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(54) Schwalbenschwanzhalterungssystem fiir um den Umfang einzusetzende

Laufradschwalbenschwéanze.

(57) Geschaffen ist ein Halterungssystem fiir um den Umfang
einzubauende Laufradschwalbenschwanze (118), die in eine
Schwalbenschwanznut (110) in einem Laufrad (100) einge-
setzt werden. Eine Anzahl von Laufschaufelschwalbenschwan-
zen (118) lassen sich um den Umfang gleitend in die Schwalben-
schwanznut (110) hinein und entlang derselben verschieben,
wobei jeder Laufschaufelschwalbenschwanz einen Hals (120)
und ein Paar von gegentiberliegenden Ausbuchtungen (122)
aufweist. Eine Anzahl von Schienensegmenten (126) werden
gleitend um den Umfang in Kanéle in der Schwalbenschwanz-
nut zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtungen und ent-
sprechenden Scheibenreifen (106,108) eingesetzt. Die Schie-
nensegmente definieren eine erste Druckflache (138), die in An-
lage gegen eine nach aussen weisende Druckflache der Schwal-
benschwanzausbuchtungen steht, und eine zweite Druckflache
(140), die in Anlage gegen eine nach innen weisende Druckfla-
che der entsprechenden Scheibenreifenkomponente steht.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Befestigungssystem fir Laufschaufeln, insbesondere Laufradschwalbenschwénze und
speziell eine spannungsarme Befestigungskonstruktion flr Laufschaufeln, die in einer Umfangsnut in der Laufradscheibe
eingebaut sind.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Eine herkdmmliche Gasturbine enthalt ein Laufrad, das unterschiedliche Laufschaufeln aufweist, die an Laufrad-
scheiben in dem Blaser, Verdichter und in Turbinenabschnitten davon befestigt sind. Jede Laufschaufel weist eine Schau-
fel, Uber die die verdichtete Luft strdmt, und eine an dem Schaufelblattfuss angeordnete Platte auf, die die radial innen-
liegende Begrenzung flir den Luftstrom definiert. Die Schaufeln sind gewdhnlich abnehmbar und weisen daher einen
geeigneten Schwalbenschwanz auf, der dazu eingerichtet ist, mit einer in dem Umfang der Laufradscheibe ausgebildeten
komplementéren Schwalbenschwanznut in Eingriff zu kommen. Die Schwalbenschwanze kénnen entweder in Axialrich-
tung einzusetzende Schwalbenschwénze oder um den Umfang einzusetzende Schwalbenschwénze sein, die mit entspre-
chenden axialen oder um den Umfang angeordneten Nuten in Eingriff kommen, die in dem Laufradumfang ausgebildet
sind. Ein Schwalbenschwanz weist gew6hnlich einen Hals mit einer minimalen Querschnittsflache auf, der sich radial von
dem Boden der Laufschaufelplatte ausgehend nach innen erstreckt. Der Hals erweitert sich nach aussen in ein Paar von
gegeniberliegenden Schwalbenschwanzausbuchtungen.

[0003] Komponenten einer herkdmmlichen Gasturbine sind beispielsweise in Fig. 1 veranschaulicht, wobei ein Laufrad 12
mehrere Laufradscheiben 20 enthélt, die in Bezug auf die Mittelachse 18 der Turbine koaxial angeordnet sind. Eine Anzahl
von um den Umfang beabstandeten Laufschaufeln 22 sind an der Scheibe abnehmbar befestigt und erstrecken sich radial
davon nach aussen. Jede Laufschaufel 22 hat eine longitudinale Mittelachse 24 und weist einen Schaufelblattabschnitt 26
mit einer Vorderkante 26a und mit einer Hinterkante 26b (bezogen auf die Richtung des Luftstroms Uber die Laufschaufel
22) auf. Jede Laufschaufel 22 weist eine Platte 28, die einen Abschnitt der radial innenliegenden Begrenzung flir den Uber
die Schaufeln 26 stromenden Luftstrom bildet, und einen einstlickig hergestellten Schwalbenschwanz 30 auf, der sich
ausgehend von der Platte 28 radial nach innen erstreckt und dazu eingerichtet ist, in um den Umfang beabstandete und sich
axial erstreckende Schwalbenschwanznuten axial eingesetzt zu werden, die zwischen entsprechenden Scheibenstiitzen
in der Laufradscheibe 20 definiert sind. Die axialen Nuten und Scheibenstitzen erstrecken sich im Wesentlichen Uber die
gesamte axiale Dicke der Scheibe zwischen den axial vorne und hinten angeordneten Stirnflachen derselben.

[0004] Im Falle von um den Umfang angeordneten Schwalbenschwéanzen ist zwischen vorderen und hinteren in Umfangs-
richtung fortlaufenden Stiitzen oder «Reifen» eine einzelne Schwalbenschwanznut ausgebildet, die sich in Umfangsrich-
tung um den gesamten Umfang der Scheibe erstreckt. Ein Beispiel dieser Konstruktion ist in dem US-Patent 6 033 185
gezeigt. Die um den Umfang angeordnete Nut kann an einer Stelle 6rtlich erweitert sein, um es zu erméglichen, die
einzelne um den Umfang angeordneten Schwalbenschwénze zu Beginn darin einzusetzen und sie anschliessend langs
der Schwalbenschwanznut um den Umfang zu positionieren, bis die gesamte Nut mit einer vollstandigen Reihe von Lauf-
schaufeln gefillt ist. In einer weiteren Konstruktion nach dem Stand der Technik ist die um den Umfang angeordnete
Nut, wie in Fig. 2 dieser Anmeldung dargestellt, mit um den Umfang beabstandeten Ladeverriegelungsnuten versehen.
Gemass Fig. 2 weist die Laufradscheibe 20 eine fortlaufende um den Umfang angeordnete Nut 18 auf, die zwischen
fortlaufenden Reifen 20, 22 definiert ist. Ladenuten 14 sind vorgesehen, um einzelne Laufschaufelschwalbenschwanze
anfanglich einzusetzen und zu drehen. Verriegelungsnuten 16 sind vorgesehen, die zum Einsetzen von Riegeln dienen,
um die Laufschaufein in der Nut 18 zu halten.

