Deutsches
Patent- und Markenamt

(19DE 11 2016 001 926 B4 2022.12.22

UR

(12) Patentschrift

21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2016 001 926.2
86) PCT-Aktenzeichen: PCT/JP2016/062236
87) PCT-Veroffentlichungs-Nr.: WO 2016/175072
86) PCT-Anmeldetag: 18.04.2016
87) PCT-Veroffentlichungstag: 03.11.2016
43) Veroffentlichungstag der PCT Anmeldung

in deutscher Ubersetzung: 18.01.2018
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 22.12.2022

(51) Int Cl.:

F04D 29/32 (2006.01)

F02C 7/18 (2006.01)
F04D 29/58 (2006.01)

Py

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebihr in H6he von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2

Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat:
2015-090289 27.04.2015 JP

(73) Patentinhaber:
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., Tokyo, JP

(74) Vertreter:
Henkel & Partner mbB Patentanwaltskanzlei,
Rechtsanwaltskanzlei, 80333 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Takamura, Keita, Yokohama-shi, Kanagawa, JP;
Yuri, Masanori, Yokohama-shi, Kanagawa, JP;
Hashimoto, Shinya, Yokohama-shi, Kanagawa,
JP; Masada, Junichiro, Yokohama-shi, Kanagawa-
ken, JP; Komagome, Yuji, Yokohama-shi,
Kanagawa, JP; Araki, Masato, Tokyo, JP

(56) Ermittelter Stand der Technik:
siehe Folgeseiten

(54) Bezeichnung: Verdichterrotor, Verdichter und Gasturbine

(57) Hauptanspruch: Ein Verdichterrotor (20), der im
Betrieb um eine Achse (Ar) innerhalb eines Verdichterge-
hauses (20) rotiert, wobei der Verdichterrotor (20) umfasst:
eine Rotorwelle (21), die sich um die Achse (Ar) in einer
Axialrichtung (Da) erstreckt, und

eine Vielzahl von Laufschaufelreihen (81), die an einem
Auenumfang der Rotorwelle (21) befestigt sind und in
der Axialrichtung (Da) angeordnet sind, wobei
Hohlraumgruppen (22), gebildet durch eine Vielzahl von
Hohlrdumen (23), die jeweils eine Ringform um die Achse
(Ar) haben und in einer Radialrichtung (Dr) der Achse (Ar)
getrennt voneinander sind, innerhalb der Rotorwelle (21)
an jeder Position zwischen Benachbarten der Vielzahl
von Laufschaufelreihen (81) in der Axialrichtung (Da) gebil-
det sind,

eine Seite, auf der ein Druck von Gas, welches durch einen
Gasverdichtungsstromungskanal (19) stréomt, niedrig ist,
eine Stromaufwartsseite in der Axialrichtung (Da) bildet,
und eine Seite, welche die gegenuberliegende Seite von
der Stromaufwartsseite ist und auf der der Gasdruck hoch
ist, eine Stromabwartsseite in der Axialrichtung (Da) bildet,
der Gasverdichtungsstromungskanal (19) auf einer auf3e-
ren Umfangsseite der Rotorwelle (21) angeordnet ist und
sich dort befindet, wo die Vielzahl von Laufschaufelreihen
(81) in der Axialrichtung (Da) vorhanden sind,

von der Vielzahl von Hohlrdumen (23), die die Hohlraum-
gruppe (22) bilden, ein Hohlraum (23), der am weitesten

auf einer radial aufieren Seite angeordnet ist, einen aulle-
ren Hohlraum (24) bildet, und ein anderer Hohlraum (23),
der auf einer radial inneren Seite des dulReren Hohlraums
(24) angeordnet ist, einen axialen Verbindungshohlraum
(25) bildet,

von wenigstens zwei Hohlraumgruppen (22), eine Hohl-
raumgruppe (22) oder mehrere Hohlraumgruppen (22),
die auf der Stromaufwartsseite angeordnet ist/sind, (eine)
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe(n) (22u) bildet/bilden, ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Verdichterrotor, der um eine Achse innerhalb
eines Verdichtergehduses rotiert, einen Verdichter,
und eine Gasturbine.

