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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Laufrad fir eine Tur-
bomaschine, insbesondere eine Radialturbomaschine,
miteiner Laufradstimseite und einem daran anschliel3en-
den Schrumpfbund zum Aufschrumpfen auf einen Rotor
der Turbomaschine, sowie eine Turbomaschine mit ei-
nem Rotor und einem darauf aufgeschrumpften Laufrad.
[0002] In Turbomaschinen setzten Laufrader Energie
eines sie durchstrémenden Fluids und mechanische En-
ergie eines die Laufréader tragenden Rotors aneinander
um. In Radialturbomaschinen werden ein oder mehrere
Laufrader hierzu quer zur Drehachse des Rotors durch-
stromt.

[0003] Laufrader sind dabei hdufig durch Schrumpfsit-
ze, i.e. ein UbermaR des RotoraufRendurchmessers ge-
genuber einem Laufradinnendurchmesser, axial auf dem
Rotor reibschlissig festgelegt. Um dabei die Kontaktfla-
che des Schrumpfsitzes zu vergréRRern, weisen bekannte
Laufrader an einer oder beiden Stirnseiten Schrumpf-
bunde auf, i.e. axiale Fortsatze der eigentlichen Laufrad-
scheibe, die einen geringeren Durchmesser aufweisen,
Zur Absicherung der sicherheitsrelevanten axialen Fest-
legung der Laufrader kénnen die Schrumpfbunde zu-
satzlich mit Schrumpfbundstiften, die fluchtende Bohrun-
gen von Bund und Rotor durchgreifen, gesichert sein.
[0004] Solche Laufrader werden beispielsweise von
den Dokumenten GB 770 004 A, JP S63 26701 U und
US 4 697 987 A offenbart.

[0005] Aufdie Laufrader wirken aufgrund der teilweise
sehr hohen Drehzahlen, etwa in von Gas oder Dampf
durchstromten Kompressoren, Verdichtern oder Turbi-
nen, Fliehkrafte, die unter anderem zu einer Aufweitung
des Laufradinnendurchmessers flihren und so die durch
den Schrumpfsitz aufgepragten Normalspannungen und
mit ihnen den axial festlegenden Relbschluss reduzie-
ren. Schrumpfbundstifte kdnnen dabei nachteilig auf Bie-
gung bzw. Scherung beansprucht und durch radiale Mi-
krobewegungen belastet werden. Beides kann zu einem
verschlechterten Betrieb, zu Verschleil oder sogar zum
Versagen der Turbomaschine fiihren.

[0006] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
verbesserte Turbomaschine zur Verfligung zu stellen.
[0007] ZurlLdsung dieser Aufgabe istein Laufrad nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 gemaR dessen kenn-
zeichnendem Merkmal weitergebildt. Anspruch 10 stellt
eine Turbomaschine mit einem solchen Laufrad. Die Un-
teranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.
[0008] Ein erfindungsgemales Laufrad ist zur Befes-
tigung an einem Rotor einer Turbomaschine, insbeson-
dere einer Radialturbomaschine wie einem Radialkom-
pressor bzw. -verdichter, vorgesehen. Hierzu ist an we-
nigstens einer Laufradstirnseite, vorzugsweise der
stromabwartigen Rickseite bzw. -wand der die Lauf-
schaufeln tragenden Laufradscheibe, ein Schrumpfbund
vorgesehen, der in einer bevorzugten Ausfiihrung ein-
stlickig mit der Laufradscheibe ausgebildet ist. Durch,
insbesondere thermisches, Aufweiten des Innendurch-
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messers einer Zentralbohrung des Schrumpfbundes
und/oder Komprimieren des zugeordneten Rotoraufen-
durchmessers wird der Schrumpfbund auf den Rotor auf-
geschrumpft.

[0009] Zwischen der Laufradstimseite und dem mitihr
verbundenen Schrumpfbund ist eine radial auRenliegen-
de Umfangsnut ausgebildet. Als Umfangsnut wird insbe-
sondere eine lokale Querschnittsverringerung bezeich-
net, wie sie beispielsweise durch Einstechen des sich
drehenden Schrumpfbundes mit einem Drehmeilel her-
gestellt werden kann.