[0005] In der um den Umfang angeordneten Schwalbenschwanznut weisen die vorderen und hinteren Reifen komplemen-
tare Ausbuchtungen auf, die mit den Schwalbenschwanzausbuchtungen zusammenwirken, um die einzelnen Laufschauf-
ein wahrend des Turbinenbetriebs gegen die Zentrifugalkraft radial zurlickzuhalten. Jede Schwalbenschwanzausbuchtung
enthalt eine radial nach aussen weisende dussere Druckfléche, die mit einer entsprechenden radial nach innen weisen-
den Druckflache der entsprechenden Scheibenstiitze in Anlage steht. Die durch die Laufschaufel wéhrend der Rotation
erzeugte Zentrifugalkraft wird radial von den Schwalbenschwanzausbuchtungen nach aussen Ubertragen und auf die ent-
sprechenden Scheibenstiitzen Ubertragen, die sich an den in Anlage stehenden &usseren (Schwalbenschwanzausbuch-
tungs-) und inneren (Scheibenstiitzen-)Druckflachen befinden.

[0006] Fur die Laufschaufelschwalbenschwénze tritt die maximale Zentrifugalspannung an den Hélsen auf, wobei es er-
forderlich ist, die Spannung durch die Konstruktion zu begrenzen, um eine Laufschaufellebensdauer zu gewahrleisten.
Eine typische Verdichterlaufschaufel ist hinsichtlich einer unbegrenzten Lebensdauer konstruiert, was ausreichend gross
bemessene Schwalbenschwénze und Halse voraussetzt, um die Zentrifugalspannung ausreichend weit unterhalb der
Festigkeitsgrenzen des Schaufelwerkstoffs zu halten. Fir die Laufradscheiben tritt die maximale Spannung, die durch die
Zentrifugalkraft der Laufschaufeln und durch axiale Krafte Ubertragen wird, in erster Linie an den Schwalbenschwanzreifen
auf. Wie allgemein aus dem Stand der Technik bekannt, stellt die Reifenspannung im Falle der Ladeverriegelungsnutkon-
struktion eine gréssere Beschrédnkung dar als im Falle einer Konstruktion, die eine fortlaufende Nut verwendet, da die
Verriegelungs- und Ladenuten Diskontinuitaten bilden, die fir mechanische und thermische Spannungen und fir Mate-
rialermidung anfallig sind.
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[0007] Beispiele vielfaltiger Vorschlédge zur Verringerung von Spannungen in Schwalbenschwanzkonstruktionen lassen
sich beispielsweise dem oben erwéhnten US-Patent 6 033 185; US-Patent 5 310 318; US-Patent 5 100 292; US-Patent
5 271 718; US-Patent 5 584 658; US-Patent 4 451 203; und der US-Patentanmeldungsverdffentlichung 2007/0 014 667
entnehmen.

[0008] Die Fachwelt sucht standig verbesserte Schwalbenschwanzkonstruktionen, die Spannungen reduzieren und die
Nutzungslebensdauer von Laufradkomponenten verlangern, insbesondere da die Grésse von Gasturbinen und die an
Gasturbinen gestellten Anforderungen sowie die sich daraus ergebenden Spannungen wachsen.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0009] Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe gestellt, ein Schwalbenschwanzhalterungssystem sowie ein Verfahren
zur Halterung von Schwalbenschwénzen zu schaffen, das Spannungen an dem Schwalbenschwanzhals und an den Nu-
tenreifen in einer Konstruktion wesentlich reduziert, die eine fortlaufende Nut fiir einen Einbau um den Umfang verwendet.
Die Aufgabe wird erfindungsgemass durch ein einzigartiges Schwalbenschwanzhalterungssystem geméass Anspruch 1
geldst. Zusatzliche Aspekte und Vorteile der Erfindung sind zum Teil in der folgenden Beschreibung erlautert.

[0010] Dieses Halterungssystem ist flir um den Umfang einzusetzende Laufradschwalbenschwénze geschaffen, wobei ein
Laufrad eine Laufradscheibe mit vorderen und hinteren Reifen aufweist, die eine fortlaufende sich um den Umfang erstre-
ckende Schwalbenschwanznut definieren. Jeder der Reifen definiert in der Schwalbenschwanznut eine radial nach innen
weisende Druckflache. Mehrere Laufschaufeln sind an der Laufradscheibe befestigt, wobei jede Laufschaufel eine Platte
und einen Schwalbenschwanz aufweist, der sich ausgehend von der Platte erstreckt. Der Schwalbenschwanz weist einen
Hals und ein Paar von gegenlberliegenden Ausbuchtungen auf, wobei jede Ausbuchtung eine nach aussen weisende
Druckflache definiert. Die Schwalbenschwénze lassen sich gleitend in die Schwalbenschwanznut hinein und entlang der-
selben verschieben, so dass mehrere Laufschaufeln rund um die Laufradscheibe in Umfangsrichtung beabstandet in der
Schwalbenschwanznut angeordnet sind. Eine Anzahl von Schienensegmenten mit einer einzigartigen Querschnittsform
und Bogenlange gleiten in Kanale hinein, die in der Schwalbenschwanznut zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtun-
gen und den Reifen gebildet sind. Jedes Schienensegment definiert eine erste Druckflache, die gegen eine entsprechende
nach aussen weisende Druckflache der Schwalbenschwanzausbuchtung in Anlage steht, und eine zweite Druckflache, die
gegen die nach innen weisende Druckflache des Reifens in Anlage steht. Mindestens ein Paar von Verriegelungsschie-
nenelementen kann vorgesehen sein, wobei jedes Verriegelungsschienenelement eine kleinere Querschnittsform als die
anderen Schienensegmente aufweist, so dass sie in die Schwalbenschwanznutkanéle passen und noch einen Zugang
fur ein nachfolgendes radiales Einsetzen eines letzten Schwalbenschwanzes in die Nut zwischen den Verriegelungsschie-
nenelementen bereitstellen. Eine Verriegelungsvorrichtung ist dazu eingerichtet, die Verriegelungsschienenelemente ra-
dial nach aussen mit den nach aussen weisenden Druckflachen der Schwalbenschwanzausbuchtungen und den nach
innen weisenden Druckflachen der Reifen in Anlage zu ziehen.