[0002] Ein Verdichter umfasst ein Gehause und
einen Rotor, der um eine Achse innerhalb eines Geh-
auses rotiert. Ein Rotor eines Axialstromungsver-
dichters hat eine Rotorwelle, der sich um eine
Achse in einer Axialrichtung erstreckt und eine Viel-
zahl von Laufschaufelreihen, die auf einem AufRen-
umfang der Rotorwelle befestigt sind und in der
Axialrichtung angeordnet sind.

[0003] Beispiele eines solchen Rotors eines Axialst-
réomungsverdichters umfassen denjenigen, der in der
JP 2013- 204 593 A offenbart ist. Bei diesem Rotor ist
eine Vielzahl von Kammern (oder Hohlrdumen), zum
Zwecke der Gewichtsreduzierung des Rotors etc.
gebildet. Von der Vielzahl von Kammern sind eine
erste Kammer und eine zweite Kammer Seite an
Seite in der Axialrichtung an der gleichen Position in
der Radialrichtung angeordnet. Die zweite Kammer
ist auf der Stromaufwartsseite in der Axialrichtung
relativ zur ersten Kammer angeordnet. Von der Viel-
zahl von Kammern ist eine dritte Kammer an einer
Position zwischen der ersten Kammer und der zwei-
ten Kammer in Axialrichtung auf der radial inneren
Seite der ersten Kammer und der zweiten Kammer
gebildet. Sowohl die erste Kammer als auch die
zweite Kammer kommunizieren mit einem Luftver-
dichtungsstrémungskanal, der durch einen ringférmi-
gen Raum zwischen der duferen Umfangsseite der
Rotorwelle und der inneren Umfangsseite des Geh-
auses gebildet ist. Die dritte Kammer kommuniziert
sowohl mit der ersten Kammer als auch mit der zwei-
ten Kammer.

[0004] Ein Teil der Luft innerhalb des Luftverdich-
tungsstrémungskanals strémt in die erste Kammer,
die auf der Stromabwartsseite der zweiten Kammer
angeordnet ist. Diese Luft stromt aus der ersten
Kammer in die dritte Kammer, und kehrt dann tber
die zweite Kammer in den Luftverdichtungsstro-
mungskanal zurick.

[0005] Aus der JP 2004- 60 544 A ist ein Verfahren
zur Spielreduzierung flir einen Gasturbinenverdich-
ter einer Gasturbinenanlage, die aus einem Zustand,
in dem eine Bauteiltemperatur héher als die Raum-
temperatur ist, neu gestartet wird, bekannt, wobei ein
Teil der Kuhlluft, die einem Gasturbinenteil zugefihrt
wird, von einem Kuhllufteinlass, der in einer Verdich-
terlaufschaufel auf der stromabwartigen Seite der
hinteren Stufe davon gedffnet ist, in eine Rotor-
scheibe geleitet wird, wenn die Gasturbinenanlage
gestartet wird, und dazu gebracht wird, durch ein
Verbindungsloch und einen in der Rotorscheibe
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gebildeten Hohlraum zu einer vorderen Stufenseite
zur Kdhlung zu strémen.

[0006] Aus der US 6 053 701 A ist ein Gasturbinen-
rotor mit Turbinenscheiben und einem Kihldampfzir-
kulationskanal bekannt, der Mittellinienbohrungen,
die an einem axialen Ende des Rotors offen sind
und sich durch einen zentralen Teil des Rotors erstre-
cken, ein darin koaxial angeordnetes Dampfeinlass-
und -auslassrohr, um einen ringférmigen Kanal fur
Kidhldampf an einer Aulienseite zu definieren,
Dampfhohlrdume, die zwischen und durch einander
zugewandten Seitenflaichen der Turbinenscheiben
definiert sind, Dampfhohlrdume, die jeweils an nicht
zugewandten Seitenflachenabschnitten der Turbi-
nenscheiben definiert sind, axiale Dampflécher, die
so ausgebildet sind, dass sie sich durch die Turbi-
nenscheiben hindurch erstrecken und ein Trennrohr
enthalten, und radiale Dampflécher, die sich von
jedem der Dampfhohlrdume zu Befestigungsab-
schnitten fur die Rotorschaufeln erstrecken, auf-
weist.