[0010] Durch diese Materialschwéchung wird eine teil-
weise Entkoppelung der Laufradscheibe, die aufgrund
ihres in der Regel erheblich gréReren Auflendurchmes-
seres hoheren Fliehkraften ausgesetzt ist, und dem
Schrumpfbund, dessen Schrumpfsitz das Laufrad als
Ganzes axial festlegt, erreicht. Weitet sich die Laufrad-
scheibe unter Fliehkrafteinfluss, werden insbesondere
entsprechende Biegemomente, die zu einer Aufweitung
des Schrumpfbundes flihren, in der insoweit gelenkahn-
lich wirkenden Umfangsnut nicht oder nur reduziert in
den Schrumpfbund eingeleitet. Dies kann dazu flihren,
dass die axiale Kontaktlange zwischen Schrumpfbund
und Rotor sich im Betrieb vorteilhafterweise weniger re-
duziert, da der Schrumpfbund sich nurin einem kiirzeren
Abschnitt aufweiset. Das kann es insbesondere ermég-
lichen,

[0011] Schrumpfbundstifte in  Bereichen des
Schrumpfbundes anzuordnen, welche sich nicht oder
weniger aufweiten als herkémmlich, ohne Nut in die Lauf-
radscheibe Ubergehende Schrumpfbunde. Solche
Schrumpfbundstifte werden dann vorteilhafterweise we-
niger belastet.

[0012] Uberraschenderweise filhrt also eine vermeint-
liche Schwachung des Laufrades durch eine lokale Ma-
terialverringerung In Form einer radialen Einschniirung
zwischen Laufradscheibe und Schrumpfbund zu einem
verbesserten Schrumpfsitz des Schrumpfbundes im Be-
trieb. Diese Vorteile Uberwiegen die mitderinsoweit elas-
tischeren Anbindung der Laufradscheibe an den
Schrumpfbund einhergehende gréRere radiale Aufwei-
tung der Laufradscheibe insbesondere in einem Dich-
tungsbereich sowie die geringeren Ubertragbaren Leis-
tungen.

[0013] Die Umfangsnut kann in fertigungs-, montage-,
festigkeitstechnischer, thermodynamischer und/oder dy-
namischer Hinsicht optimiert sein. So ist beispielsweise
eine Umfangsnut, deren Seitenwande im Wesentlichen
senkrecht zur Drehachse des Laufrades orientiert sind,
besonders einfach, beispielsweise spanabhebenden,
herstellbar. Abgerundete Ubergénge bzw. Kanten zwi-
schen Nutseitenwéande und Nutgrund und/oder der radial
auleren Mantelflache des Schrumpfbundes verringern
gleichermalen die Verletzungsgefahr bei der Montage
als auch die Kerbwirkung mit entsprechendem Einfluss
auf die Festigkeit, insbesondere die Dauerfestigkeit und
Anfalligkeit gegen Schwingungen. Eine entsprechende
Bemalung von Nutbreite und/oder -tiefe beeinflusst den
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Warmelibergang zwischen Laufradscheibe und
Schrumpfbund im Betrieb und beim Aufschrumpfen so-
wie die Steifigkeit der Anbindung der 1 aufradscheibe an
den Schrumpfbund und damit das Schwingungsverhal-
ten und die Aufweitung der Laufradscheibe unter Flieh-
kraft und Axialschub des Arbeisfluides.

[0014] Erfindungsgemal ist die Umfangsnut radial
mehrfach abgestuft, i.e. in Richtung der Drehachse des
Laufrades weist sie bereichsweise unterschiedliche Au-
Rendurchmesserauf Zusatzlich istes auch moéglich, dass
die Umfangsnut eine gegen die Drehachse geneigte
Mantelflache und/oder eine gekrimmte Mantelflache
aufweist. Besonders giinstige fertigungs-, montage-, und
festigkeitstechnische, thermodynamische und dynami-
sche Eigenschaften ergeben sich bei radialen Nuttiefen
in einem Bereich zwischen dem 0,1-fachen und dem
0,99-fachen, insbesondere dem 0,3-fachen und dem 0,7-
fachen, bevorzugtdem 0,5-fachen und dem 0,65-fachen,
vorzugsweise etwa dem 0,55-fachen der radialen Héhe
des Schrumpfbundes. i.e. des maximalen radialen Ab-
standes zwischen Innen- und AuRendurchmesser des
Schrumpfbundes.