[0011] Es wird ferner ein Schwalbenschwanzhalterungssystem offenbart, jedoch nicht beansprucht, das getrennt ist von
einer Laufradscheibe, wobei das System dazu eingerichtet ist, um den Umfang einzusetzende Laufradschwalbenschwan-
ze in einem Laufrad zu haltern, das eine Laufradscheibe mit vorderen und hinteren Reifen aufweist, die eine fortlaufende
sich um den Umfang erstreckende Schwalbenschwanznut definieren. Das Schwalbenschwanzhalterungssystem enthalt
eine Anzahl von Laufschaufeln, wobei jede der Laufradschaufeln eine Platte und einen Schwalbenschwanz aufweist, der
sich ausgehend von der Platte erstreckt. Der Schwalbenschwanz weist einen Hals und ein Paar von gegeniberliegenden
Ausbuchtungen auf, wobei jede der Ausbuchtungen eine nach aussen weisende Druckflache definiert. Die Schwalben-
schwanze sind dazu eingerichtet, in der Laufradscheibe in Umfangsrichtung in die Schwalbenschwanznut hinein und ent-
lang derselben zu gleiten, so dass die mehreren Laufschaufeln in der Schwalbenschwanznut rund um die Laufradscheibe
in Umfangsrichtung beabstandet sind. Das System enthéalt eine Anzahl von Schienensegmenten, wobei jedes der Schie-
nensegmente eine geeignete Querschnittsform und Bogenlange aufweist, so dass ein Paar der Schienensegmente um
den Umfang in Kanale gleiten, die in der Schwalbenschwanznut zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtungen und
den Laufradscheibenreifen gebildet sind. Jedes der Schienensegmente definiert eine erste Druckflache, die gegen die
nach aussen weisende Druckflache der Ausbuchtung in Anlage steht, und eine zweite Druckflache, die dazu eingerichtet
ist, gegen eine nach innen weisende Druckflache des Reifens in Anlage zu kommen.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein einzigartiges Verfahren gemass Anspruch 8, das dazu dient, um den
Umfang einzusetzende Laufradschwalbenschwénze in einer sich um den Umfang erstreckenden Schwalbenschwanznut
zu haltern, die zwischen radial nach innen weisenden Flachen von Laufradreifen definiert ist, wobei die Schwalbenschwén-
ze sich ausgehend von einer Laufschaufelplatte erstrecken und einen Hals und ein Paar von gegenliberliegenden Aus-
buchtungen aufweisen. Es gehdren zu dem Verfahren die Schritte, die Schwalbenschwénze in radialer Richtung in die
Schwalbenschwanznut einzusetzen, und anschliessend um den Umfang gleitend Schienensegmente in Kanale in der
Schwalbenschwanznut einzufiihren, die zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtungen und den nach innen weisen-
den Flachen der Reifen definiert sind. Die Schienensegmente kommen mit den nach aussen weisenden Druckflachen
der Ausbuchtungen und mit den nach innen weisenden Druckflachen der Reifen in Anlage, um die Zentrifugalkraft der
Laufradschaufeln auf die Laufradscheibe zu Ubertragen und zu verteilen. Zu dem Verfahren kénnen ferner die Schritte
gehdren, Verriegelungsschienenelemente gleitend in die Kanéle einzufiihren, bevor der letzte der Schwalbenschwénze
radial in die Schwalbenschwanznut eingesetzt ist, und danach die Verriegelungsschienensegmente in den Kanélen radial
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nach aussen zu ziehen, um die nach aussen weisenden Druckflachen der Ausbuchtungen und die nach innen weisenden
Druckflachen der Reifen in Anlage zu bringen. Dieser Vorgang des Ziehens kann erreicht werden, indem beispielsweise
eine Verriegelungsvorrichtung, mit dem jedes Verriegelungsschienenelement versehen ist, durch eine Zugangséffnung in
der Laufschaufelplatte in Eingriff gebracht wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0013] Die Erfindung und deren Vorteile wird geméss bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen in der folgenden detaillierten
Beschreibung in Verbindung mit den beigeflgten Figuren mehr im Einzelnen beschrieben:

Fig. 1 zeigt eine Ausschnittsansicht von Komponenten einer Gasturbinenkonstruktion nach dem Stand der Tech-
nik;

Fig. 2 zeigt eine Ausschnittsansicht einer Laufradscheibenkonstruktion fir um den Umfang einzusetzende Lauf-
schaufeln, nach dem Stand der Technik;

Fig. 3 zeigt in einer Schnittansicht ein Ausfiihrungsbeispiel eines Schwalbenschwanzhalterungssystems fiir um
den Umfang einzusetzende Laufschaufeln;

Fig. 4 veranschaulicht anhand einer Querschnittsansicht des erfindungsgemassen Ausflihrungsbeispiels nach
Fig. 3 Schienensegmente und Halteschienensegmente in den Schwalbenschwanznutkanélen;