[0007] Ausder US 6435 831 B1 ist ein Gasturbinen-
rotor bekannt, der aus einer Vielzahl von Rotorschei-
ben gebildet ist, die in axialer Richtung nebeneinan-
der angeordnet sind und durch Spindelbolzen
befestigt sind, die alle Rotorscheiben in axialer Rich-
tung durchdringen. Jede der Rotorscheiben hat auf
beiden Seiten ringférmige Vorspriinge und ist mit
den angrenzenden Rotorscheiben verbunden,
indem die Oberseiten der ringférmigen Vorspriinge
an den ringférmigen Vorspriingen der angrenzenden
Rotorscheiben anliegen. Auf der Oberseite jedes der
ringfdrmigen Vorspriinge sind Nuten mit halbkreisfor-
migem Querschnitt ausgebildet. Beim Zusammen-
bau des Rotors verbinden sich die Nuten der benach-
barten Rotorscheiben und bilden kreisformige
Locher. Zylindrische Drehmomentstifte mit Flan-
schen an beiden Enden werden in die durch die
Nuten gebildeten kreisférmigen Lécher eingesetzt.
Die Oberflachen der inneren Seitenwande der ring-
formigen Vorspriinge sind als kugelférmige Flachen
ausgebildet. Die Flachen der Flansche der Drehmo-
mentstifte, die die inneren Seitenwande berihren,
sind als kugelformige Formen ausgebildet, die der
Krimmung der kugelférmigen Oberflachen der inne-
ren Seitenwande entsprechen.

[0008] Die Technologie, die in der
JP 2013- 204 593 A offenbart wird, beschéftigt sich
mit der thermischen Antwort-Empfindlichkeit der
Rotorwelle auf Temperaturanderungen von Luft, die
durch den Luftverdichtungsstromungskanal stromt,
mittels des Passierens eines Teils der Luft innerhalb
des Luftverdichtungsstrémungskanals tber die Kam-
mern und des Zuruckfiihrens dieser Luft in den Luft-
verdichtungsstrémungskanal.
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[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, einen Verdichterrotor zur Verfugung zu stellen,
der die thermische Antwort-Empfindlichkeit der
Rotorwelle auf Temperaturanderungen des Gases,
welches durch den Gasverdichtungsstromungskanal
fliel3t, erhdht, und einen Verdichter, aufweisend die-
sen Verdichterrotor und eine Gasturbine aufweisend
diesen Verdichter.