[0015] Bevorzugtist die Umfangsnutim Wesentlichen
unmittelbar an der Laufradstirnseite bzw. der Laufrad-
scheibe angeordnet, um so einen gréReren zusammen-
hangenden axialen Sitz des verbleibenden Schrumpf-
bundes zu erreichen.

[0016] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen und dem Ausfiihrungsbei-
spiel. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert,

Fig. 1:  einen Teil eines Rotors mit einem aufge-
schrumpften Laufrad nach einer Ausfliihrung
der vorliegenden Erfindung im Meridian- bzw.
Langsschnitt bei Stillstand; und

Fig. 2:  das Laufrad nach Fig. 1 im Betrieb.

[0017] Fig. 1 zeigt im Meridianschnitt einen Teil eines

Rotors 1 eines Radiakompressors, auf dem ein Laufrad
2 befestigtist. Dieses weist eine Laufradscheibe 2.1 und
einen integral mit dieser ausgebildeten Schtumpfbund
2.3 auf, der an der stromabwartigen, von den Laufschau-
feln abgewandten Riickseite 2.2 der Laufradscheibe 2.1
angeordnet ist.

[0018] Das Laufrad 2 weist eine durchgehende, zylin-
drische Zentralbohrung auf, deren Innendurchmesser-
Nenn- und Toleranzmale derart kleiner gewahlt sind als
die Nenn- und ToleranzmalRe des Rotorauendurch-
messers in diesem Bereich, dass sich auch bei Betrieb-
stemperaturen ein ausreichender Schrumpfsitz ergibt.
der das Laufrad 2 in axialer Richtung x reibschliissig auf
dem Rotor 1 festlegt. Zusatzlich sind mehrere, beispiels-
weise drei bis flinf Schrumpfbundstifte 4 in im Wesentli-
chen gleichmaRig tber dem Umfang verteilte Durch-
gangsbohrungen im Schrumpfbund 2.3 und damit fluch-
tenden Sackbohrungenim Rotor 1 eingefiihrt und sichern
so die axiale Lage des Laufrades 2 auf dem Rotor 1.
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[0019] Strichliert ist die AuBenkontur eines herkémm-
lichen Laufrades eingezeichnet, bei dem die Riickwand
der Laufradscheibe in einem Radius 2.4’ in den
Schrumpfbund Ubergeht. Wird ein solches Laufrad mit
einer Betriebsdrehzahl Q (vgl. Fig. 2) beaufschlagt, wei-
ten die Fliehkrafte das Laufrad radial auf. Die aufgrund
ihres groReren AuRendurchmessers starker fliehkraftbe-
lastete Laufradscheibe (bt dabei ein Kipp- bzw. Biege-
moment auf den Schrumpfbund aus, was zusatzlich zu
denihm eingepragten Fliehkraften und den radialen Zug-
kraften, die die steif an ihn gefesselte Laufradscheibe
aufihn austibt, zu einer Aufweitung des Schrumpfbundes
und dementsprechend zu einer Verringerung der Kon-
taktflache zwischen Rotor und Schrumpfbund bzw. der
Normalspannungen und der durch diese gewahrleisteten
Reibschluss fiihrt.

[0020] Bei dem erfindungsgemaRen Laufrad ist statt-
dessen unmittelbar am Laufradriicken 2.2 anstelle des
Radius 2.4’ eine Umfangsnut 3 ausgebildet, indem das
Laufrad 2 nach dem Urformen, zum Beispiel durch
Schmieden oder GieRRen, spanabhebende bearbeitet
wurde, indem beispielsweise mit einem Drehmeisel ein-
gestochen wurde. Die Umfangsnut 3 weist dementspre-
chend Seitenwande (links, rechts in Fig. 1), die im We-
sentlichen senkrecht zur Drehachse x des Laufrades 2
sind, und einen gerundeten Nutgrund (unten in Fig. 1)
auf. Der Ubergang der Nut 3 in die radial duRere Man-
telflache des Schrumpfbundes 2.3 weist ebenfalls einen
Radius auf (nicht dargestellt), um Kerbwirkung und Ver-
letzungsgefahr zu vorringern.