Fig. 5 veranschaulicht in einer perspektivischen Schnittansicht ein Ausflihrungsbeispiel der Verriegelungsschie-
nen;

Fig. 6 zeigt eine andere perspektivische Schnittansicht des erfindungsgemassen Ausflihrungsbeispiels nach Fig.
5;

Fig. 7 zeigt eine perspektivische Stirnansicht des in Fig. 3 veranschaulichten Ausflihrungsbeispiels;

Fig. 8 veranschaulicht in einer perspektivischen Draufsicht des in Fig. 3 dargestellten Ausflihrungsbeispiels spezi-
ell eine in der Laufschaufelplatte ausgebildete Zugangséffnung zu der Verriegelungsvorrichtung;

Fig. 9 veranschaulicht in einer seitlichen Querschnittsansicht speziell die gewellten Schwalbenschwanzbdden und
Schwalbenschwanzausnehmungen; und

Fig. 10  veranschaulicht die gewellten Schwalbenschwanzbdden und Schwalbenschwanzausnehmungen in einer
Stirnansicht.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0014] Es wird nun auf spezielle Ausfihrungsbeispiele der Erfindung eingegangen, wobei einige Beispiele der Erfindung
in den Zeichnungen veranschaulicht sind. Jedes Ausflhrungsbeispiel ist mit Blick auf eine Erlauterung von Aspekten
der Erfindung unterbreitet und sollte nicht als eine Beschrénkung der Erfindung erachtet werden. Beispielsweise kénnen
anhand von einem Ausflihrungsbeispiel veranschaulichte oder beschriebene Ausstattungsmerkmale in Verbindung mit
einem anderen Ausflihrungsbeispiel verwendet werden, um noch ein weiteres Ausflihrungsbeispiel zu ergeben.

[0015] Mit Bezug auf die perspektivischen Ansichten in Fig. 5 und 6 und die schematischen Ansichten von Fig. 3 und 4
sind mehrere um den Umfang benachbarte Laufschaufeln 114 in einer Schwalbenschwanznut 110 abnehmbar befestigt,
die in einer Laufradscheibe 104 definiert ist. Jede Laufschaufel 114 weist einen Schaufelblattabschnitt 115 auf, iber den
wahrend des Betriebs der Gasturbine Luft geleitet wird. Eine Platte 116 ist einstlickig mit einem Fuss des Schaufelblattes
115 verbunden und definiert die radial innenliegende Strdmungspfadbegrenzung fir Luft, die Uber die Laufschaufeln 114
stromt.

[0016] Jede Laufschaufel 114 weist einen um den Umfang einzusetzenden Schwalbenschwanz 118 auf, der einstiickig
mit dem Boden der Plattform 116 verbunden ist, und der sich davon ausgehend radial nach innen erstreckt. Jeder Schwal-
benschwanz 118 weist einen Hals 120 und ein Paar von Schwalbenschwanzausbuchtungen 122 auf. Wie insbesondere in
Fig. 3 und 4 veranschaulicht, weist der Schwalbenschwanz 118 in einem Ausflihrungsbeispiel relativ zu einer durch den
Schwalbenschwanz 118 (in Bezug auf eine Rotationsachse des Laufrads) radial verlaufenden Achse ein symmetrisches
Querschnittsprofil auf.

[0017] Wie besonders in Fig. 3 und 4 veranschaulicht, ist die in der Laufradscheibe 104 gebildete Schwalbenschwanz-
nut 110 durch einen rund um den Umfang angeordneten fortlaufenden vorderen Ring oder «Reifen» 106 und einen rund
um den Umfang angeordneten fortlaufenden hinteren Reifen 108 definiert. Diese Reifen 106, 108 definieren zwischen
sich die Schwalbenschwanznut 110. Jeder der Reifen 106, 108 definiert eine nach innen weisende Druckflache 112 und
einen entsprechenden Kanal 132, der ferner eine Ausbuchtungsausnehmung 132 definiert. In dem veranschaulichten
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Ausfiihrungsbeispiel weist die Schwalbenschwanznut 110 ein in Bezug auf eine radiale Mittelachse symmetrisches Quer-
schnittsprofil auf.

[0018] Jede der Ausbuchtungen 122 des Laufradschwalbenschwanzes 118 definiert eine nach aussen weisende Druck-
flache 124, die, wie speziell in Fig. 3 und 4 veranschaulicht, gegen die nach innen weisende Druckflache 112 eines ent-
sprechenden Reifens 106 oder 108 ausgerichtet ist.

[0019] In den veranschaulichten Ausflihrungsbeispielen weist die Schwalbenschwanznut 110 an dem Boden oder an
der radial am weitesten innen liegenden Stelle einen erhabenen Steg 156 auf. Der Schwalbenschwanz 118 weist einen
Schwalbenschwanzboden 150 auf, der gegen die Flache des erhabenen Stegs 156 in Anlage steht.

[0020] Wie mit Blick auf um den Umfang einzusetzende Schwalbenschwénze allgemein bekannt, werden eine Anzahl
von Laufradschaufeln 114 in die sich um den Umfang erstreckende Schwalbenschwanznut 110 eingesetzt und werden
rund um die Nut geschoben, bis mehrere Laufradschaufeln 114 rund um den Umfang des Laufrads in einer angrenzenden
Beziehung angeordnet sind, wie es speziell anhand der partiellen Querschnittsansicht von Fig. 6 veranschaulicht ist.