[0010] Ein Verdichterrotor gemaR der vorliegenden
Erfindung zur Losung der obigen Aufgabe ist ein Ver-
dichterrotor mit den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1, der im Betrieb um eine Achse innerhalb
eines Verdichtergehauses rotiert, und unter anderem
eine Rotorwelle, die sich um eine Achse in einer
Axialrichtung erstreckt und eine Vielzahl von Lauf-
schaufelreinen aufweist, die auf einem AulRenum-
fang der Rotorwelle befestigt sind und in der Axial-
richtung angeordnet sind. Hohlraumgruppen,
zusammengesetzt aus einer Vielzahl von Hohlrau-
men, die jeweils eine Ringform um die Achse haben
und getrennt voneinander in einer Radialrichtung der
Achse sind, sind innerhalb der Rotorwelle an jeder
Position zwischen Benachbarten der Vielzahl der
Laufschaufelreihen in der Axialrichtung gebildet.
Eine Seite, auf der ein Druck des Gases, welches
durch  einen  Gasverdichtungsstromungskanal
stromt, niedrig ist, bildet eine Stromaufwartsseite in
der Axialrichtung und eine Seite, welche die gegen-
Uberliegende Seite von der Stromaufwartsseite ist
und auf der der Druck des Gases hoch ist, bildet
eine Stromabwartsseite in der Axialrichtung, wobei
der Gasverdichtungsstromungskanal an einer duf3e-
ren Umfangsseite der Rotorwelle angeordnet ist und
dort ist, wo die Vielzahl von Laufschaufelreihen in der
Axialrichtung vorhanden sind. Von der Vielzahl von
Hohlrdumen, die die Hohlraumgruppe bilden, bildet
ein Hohlraum, der am weitesten auf einer radial
aulderen Seite angeordnet ist, einen aulieren Hohl-
raum und ein anderer Hohlraum, der auf einer radial
inneren Seite des aufleren Hohlraums angeordnet
ist, bildet einen axialen Verbindungshohlraum. Von
wenigstens zwei Hohlraumgruppen bilden eine oder
mehrere Hohlraumgruppen, die auf der Stromauf-
wartsseite angeordnet ist/sind, Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppen und die anderen Hohlraumgruppen,
die auf der Stromabwartsseite relativ zu den Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppen angeordnet sind, bilden
Stromabwarts-Hohlraumgruppen. Die Rotorwelle
hat weiterhin: einen Einlassstrémungskanal, durch
den das Gas in den Gasverdichtungsstromungska-
nal in den &duferen Hohlraum der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe stromt; einen Radialstrémungska-
nal, der sich in einer Richtung, aufweisend die
Radialrichtung, erstreckt und in der Radialrichtung
eine Verbindung zwischen zwei zueinander benach-
barten Hohlrdumen aus der Vielzahl von Hohlrdumen
vom aufderen Hohlraum zum axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe zur
Verfligung stellt, so dass das Gas, welches in den
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aulReren Hohlraum der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe gestréomt ist, den axialen Verbindungshohl-
raum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe erreicht;
einen Axialstromungskanal, der sich in einer Rich-
tung aufweisend die Axialrichtung erstreckt und
eine Verbindung zwischen dem axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe und
dem axialen Verbindungshohlraum der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe zur Verfigung stellt; einen
Radialstrdmungskanal, der sich in einer Richtung
aufweisend die Radialrichtung erstreckt und eine
Verbindung zwischen zwei in der Radialrichtung
benachbarten Hohlrdumen aus der Vielzahl von
Hohlrdumen vom axialen Verbindungshohlraum
zum aulBeren Hohlraum der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe zur Verfigung stellt, so dass das Gas
innerhalb des axialen Verbindungshohlraums der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe den auf3erer Hohl-
raum der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe erreicht;
und einen Auslassstromungskanal durch den das
Gas innerhalb des aufleren Hohlraums der Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe in den Gasverdich-
tungsstrémungskanal ausstromt. Eine radial aullere
Kante einer Einlasséffnung, welche eine Offnung des
Axialstromungskanals zum axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe ist, ist
auf der radial inneren Seite einer radial aul3enseiti-
gen inneren Umfangsflache von inneren Umfangsfla-
chen, die den ringférmigen axialen Verbindungshohl-
raum bilden, angeordnet. Eine radial duf3ere Kante
einer Auslassoffnung, welche eine Offnung des
Axialstromungskanals zum axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe ist,
ist an der radial inneren Seite einer radialen Auf3en-
seite der inneren Umfangsflache von inneren
Umfangsflachen, die den ringférmigen axialen Ver-
bindungshohlraum definieren, angeordnet.

[0011] In diesem Verdichterrotor wird eine Druckdif-
ferenz in der Axialrichtung innerhalb des Gasverdich-
tungsstromungskanals als eine  Antriebskraft
genutzt, um einen Teil des Gases innerhalb des Gas-
verdichtungsstrémungskanals in den auf3eren Hohl-
raum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe Uber den
Einlassstromungskanal strémen zu lassen. Das
Gas, welches in den auReren Hohlraum gestromt
ist, stromt in den axialen Verbindungshohlraum der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe Uber den Radialstro-
mungskanal und in einigen Fallen weiter Gber eine
oder mehrere Hohlrdume. Das Gas, welches in den
axialen Verbindungshohlraum der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe gestromt ist, stréomt durch den
Axialstromungskanal in den axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe. Das
Gas, welches in den axialen Verbindungshohlraum
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe gestrémt ist,
stromt durch den Radialstromungskanal in den
auleren Hohlraum der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe und in einigen Fallen weiter durch einen
oder mehrere Hohlrdume. The Gas, welches in den
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aulleren Hohlraum der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe gestromt ist, kehrt Uber den Auslassstro-
mungskanal zum Gasverdichtungsstromungskanal
zuruck.

