehzahl der Maschi-
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nen, oder Erhéhung der Fluidtemperatur oder ei-
ner angemessenen Kombination der zwei Aspek-
te;

— Kosten, welche im Vergleich zu der bekannten
Technik niedrig sind, da die Profile immer mittels
Raumen erhalten werden kénnen, wie es bereits
der Fall fur die Verbindungen nach der bekannten
Technik ist.

Patentanspriiche

1. Verbindung von Laufschaufeln (12) auf einer
Rotorscheibe (22) einer Gasturbine des Typs, bei
dem eine Wurzel oder ein Fuf3 (10) jeder Laufschau-
fel (12) in einen Sitz oder Endschlitz (20) der Scheibe
(22) eingesetzt ist, der komplementar zu der Lauf-
schaufel gestaltet ist, wobei der Ful® (10) in Form ei-
nes umgedrehten gleichschenkligen Dreiecks ausge-
bildet ist, mit den zwei Seiten, die an der Basis zu-
sammenlaufen und die jeweils ein so mit Nuten ver-
sehenes Profil aufweisen, dass sie eine Reihe von
Zahnen (14) bilden, und mit einem unteren Ende (16)
des Fulles (10), das durch die gemeinsame Verbin-
dung der zwei unteren Zahne (14) der beiden Seiten
des FulRes (10) gebildet ist, wobei die Zahne (14) des
FuBes (10) in den Seiten des Sitzes (20) vorgesehen
Nuten (24) entsprechen und das untere Ende (14)
des Fulies (10) einer in der Basis des Sitzes (20) an-
geordneten inneren Endnut (26) entspricht, wobei
sich die Reihe der Nuten (24) entlang einer Linie (X)
erstreckt, die in Bezug auf die Achse (Y) des Sitzes
(20) unter einem Winkel B, zwischen 17° und 23°,
einschlieBlich der Extremwerte, geneigt verlauft, und
wobei die Nuten (24) gerade Seiten mit Neigungen in
Bezug auf die Achse (Y) des Sitzes (20) mit Winkeln
von a, und a, haben, wobei a, der Winkel der Seite
ist, die der AuRenseite der Rotorscheibe (22) gegen-
Uberliegt, und zwischen 42° und 48°, einschlieBlich
der Extremwerte, betragt, wahrend a, zwischen 94°
und 100°, einschlieRBlich der Extremwerte, betragt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (24) auf
der Basis Uber einen Bogen einer Kreislinie mit einem
Radius R, verbunden sind, Verbindungen zwischen
den Nuten (24) Gber einen Bogen einer Kreislinie, die
ebenfalls einen Radius R, aufweist, geschaffen sind,
dass die Seite mit dem Winkel a, der oberen Nut (24)
zu der AuRenseite der Rotorscheibe (22) hin Uber ei-
nen Bogen einer Kreislinie mit einem Radius R, ver-
bunden ist und dass die innere Endnut (26) die Ge-
stalt eines umgedrehten Omegas aufweist, wobei die
zwei symmetrischen oberen Seiten gemal zweiten
Winkeln a, in Bezug auf die Achse des Sitzes (20) an-
geordnet sind und Uber vier Kreislinienbdgen, die zu-
einander symmetrisch sind, paarweise miteinander
verbunden sind, und insbesondere anfangs tber Bo-
gen einer Kreislinie mit einem Radius R, und an-
schlieend Uber Bogen einer Kreislinie mit einem Ra-
dius R,, wobei die Radien R,, R, und R, die nachste-
henden Verhaltnisse zu dem Radius R, haben:
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1,8 <R/R, <2, 2;
1,8 <R,/R,<22;
55 < R,/R, < 6.

2. Verbindung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung gemaR einem
Bogen einer Kreislinie mit einem Radius R, erzeugt
wird, indem als der Mittelpunkt der Punkt verwendet
wird, der durch eine H6he H, in Bezug auf die Basis
der inneren Endnut (26) und durch einen Abstand D,
in Bezug auf die Achse des Sitzes (20) bestimmt ist,
und dadurch, dass die Verbindung gemaf einem Bo-
gen einer Kreislinie mit einem Radius R, erzeugt
wird, indem als der Mittelpunkt der Punkt verwendet
wird, der durch eine Héhe H, in Bezug auf die Basis
der inneren Endnut (26) und durch einen Abstand D,
in Bezug auf die Achse des Sitzes (20) bestimmt ist,
wobei die Mittelpunkte demzufolge auf der Basis der
allgemeinen Abmessungen der Tiefe des Sitzes (20)
bestimmt sind.

3. Verbindung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Winkel mit einer Nut a, der
gleich dem von dem Winkel a, subtrahierten Winkel
a, ist, zwischen 46° und 58°, einschlief3lich der Ex-
tremwerte, betragt.

4. Verbindung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sitz (20) acht Nuten (24), die
paarweise symmetrisch sind, und eine innere Endnut
(26) aufweist.

5. Verbindung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sitz (20) zehn Nuten (24), die
paarweise symmetrisch sind, und eine innere Endnut
(26) aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen

6/7
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Anhangende Zeichnungen
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