[0021] Unter allgemeiner Bezugnahme auf Fig. 3 bis 6 werden eine Anzahl von Schienensegmenten 126 in die Schwal-
benschwanznut 110 eingesetzt und darin langs der an entgegensetzten Seiten des Schwalbenschwanzes 118 angeord-
neten Kanale 132 um den Umfang bewegt. Diese Halteschienensegmente 126 kénnen ein Querschnittsprofil aufweisen,
das im Wesentlichen den Ausbuchtungsausnehmungen 134 entlang der Kanale 132 entspricht, um positiv in den Kana-
len 132 zu sitzen. Beispielsweise weisen die Schienensegmente 136 in dem veranschaulichten Ausfiihrungsbeispiel eine
gekrimmte Ausbuchtungsflache 125 auf, die mit Blick auf die Form und Abmessungen im Wesentliche einer gekrimmten
Flache 135 entspricht, die die Ausbuchtungsausnehmung 134 definiert. Dieses Profil stellt sicher, dass die Schienenseg-
mente 126 in der richtigen Weise ausgerichtet und sicher in der Schwalbenschwanznut 110 positioniert sind.

[0022] In Fig. 4 sind die Halteschienensegmente 126 durch gestrichelte Linien veranschaulicht. Die Schienensegmente
126 sind eingehender in Fig. 10 veranschaulicht. Die Schienensegmente 126 weisen eine erste Druckflache 128 auf, die
gegen die nach innen weisende Druckflache 112 des entsprechenden Reifens 106, 108 in Anlage steht. Die Schienen-
segmente 126 weisen eine zweite Druckflache 130 auf, die gegen die nach aussen weisende Druckflache 124 des ent-
sprechenden Reifens 106 oder 108 in Anlage steht. Auf diese Weise werden Zentrifugalkréfte, die der Schwalbenschwanz
118 wahrend des Betriebs des Laufrads hervorruft, ausgehend von den Schwalbenschwanzausbuchtungen 122 (iber die
Berlihrungsflache der Druckflachen 124 und 130, Uber die Schienensegmente 126 und Uber die Berlhrungsflache der
Druckflachen 128 und 112 in die Reifen 106, 108 lbertragen.

[0023] Wie in den Ausflihrungsbeispielen von Fig. 4 und 10 zu sehen, kdnnen die Halteschienensegmente 126 mit einer
gekrimmten radial nach innen weisenden Flache 123 ausgebildet sein, die geeignet gestaltet und bemessen ist, um die
Ausbuchtungen 122 des Schwalbenschwanzes 118 im Wesentlichen einzufassen.

[0024] Die Anzahl und die Bogenléange der Schienensegmente 126 werden in Abhangigkeit von dem Laufradumfang, der
Anzahl der Laufschaufeln und sonstigen Konstruktionsvariablen unterschiedlich sein. Im Allgemeinen ist die Bogenlénge
der Schienensegmente 126 geeignet bemessen, um mindestens zwei benachbarte Laufschaufeln 114 zu lberspannen,
wie es beispielsweise in der perspektivischen Ansicht von Fig. 6 veranschaulicht ist.

[0025] Es sollte klar sein, dass die Gestalt und Konstruktion der in den Zeichnungen veranschaulichten Halteschienen-
segmente 126 und entsprechender Kanéle 132 und zugeordneter Ausbuchtungsausnehmungen 134 keine Beschréankung
der Erfindung darstellen. Die Gestalt und die Konstruktion dieser Komponenten kénnen innerhalb des Schutzumfangs der
Anspriliche in einem weiten Rahmen abweichen.

[0026] Nachdem die gesamte Schwalbenschwanznut 110 mit einer vollstdndigen um den Umfang angeordneten Reihe
von Laufschaufeln 114 besetzt ist und die entsprechenden Halteschienensegmente 126 in den vorderen und hinteren
Kanélen 132 um den Umfang der Schwalbenschwanznut 110 positioniert sind, werden Verriegelungsschienenelemente
136 radial in die Schwalbenschwanznut 110 eingesetzt, bevor die letzten der Schwalbenschwénze 118 radial eingesetzt
werden. Ein Ausflhrungsbeispiel der Verriegelungsschienen 136 ist innerhalb der durchgezogenen Linien in Fig. 4 und
in der perspektivischen Ansicht von Fig. 7 veranschaulicht. Diese Verriegelungsschienenelemente 136 weisen eine redu-
zierte Abmessung und Gestalt auf, so dass sie zu Beginn in die Ausbuchtungsausnehmungen 134 der Kanale 132 pas-
sen und dazwischen einen ausreichenden Abstand Ubrig lassen, um die restlichen Schwalbenschwéanze 118 in radialer
Richtung einzusetzen. Die Verriegelungsschienenelemente definieren eine erste Druckflache 138, die gegen die nach
aussen weisende Druckflache 124 einer entsprechenden Ausbuchtung 122 in Anlage steht, und eine zweite Druckflache
140, die gegen die nach innen weisende Druckfladche 112 eines entsprechenden Reifens 106, 108 in Anlage steht. Die
Verriegelungsschienenelemente 136 kénnen (bereinstimmende oder unterschiedliche Bogenlangen aufweisen, und sie
erstrecken sich bevorzugt entlang mindestens zwei benachbarter Laufschaufein.