[0012] Deswegen kann bei diesem Verdichterrotor
die Druckdifferenz in der Axialrichtung innerhalb
des Luftverdichtungsstromungskanals als eine
Antriebskraft genutzt werden, um effektiv die Innen-
seite jedes aulieren Hohlraums der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe, den Hohlraum zwischen dem
auferen Hohlraum und dem axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe, den
aulleren Hohlraum der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe, und den Hohlraum zwischen dem aufleren
Hohlraum und den axialen Verbindungshohlraum
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe mit einem Teil
des Gases innerhalb des Gasverdichtungsstro-
mungskanals zu bellften. Darlber hinaus kann bei
diesem Verdichterrotor der Teil des axialen Verbin-
dungshohlraums  der  Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe von der radial auBere Kante zu einer Posi-
tion, in der Radialrichtung, bei der der
Axialstrdmungskanal offen ist, und der Teil des axia-
len Verbindungshohlraums der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe von der radial duBeren Kante zu einer
Position in der Radialrichtung, bei der der Axialstro-
mungskanal offen ist, auch effektiv mit dem Gas
innerhalb des Gasverdichtungsstromungskanals
beliftet werden. AuRerdem kann bei diesem Ver-
dichterrotor der Warmelbertragungskoeffizient von
Wandflachen, die die Hohlrdume definieren, angeho-
ben werden, unter Verwendung eines Unterschieds
in der Umfangsgeschwindigkeit zwischen den Hohl-
raumen und der Luft, die durch die Hohlrdume
stromt.

[0013] Deswegen kann bei diesem Verdichterrotor
die thermische Antwort-Empfindlichkeit des Verdich-
terrotors auf Temperaturanderungen des Gases,
welches durch den Gasverdichtungsstromungskanal
stréomt, verbessert werden.

[0014] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der erfindungsgemalfie Ver-
dichterrotor, wobei die radial aulRere Kante der Ein-
lass6ffnung des Axialstrdmungskanals auf der radial
inneren Seite einer Mittelposition in der Radialrich-
tung des axialen Verbindungshohlraums der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe und die radial auflere
Kante der Auslassoffnung des Axialstromungskanals
angeordnet ist auf der radial inneren Seite einer Mit-
telposition in der Radialrichtung des axialen Verbin-
dungshohlraums der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe angeordnet ist.

[0015] Bei diesem Verdichterrotor kann die Innen-
seite des axialen Verbindungshohlraums der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe und die Innenseite des
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axialen Verbindungshohlraums der Stromaufwarts-
Hohlraumgruppe besonders stark und effektiv mit
dem Gas innerhalb des Gasverdichtungsstrémungs-
kanals bellftet werden. Darlber hinaus kann bei die-
sem Verdichterrotor der Warmeubertragungskoeffi-
zient von Wandflachen, die die Hohlrdume
definieren, erhéht werden unter Verwendung des
Unterschieds in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen den Hohlrdumen und der Luft, die durch die
Hohlrdume stromt. Deswegen kann bei diesem Ver-
dichterrotor die thermische Antwort-Empfindlichkeit
des Verdichterrotors auf Temperaturdnderungen
des Gases, welches durch den Gasverdichtungsstro-
mungskanal stromt, weiter verbessert werden.

[0016] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei die
Rotorwelle eine Vielzahl von Axialstrdmungskanalen
hat, die in einer Umfangsrichtung der Achse getrennt
voneinander sind.

[0017] In diesem Verdichterrotor ist die Umfangsge-
schwindigkeit des Gases, welches durch den Axialst-
romungskanal strémt, durch die Umfangsgeschwin-
digkeit der Rotorwelle begrenzt und wird deswegen
im Wesentlichen gleich der Umfangsgeschwindigkeit
der Rotorwelle. Auf der anderen Seite, weil die axia-
len Verbindungshohlrdume mit dem Axialstrdmungs-
kanal kommunizieren, die ringféormig um die Achse
gebildet sind, ist die Umfangsgeschwindigkeit des
Gases, welches durch diese axialen Verbindungs-
hohlraume strémt, grundsatzlich nicht durch die
Umfangsgeschwindigkeit der Rotorwelle begrenzt.
Demensprechend unterscheidet sich die Umfangs-
geschwindigkeit des Gases, welches durch die axia-
len Verbindungshohlrdume stromt, von der Umfangs-
geschwindigkeit der Rotorwelle. Im Einzelnen ist der
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit von der
Rotorwelle auf der radial auBeren Seite groRer als
auf der radial inneren Seite innerhalb des axialen
Verbindungshohlraums der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe. Demensprechend kann der Warme-
Ubertragungskoeffizient zwischen der Luft und einer
Flache eines die Rotorwelle bildenden Elements,
dass den Hohlraum bildet, erhéht werden.