[0021] Fig. 2 zeigt in Ubertriebener Darstellung das er-
findungsgemafRe Laufrad im Betrieb, i.e. bei einer Rota-
tion Q um die Drehachse x. Aufgrund der Fliehkrafte wei-
tet sich insbesondere die Laufradscheibe 2.1 mit ihrem
aufgrund der Laufschaufeln gréReren AuRendurchmes-
ser, dargestellt durch das Abheben im linken bzw. vor-
deren Laufradbereich nach oben. Die auf den Schrumpf-
bund 2.3 wirkenden Fliehkrafte sowie auf ihn Gbertrage-
ne radiale Zugkrafte von der Laufradscheibe 2.1 weiten
auch den Schrumpfbund 2.3. Da jedoch die Umfangsnut
3, deren Nutbreite (links-rechtsin Fig. 1) im Wesentlichen
das 0,25-fache der gesamten axialen Lange des
Schrumpfbundes von seiner rechten Stirnseite bis zur
Ruckwand 2.2, und dessen Nuttiefe (oben-unten in Fig.
1) im Wesentlichen das 0,65-fache der radialen Héhe
des Schrumpfbundes von seinem Innen- zu seinem Au-
Rendurchmesser betragt, gelenkartig wirkt, tibt die Lauf-
radscheibe 2.1 nur ein geringes Kipp- bzw. Biegemoment
auf den Schrumpfbund 2.3 aus, so dass sich dessen tra-
gende Schrumpfsitzlange weniger verringert als bei her-
kémmlichen Laufradern.

[0022] Dementsprechend wird durch die Einschni-
rung 3 ein verbesserter Schrumpfsitz im Betrieb erreicht.
Insbesondere werden die im hinteren Bereich angeord-
neten Schrumpfbundstifte 4 weniger beansprucht und so
die Sicherheit erhoht. Eine gegeniber herkdmmlichen
Laufradern gréRere radiale Aufweitung am vorderen
Laufradbereich (links in Fig. 1) ist demgegeniber ver-
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nachldssigbar bzw. durch entsprechende Dimensionie-
rung eines Dichtungsdurchmessers (nicht dargestellt) zu
kompensieren.

Bezugszeichenliste

[0023]

1 Rotor

2 Laufrad

21 Laufradscheibe

2.2 Laufradriicken (Laufradstirnseite)
2.3 Schrumpfbund

2.4 Radius (Stand der Technik)

3 Umfangsnut

4 Schrumpfbundstift
Patentanspriiche

1. Laufrad (2) fir eine Turbomaschine, insbesondere

eine Radialturbomaschine, mit einer Laufschaufeln
tragenden Laufradscheibe (2.1) und einem an des-
sen Laufradstirnseite  (2.2) anschlieBenden
Schrumpfbund (2.3), mit einer tragenden Schrumpf-
bundsitzlange, wobei der Schrumpfbund (2.3) zum
Aufschrumpfen auf einen Rotor (1) der Turboma-
schine geeignet ist, wobei zwischen Laufradstirnsei-
te (2.2) der Laufradscheibe (2.1) und dem mit ihr
verbundenen Schrumpfbund (2.3) eine radial au-
Renliegende Umfangsnut (3) ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Umfangsnut (3) radial mehrfach abgestuft ist.

Laufrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Schrumpfbund (2.3) an einer strom-
abwartigen Rickwand (2.2) des Laufrades (2) an-
geordnet ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schrumpfbund einstlickig mit der Laufradscheibe
(2.1) des Laufrads ausgebildet ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangs-
nut (3) unmittelbar an der Laufradstimseite (2.2) aus-
gebildet ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuttiefe
in radialer Richtung wenigstens das 0,1-fache, ins-
besondere wenigstens das 0,3-fache und bevorzugt
wenigstens das 0,5-fache der radialen Hohe des
Schrumpfbundes betragt; und/oder dass die Nuttiefe
in radialer Richtung héchstens das 0,99-fache, ins-
besondere hdchstens das 0,7-fache und bevorzugt
hochstens das 0,65-fache der radialen Hohe des
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10.

Schrumpfbundes betragt.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch wenigstens eine Boh-
rung zur Aufnahme eines Schrumpfbundstiftes (4),
die zwischen der Umfangsnut (3) und einer Stirnseite
des Schrumpfbundes (2.3) angeordnet ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangs-
nut (3) radial innen und/oder aurRen abgerundet ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangs-
nut (3) durch Urformen, Umformen und/oder span-
abhebende Bearbeitung, insbesondere Einstechen
mit einem Drehmeisel, hergestellt ist.