[0027] Nach dem Einsetzen der letzten der Schwalbenschwéanze 118 werden die Verriegelungsschienenelemente 136
radial nach aussen in Anlage mit den Ausbuchtungen 122 gezogen. Die Verriegelungsschienenelemente 136 kénnen
ebenfalls geeignet gestaltet und konstruiert sein, um die Ausbuchtungen 122, wie in Fig. 4 veranschaulicht, einzufassen.
In der endgultigen Stellung der Verriegelungsschienen 136, wie in Fig. 4 gezeigt, wird die Zentrifugalkraft, wie im Voraus-
gehenden mit Bezug auf die Halteschienensegmente 126 beschrieben, von den Schwalbenschwanzausbuchtungen 122
ausgehend durch die Verriegelungsschienenelemente 136 und in die Laufradscheibenreifen 106, 108 Ubertragen.
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[0028] Um die Verriegelungsschienenelemente 136 in radialer Richtung nach aussen in ihre funktionale Stellung zu zie-
hen und um die Segmente 136 in dieser Stellung zu verriegeln, ist eine allgemein mit 142 bezeichnete Verriegelungsvor-
richtung in Zusammenhang mit dem Halterungssystem vorgesehen. In dem veranschaulichten Ausflihrungsbeispiel weist
diese Verriegelungsvorrichtung 142 Gewindestangen 144 auf, die mit einer mit Gewinde versehenen Bohrung oder Muffe
in den Verriegelungsschienenelementen 136 in Eingriff kommen. Die Gewindestangen 144 weisen eine Basis 146 auf,
die entweder gegen die gekrimmte Flache 135 der Kandle 132 in Anlage kommt oder in einer speziell gestalteten Nut
oder Ausnehmung in der Schwalbenschwanznut 110 zu liegen kommt. Ein Zugang zu den gegeniberliegenden Enden der
Gewindestangen 144 ist, wie besonders in Fig. 8 veranschaulicht, Uber eine Zugangséffnung 140 in der Platte 116 einer
oder mehrerer der letzten der Laufschaufeln 114 bereitgestellt. Unter Bezugnahme auf Fig. 7 und 8 werden die Gewinde-
stangen, nachdem die letzte Laufschaufel 114 in die Schwalbenschwanznut 110 eingesetzt ist, durch die Achsendffnung
136 in Gewindeeingriff gebracht und gedreht, was ein radiales Vorriicken der Verriegelungsschienen 136 nach aussen in
den Eingriff mit den Schwalbenschwanzausbuchtungen 122 bewirkt, bis die Verriegelungsschienenelemente 136, wie in
Fig. 6 und 7 veranschaulicht, ihre endgiiltige verriegelte Stellung erreichen.

[0029] Es sollte ohne weiteres klar sein, dass jeder Typ einer sonstigen Verriegelungs- oder Positionierungsvorrichtung
genutzt werden kann, um die Verriegelungsschienenelemente 136 nach dem Einsetzen des einen oder der mehreren
letzten Schwalbenschwanze 118 in Anlage mit den Ausbuchtungen 122 zu bringen. Beispielsweise kann eine derartige
Vorrichtung eine Sperrklinkeneinrichtung, eine federbelastete Einrichtung und dergleichen beinhalten.

[0030] Fur Zwecke des Gleichgewichts, kann es gewiinscht sein, dass eine weiterer Verriegelungsschienensegmentkon-
struktion der im Vorausgehenden beschriebenen Art oder eine aquivalente Ausgleichsstruktur spiegelbildlich an dem Lauf-
rad an einer Stelle eingerichtet ist, die der Verriegelungsschiene 136 diametral gegeniiberliegt.

[0031] Unter Bezugnahme auf Fig. 9 und 10 kénnen die Schwalbenschwanzbdden 150, um eine Drehbewegung oder ein
Gleiten der Schwalbenschwénze 118 in der Schwalbenschwanznut 110 zu verhindern, eine gewellte Oberflache 152 auf-
weisen, die sich in Umfangsrichtung erstreckt. Desgleichen kann der Boden der Schwalbenschwanznuten eine Reihe von
individuell gewellten Ausnehmungen 154 aufweisen, die sich in Umfangsrichtung erstrecken. Diese Ausnehmungen 154
kénnen, wie speziell in Fig. 10 veranschaulicht, in dem erhabenen Steg 156 ausgebildet sein. In dieser Konstruktion weist
jeder einzelne Schwalbenschwanz 118 einen gewellten Boden 152 auf, der in einer definierten gewellten Ausnehmung
154 in Anlage gebracht wird. Diese Konstruktion wird die Wahrscheinlichkeit einer Drehbewegung oder eines Schlupfs der
Schwalbenschwénze 118 entlang der Schwalbenschwanznut 110 verringern. Es ist selbstverstandlich, dass der Begriff
«gewellt» in dem hier verwendeten Sinne eine beliebige konkave oder konvexe Gestalt einbeziehen soll. Beispielsweise
kédnnen in den Schwalbenschwanzen 118 gewellte Ausnehmungen ausgebildet sein und in dem erhabenen Steg 156 ge-
wellte Vorspriinge definiert sein.

[0032] Es wird angenommen, dass das einzigartige Schwalbenschwanzhalterungssystem der vorliegenden Erfindung
hohe mechanische Spannungen, die im Zusammenhang mit herkémmlichen Lade/Verriegelungsnutgeometrien von her-
kdmmlichen um den Umfang mit Schaufeln zu bestiickenden Gasturbinenlaufradern, insbesondere Verdichterlaufradern,
auftreten, bedeutend verringert, wahrend die Steigung von Schaufelschaften vollstandig oder nahezu vollstéandig erhalten
bleibt. Die Konstruktion wird ausserdem Grenzspannungen reduzieren, die in dem Hals und den Ausbuchtungen eines
Schwalbenschwanzes und in den Laufradscheibenreifen entstehen. Die im Vorliegenden beschriebene einzigartige Kon-
struktion ermdglicht das Einsetzen eines anderen Werkstoffes zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtungen und den
Laufradscheibenreifen, um Verschleiss und/oder Abrieb an den Berlihrungsflachen von Komponenten zu verringern. Es
wird angenommen, dass die einzigartige Konstruktion gemass Aspekten der vorliegenden Erfindung Schwalbenschwénze
mit einer vollstandigen oder nahezu vollstandigen Steigung ermdglicht, wodurch mittlere und Spitzenspannungen reduziert
werden, der Scherbereich vergrossert und die Aeromechanik der Laufschaufel verbessert wird. Eine Analyse zeigt, dass
die einzigartige Konstruktion der vorliegenden Erfindung wesentliche Verbesserungen hinsichtlich einer Reduzierung von
Scherspannungen, Biegespannungen, mittleren P/A-Spannungen und Schwingungsrissbildungsgrenzen hervorbringen
sollte, was insgesamt eine Verlangerung der Gesamtlebensdauer eines Laufrads zur Folge haben dirfte. Die vorliegende
Konstruktion kann sich besonders vorteilhaft flir das hintere Ende eines Verdichters erweisen, wo die Metalltemperaturen
am héchsten sind und Materialeigenschaften beeintrachtigt sind.