[0018] Deswegen kann bei diesem Verdichterrotor
die thermische Antwort-Empfindlichkeit des Verdich-
terrotors auf Temperaturanderungen des Gases,
welches durch den Gasverdichtungsstromungskanal
stréomt, weiter verbessert werden.

[0019] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, aufwei-
send wenigstens eines der nachfolgenden einlass-
seitigen Teile: ein einlassseitiges Teil des Radialstro-
mungskanals der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
aufweisend eine Einlasséffnung, die eine radial
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innenseitige Offnung ist und geneigt ist hin zu einer
Drehrichtungsseite der Rotorwelle; und ein einlass-
seitiges Teil des Axialstromungskanals aufweisend
eine Einlassoéffnung, die geneigt ist hin zur gegen-
Uberliegenden Seite von der Drehrichtungsseite der
Rotorwelle.

[0020] In einem der obigen Verdichterrotoren kann
wenigstens eines der nachfolgenden einlassseitigen
Teile hin zu der Drehrichtungsseite der Rotorwelle
geneigt sein: ein einlassseitiges Teil des Radialstro-
mungskanals, welches eine Verbindung zwischen
dem &ufReren Hohlraum der Stromabwarts-Hohl-
raumgruppe und dem Hohlraum benachbart zum
auflderen Hohlraum in der Radialrichtung zur Verfi-
gung stellt, das einlassseitige Teil aufweisend eine
Einlassoffnung, welche eine radial auRenseitige Off-
nung des Radialstromungskanals ist; und ein ein-
lassseitiges Teil des Radialstromungskanals der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe aufweisend eine
Einlasséffnung, die eine radial innenseitige Offnung
des Radialstrdomungskanals ist.

[0021] In einem der obigen Verdichterrotoren kann
ein einlassseitiger Teil des Axialstromungskanals
aufweisend die Einlass6ffnung des Axialstrémungs-
kanals geneigt sein hin zu der gegeniiberliegenden
Seite von der Drehrichtungsseite der Rotorwelle.

[0022] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei die
Stromabwarts-Hohlraumgruppe drei oder mehr Hohl-
raume hat, und in dem Radialstrémungskanal, der
eine Verbindung zwischen zwei oder mehreren Hohl-
raumen der drei oder mehr Hohlrdume des auleren
Hohlraums zur Verfiigung stellt, ein einlassseitiger
Teil des Radialstromungskanals aufweisend eine
Einlasséffnung, welche eine radial auRenseitige Off-
nung ist, hin zur gegentiberliegenden Seite von der
Drehrichtungsseite der Rotorwelle geneigt ist.

[0023] Bei diesem Verdichterrotor wird, sogar wenn
es einen Unterschied in der Umfangsgeschwindig-
keit zwischen dem Gas und dem Strédmungskanal
gibt, dieses Gas erfasst und durch die Einlass6ffnung
des Stromungskanals empfangen, so dass das Gas
geschmeidig in den Stromungskanal einstrémen
kann.

[0024] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei
wenigstens einer der nachfolgenden auslassseitigen
Teile geneigt sein kann hin zu der Drehrichtungsseite
der Rotorwelle oder hin zu der gegenuberliegenden
Seite von der Drehrichtungsseite der Rotorwelle: ein
auslassseitiger Teil des Radialstrdomungskanals der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe aufweisend eine
Auslassoéffnung, die eine radial innenseitige Offnung
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des Radialstromungskanals ist; einen auslassseiti-
gen Teil des Radialstromungskanals der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe aufweisend eine Auslassoff-
nung, die eine radial auRenseitige Offnung des
Radialstrdomungskanals ist; und einen auslassseiti-
gen Teil des Axialstrdomungskanals aufweisend die
Auslassoéffnung des Axialstromungskanals.