Laufrad nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangs-
nut (3) eine gekrimmte und/oder gegen die Dreh-
achse des Rotors (1) geneigte Mantelflache auf-
weist.

Turbomaschine, insbesondere Radialturbomaschi-
ne, mit einem Laufrad (2) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche.

Claims

An impeller (2) for a turbomachine, in particular a
radial turbomachine, with an impeller disc (2.1) car-
rying moving blades and a shrink collar (2.3) follow-
ing the impeller face end (2.2), with a supporting
shrink collar seat length, wherein the shrink collar
(2.3) is suitable for shrinking onto a rotor (1) (of the
turbomachine), wherein between impeller face end
(2.2) of the impeller disc (2.1) and the shrink collar
(2.3) connected to the same a circumferential groove
(3) located radially outside is formed, characterized
in that the circumferential groove (3) is radially
stepped multiple times.

The impeller according to Claim 1, characterized in
that the shrink collar (2.3) is arranged on a down-
stream back wall (2.2) of the impeller (2).

The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the shrink collar is uni-
tarily formed with the impeller disc (2.1) of the impel-
ler.

The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the circumferential
groove (3) is directly formed on the impeller face end
(2.2).
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The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the groove depth in
radial direction amounts to at least 0.1 times, in par-
ticular at least 0.3 times and preferably at least 0.5
times the radial height of the shrink collar; and/or in
that the groove depth in radial direction amounts to
a maximum of 0.99 times, in particular a maximum
of 0.7 times and preferably a maximum of 0.65 times
the radial height of the shrink collar.

The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized by at least one bore for re-
ceiving a shrink collar pin (4), which is arranged be-
tween the circumferential groove (3) and a face end
of the shrink collar (2.3).

The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the circumferential
groove (3) is rounded radially inside and/or outside.

The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the circumferential
groove (3) is produced by casting, forming and/or
chip-removing processing, in particular plunging with
a plunging tool.

The impeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the circumferential
groove (3) has an outer surface that is curved and/or
inclined towards the axis of rotation of the rotor (1).

The turbomachine, in particular radial turbomachine,
with an impeller (2) according to any one of the pre-
ceding claims.

Revendications

Rotor (2) pour une turbomachine, notamment une
turbomachine radiale, comportant un disque de rotor
(2.1) supportant des pales de rotor et une frette (2.3)
se rattachant a son c6té frontal de rotor (2.2), com-
portant une longueur d’assise de frette, dans lequel
la frette (2.3) convient pour un frettage sur un rotor
(1) de la turbomachine, dans lequel entre le coté
frontal du rotor (2.2) du disque de rotor de rotor (2.1)
et la frette (2.3) qui lui est reliée, une rainure circon-
férentielle (3) radiale située le plus a I'extérieur est
réalisée, caractérisé en ce que la rainure circonfé-
rentielle (3) présente des gradins radiaux multiples.

Rotor selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la frette (2.3) est disposée sur une paroi arriére
(2.2) en aval du rotor (2).

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la frette est réalisée en un
seul tenant avec le disque de rotor (2.1) du rotor.
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4.

10.

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la rainure circonférentielle
(3) est réalisée directement sur le co6té frontal de
rotor (2.2).

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la profondeur de rainure dans
la direction radiale correspond au moins a 0,1 fois,
notamment au moins 0,3 fois et de préférence au
moins 0,5 fois la hauteur radiale de la frette ; et/ou
en ce que la profondeur de rainure dans la direction
radiale correspond au maximum a 0,99 fois, notam-
ment au maximum a 0,7 fois et de préférence au
maximum a 0,65 fois la hauteur radiale de la frette.

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé par au moins un alésage pour recevoir
une goupille de frette (4), qui est disposé entre la
rainure circonférentielle (3) et un co6té frontal de la
frette (2.3).

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la rainure circonférentielle
(3) est arrondie radialement a l'intérieur et/ou a I'ex-
térieur.

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la rainure circonférentielle
(3) est fabriquée par transformation primaire, fagon-
nage et/ou usinage avec enlévement de copeaux,
notamment piquage avec un burin.

Rotor selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la rainure circonférentielle
(3) présente une surface de gaine incurvée et/ou in-
clinée contre I'axe de rotation du rotor (1).

Turbomachine, notamment turbomachine radiale,
comportant un rotor (2) selon une desrevendications
précédentes.
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