[0033] Die vorliegende Konstruktion bietet ausserdem Vorteile gegeniiber den drehend einzusetzenden Laufschaufeln
und den Ladeverriegelungsnuten flir das Einsetzen von Laufradschwalbenschwéanzen in Schwalbenschwanznuten nach
dem Stand der Technik, insofern als diese herkdémmlichen Systeme erforderten, dass die Schwalbenschwanze in Bezug
auf die Umfangslange einen weit unterhalb der vollen Steigung liegenden Wert aufweisen mussten. Der vorliegende Kon-
struktionsentwurf ermoglicht eine Konstruktion einer vollstdndigen oder nahezu vollstandigen Steigung, was mittlere und
Spitzenspannungen an dem Aussendurchmesser des Laufrads im Wesentlichen eliminiert.

[0034] Wahrend der im Vorliegenden behandelte Gegenstand mit Bezug auf spezielle Ausflihrungsbeispiele und zuge-
ordnete Verfahren im Einzelnen erlautert wurde, versteht es sich, dass dem Fachmann nach dem verstandnisvollen Lesen
des Vorausgehenden ohne weiteres aquivalente Formen derartiger Ausfihrungsbeispiele einfallen kénnen.

[0035] Geschaffen ist ein Halterungssystem fiir um den Umfang einzubauende Laufradschwalbenschwénze 118, die in ei-
ne Schwalbenschwanznut 110 in einem Laufrad 100 eingesetzt werden. Eine Anzahl von Laufschaufelschwalbenschwén-
zen 118 lassen sich um den Umfang gleitend in die Schwalbenschwanznut 110 hinein und entlang derselben verschieben,
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wobei jeder Laufschaufelschwalbenschwanz einen Hals 120 und ein Paar von gegenlberliegenden Ausbuchtungen 122
aufweist. Eine Anzahl von Schienensegmenten 126 werden gleitend um den Umfang in Kanéle 132 in der Schwalben-
schwanznut zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtungen und entsprechenden Scheibenreifen 106, 108 eingesetzt.
Die Schienensegmente definieren eine erste Druckflache 138, die in Anlage gegen eine nach aussen weisende Druckfla-
che 124 der Schwalbenschwanzausbuchtungen steht, und eine zweite Druckflache 140, die in Anlage gegen eine nach
innen weisende Druckflache 112 der entsprechenden Scheibenreifenkomponente steht.

Bezugszeichenliste
[0036]
12 lLaufrad

14  Ladenuten

16 Verriegelungsnuten

18  Mittelachse

20 Laufradscheiben

22  Laufschaufeln

24  Mittelachse

26  Schaufeln

26a Vorderkante

26b Hinterkante

28  Plattform

30 Schwalbenschwanz

100

104 Laufradscheibe

106 Reifen

108 Reifen

110 Schwalbenschwanznut

112 Nach innen weisende Druckflache
114 Laufschaufeln

115 Schaufelblattabschnitt

116 Plattform

118 In Umfangsrichtung einzufiihrender Schwalbenschwanz
120 Hals

122 Schwalbenschwanzausbuchtungen
123 Innenfléche

124 Druckflachen

125 Gekrimmte Ausbuchtungsflache
126 Schienensegmente

128 Druckflachen

130 Druckflachen



132
134
135
136
138
140
142
143
144
146
150
152
154
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Kanéle
Ausbuchtungsausnehmung
Gekrimmte Flache
Schienensegmente

Erste Druckflache

Zweite Druckflache
Verriegelungsvorrichtung
Zugangsoéffnung
Gewindestangen

Basis
Schwalbenschwanzboden
Gewellte Oberflache

Gewellte Ausnehmungen

156 Erhabener Steg

Patentanspriiche

1.

Schwalbenschwanzhalterungssystem flir um den Umfang einer Laufradscheibe einsetzbare Schwalbenschwanze,
aufweisend:

ein Laufrad (100), zu dem eine Laufradscheibe (104) mit einem vorderen und einem hinteren Reifen (106,108) gehort,
die eine fortlaufende, sich um den Umfang erstreckende Schwalbenschwanznut (110) bilden, wobei die Reifen eine
radial nach innen weisende Druckflache (112) in der Schwalbenschwanznut definieren;

eine Anzahl von Laufschaufeln (114), wobei jede der Laufschaufeln eine Laufschaufelplatte (116) und einen Schwal-
benschwanz (118) aufweist, der sich ausgehend von der Laufschaufelplatte (116) erstreckt, wobei der Schwal-
benschwanz einen Hals (120) und ein Paar von gegenlberliegenden Ausbuchtungen (122) aufweist, wobei jede
Ausbuchtung eine im Wesentlichen radial nach aussen weisende Druckflache (124) definiert, und wobei der Schwal-
benschwanz um den Umfang gleitend in die Schwalbenschwanznut hinein und entlang derselben verschiebbar ist, so
dass die mehreren Laufschaufeln in Umfangsrichtung beabstandet um die Laufradscheibe in der Schwalbenschwanz-
nut angeordnet sind;

eine Anzahl von Schienensegmenten (126), wobei jedes der Schienensegmente eine Querschnittsform und Bogen-
lange aufweist, so dass ein Paar dieser Schienensegmente um den Umfang in Kanéle (132) zwischen den Schwal-
benschwanzausbuchtungen und den Reifen in der Schwalbenschwanznut gleitend einsetzbar sind, wobei jedes der
Schienensegmente eine erste Druckflache (138), die in Anlage gegen die nach aussen weisende Druckflache der
Ausbuchtung steht, und eine zweite Druckflache (140) definiert, die in Anlage gegen die nach innen weisende Druck-
flache des Reifens steht.