[0025] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei ein
Stromungskanalinnendurchmesser eines einlasssei-
tigen Teils eines Strdmungskanals aufweisend die
Einlassoffnung graduell in einer Richtung von der
Einlass6ffnung hin zu einer Auslasséffnung, die
angeordnet ist auf einer gegenilberliegenden Seite
des Strémungskanals von der Einlasséffnung,
abnimmt.

[0026] Bei dem Verdichterrotor der vorliegenden
Erfindung hat die Rotorwelle eine Vielzahl von Rotor-
scheiben, die in der Axialrichtung gestapelt sind, und
einen Drehmomentstift, der sich in der Radialrich-
tung erstreckt und mit jeweils zwei zueinander
benachbarten Rotorscheiben in der Axialrichtung
zusammenwirkt, um die benachbarten Rotorschei-
ben von einer Relativbewegung zueinander abzuhal-
ten; der Drehmomentstift ist in der Radialrichtung an
Positionen zwischen den zueinander benachbarten
Hohlrdumen aus der Vielzahl von Hohlrdumen, die
die Stromabwarts-Hohlraumgruppe bilden angeord-
net und in der Radialrichtung an Positionen zwischen
den zueinander benachbarten Hohlraumen aus der
Vielzahl von Hohlrdumen, die die Stromaufwarts-
Hohlraumgruppe bilden; und der Drehmomentstift
hat ein Durchgangsloch, das sich tber den Drehmo-
mentstift in der Radialrichtung erstreckt, und das
Durchgangsloch bildet den Radialstrémungskanal.

[0027] Bei diesem Verdichterrotor, der das Durch-
gangsloch in dem Drehmomentstift bildet, kann die
Notwendigkeit zum Ausbilden des Radialstromungs-
kanals in der Rotorscheibe entfallen. Deswegen
kann bei diesem Verdichterrotor ein Ansteigen der
Anzahl der Arbeitsprozesse an der Rotorscheibe ver-
mieden werden.

[0028] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei die
Rotorwelle eine Vielzahl von Rotorscheiben hat, die
in der Axialrichtung gestapelt sind, und eine Schaft-
schraube, die sich in der Axialrichtung Uber die Viel-
zahl von Rotorscheiben, den axialen Verbindungs-
hohlraum der Stromabwarts-Hohlraumgruppe und
den axialen Verbindungshohlraum der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe erstreckt; es gibt eine
Licke/einen Spalt, der sich in der Axialrichtung
erstreckt, und der zwischen der Schaftschraube und
einem Schraubendurchgangsloch gelassen ist, wel-
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ches in der Rotorscheibe gebildet ist die zwischen
dem axialen Verbindungshohlraum der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe und den axialen Verbin-
dungshohlraum der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
vorhanden ist und Gber den sich die Schaftschraube
erstreckt; und die Licke/der Spalt im Schrauben-
durchgangsloch bildet den Axialstromungskanal.

[0029] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der vorstehende Verdichterro-
tor, wobei die Licke/der Spalt im Schraubendurch-
gangsloch, welches den Axialstromungskanal bildet,
angeordnet ist auf der radial inneren Seite der
Schaftschraube.

[0030] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei der
Hohlraum, der am weitesten auf der radial inneren
Seite der Vielzahl von Hohlrdumen, die die Hohl-
raumgruppe bilden, angeordnet ist, den axialen Ver-
bindungshohlraum bildet.

[0031] Bei diesem Verdichterrotor, kann die Innen-
seite von allen der Vielzahl von Hohlraumen, die die
Hohlraumgruppe bilden, effektiv mit dem Gas inner-
halb des Gasverdichtungsstromungskanals belliftet
werden. Deswegen kann bei diesem Verdichterrotor
die thermische Antwort-Empfindlichkeit des Verdich-
terrotors auf Temperaturanderungen des Gases,
welches durch den Gasverdichtungsstromungskanal
stromt, weiter verbessert werden.