Schwalbenschwanzhalterungssystem nach Anspruch 1, zu dem ferner wenigstens ein Paar von Verriegelungsschie-
nenelementen (136) gehdrt, wobei jedes der Verriegelungsschienenelemente eine kleinere Querschnittsform aufweist
als diejenige der Anzahl von Schienensegmenten (126), so dass sie in die Schwalbenschwanznutkanale (132) passen
und noch einen Zugang flir ein nachfolgendes radiales Einsetzen eines letzten der Schwalbenschwénze (118) in die
Schwalbenschwanznut (110) bereitstellen, und zu dem ausserdem eine Verriegelungsvorrichtung (142) gehért, die
dazu eingerichtet ist, jedes der Verriegelungsschienenelemente radial nach aussen in Anlage mit den nach aussen
weisenden Druckflachen (124) der Ausbuchtungen und den nach innen weisenden Druckflachen (112) der Reifen
zu ziehen.

Schwalbenschwanzhalterungssystem nach Anspruch 2, wobei die Verriegelungsvorrichtung (142) fur jedes der Ver-
riegelungsschienenelemente (136) eine Gewindestange (144), die sich durch das entsprechende Verriegelungsschie-
nenelement erstreckt, und eine in der Laufschaufelplatte (116) ausgebildete Zugangséffnung (143) aufweist, die fluch-
tend mit den Gewindestangen ausgerichtet ist, wobei die Verriegelungsschienenelemente langs der Gewindestange
radial nach aussen vorgerUckt werden, wenn die Gewindestange durch die Zugangséffnung hindurch gedreht wird.

Schwalbenschwanzhalterungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Schwalbenschwanz (118) einen
Boden (150) mit einer sich um den Umfang erstreckenden gewellten Oberflache (152) aufweist, und wobei die Schwal-
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benschwanznut (110) eine Vielzahl von sich um den Umfang erstreckende gewellte Ausnehmungen (154) aufweist,
wobei jeder der Schwalbenschwanzbdden in einer entsprechenden gewellten Ausnehmung sitzt.

Schwalbenschwanzhalterungssystem nach Anspruch 4, wobei die Schwalbenschwanznut (110) einen auf dem Grund
ausgebildeten erhabenen Steg (156) aufweist, wobei die sich um den Umfang erstreckenden gewellten Ausnehmun-
gen (154) in dem erhabenen Steg ausgebildet sind.

Schwalbenschwanzhalterungssystem nach Anspruch 5, wobei die Kanale (132) Ausbuchtungsausnehmungen (134)
aufweisen, die an entgegensetzten Seiten des erhabenen Stegs (156) angeordnet sind, wobei die Schienensegmente
(126) in den Ausbuchtungsausnehmungen angeordnet sind.

Schwalbenschwanzhalterungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Anzahl Schienensegmente (126)
ein konturiertes Profil aufweisen, das die Ausbuchtungen (122) einfasst.

Verfahren zur Halterung von um den Umfang eines Laufrads einzusetzenden Laufradschwalbenschwénzen (118) in
einer sich um den Umfang erstreckenden Schwalbenschwanznut (110), die zwischen radial nach innen weisenden
Oberflachen (112) von Reifen (106, 108) des Laufrads (104) definiert ist, wobei sich die Schwalbenschwénze aus-
gehend von einer Laufschaufelplatte (116) erstrecken und einen Hals (120) und ein Paar von gegeniberliegenden
Ausbuchtungen (122) aufweisen, wobei zu dem Verfahren die Schritte gehoéren:

Einsetzen der Schwalbenschwénze (118) in die Schwalbenschwanznut (110);

gleitendes Einflihren von Schienensegmenten (126) um den Umfang des Laufrads in Kanéle (132) in der Schwalben-
schwanznut, die zwischen den Schwalbenschwanzausbuchtungen und den nach innen weisenden Oberflachen des
Reifens definiert sind, wobei die Schienensegmente in Anlage kommen mit nach aussen weisenden Druckflachen
(124) der Ausbuchtungen und nach innen weisenden Druckflachen (112) der Reifen, um Zentrifugalkraft der Lauf-
schaufein (114) auf die Laufradscheibe (104) zu Ubertragen und verteilen.

Verfahren nach Anspruch 8, ferner mit den Schritten: Einsetzen von Verriegelungsschienenelementen (136) in die
Kanéle (132) vor einem radialen Einsetzen des letzten der Schwalbenschwénze (118) in die Schwalbenschwanznut
(110), und danach Ziehen der Verriegelungsschienensegmente in den Kanélen in radialer Richtung nach aussen,
um die nach aussen weisenden Druckflachen (124) der Ausbuchtungen und die nach innen weisenden Druckflachen
(112) der Reifen in Anlage zu bringen.

Verfahren nach Anspruch 8, ferner mit dem Schritt: Ziehen der Verriegelungsschienensegmente (136) radial nach
aussen, indem eine Verriegelungsvorrichtung (142), die mit jedem Verriegelungsschienenelement bereitgestellt ist,
durch eine Zugangséffnung (143) in der Laufschaufelplatte (116) in Eingriff genommen wird.
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