[0032] Ein Verdichterrotor einer bevorzugten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Lésung
der obigen Aufgabe ist der Verdichterrotor, wobei von
zwei zueinander benachbarten Hohlraumgruppen in
der Axialrichtung die Hohlraumgruppe, die auf der
Stromaufwartsseite angeordnet ist, eine Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe bildet, und die Hohlraum-
gruppe, die auf der Stromabwartsseite angeordnet
ist, eine Stromabwarts-Hohlraumgruppe bildet.

[0033] Ein Verdichter gemaf der vorliegenden Erfin-
dung zur Lésung der obigen Aufgabe umfasst den
Verdichterrotor gemaly der Erfindung und ein Ver-
dichtergehause.

[0034] Eine Gasturbine gemal der vorliegenden
Erfindung zur Lésung der obigen Aufgabe umfasst:
den Verdichter gemaf der Erfindung, einen Brenner,
der Verbrennungsgas durch Verbrennung von
Brennstoff in durch den Verdichter verdichteter Luft
erzeugt, und eine Turbine, die durch das Verbren-
nungsgas angetrieben wird.

[0035] Gemal der vorliegenden Erfindung kann die
thermische Antwort-Empfindlichkeit der Rotorwelle in
Bezug auf Temperaturanderungen von Gas, welches
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durch den Gasverdichtungsstromungskanal stromt,
weiter verbessert werden.

Fig. 1 ist eine geschnittene Seitenansicht von
Hauptbestandteilen einer Gasturbine in einer
Ausfuhrungsform gemafR der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 2 ist eine Schnittansicht von Hauptbestand-
teilen eines Verdichters in einer ersten Ausfih-
rungsform gemaf der vorliegenden Erfindung.

Fig. 3 ist eine Ansicht, die Rotorscheiben in der
ersten Ausfiihrungsform gemagl der vorliegen-
den Erfindung zeigt, bei der Fig. 3(A) eine
Schnittansicht der Rotorscheiben ist und Fig. 3
(B) eine Ansicht entlang des Pfeils B in Fig. 3(A)
ist.

Fig. 4 ist eine Schnittansicht von Hauptbestand-
teilen um Laufschaufeln und einer Leitschaufel
des Verdichters in der ersten Ausfiihrungsform
gemalf der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht eines
Drehmomentstifts in der ersten Ausflihrungs-
form gemaR der vorliegenden Erfindung.

Fig. 6 ist eine Ansicht, die eine Gasstrdmung
innerhalb des Verdichters in der ersten Ausfuh-
rungsform gemafl der vorliegenden Erfindung
zeigt.

Fig. 7 ist ein Graph, der Anderungen in der
Umfangsgeschwindigkeit von Gas innerhalb
einer Rotorwelle in der ersten Ausfihrungsform
gemal der vorliegenden Erfindung zeigt.

Fig. 8 ist ein Graph, der Anderungen in der
Umfangsgeschwindigkeit von Gas innerhalb
einer Rotorwelle in einem Vergleichsbeispiel
der ersten Ausfihrungsform gemaR der vorlie-
genden Erfindung zeigt.

Fig. 9 ist eine Schnittansicht von Hauptbestand-
teilen der Rotorwelle im Vergleichsbeispiel der
ersten Ausfiihrungsform gemagl der vorliegen-
den Erfindung.

Fig. 10 ist eine Schnittansicht von Hauptbes-
tandteilen eines Verdichters in einer zweiten
Ausfihrungsform gemafR der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 11 ist eine Ansicht, die Rotorscheiben in der
zweiten Ausfiihrungsform gemaf der vorliegen-
den Erfindung zeigt, bei der Fig. 11(A) eine
Schnittansicht der Rotorscheiben ist und
Fig. 11(B) eine Ansicht entlang des Pfeils B in
Fig. 11(A) ist.

Fig. 12 ist eine Ansicht, die eine Gasstrdmung
innerhalb des Verdichters in der zweiten Ausfuh-
rungsform gemafl der vorliegenden Erfindung
zeigt.



DE 11 2016 001 926 B4 2022.12.22

Fig. 13 ist ein Graph, der Anderungen in der
Umfangsgeschwindigkeit von Gas innerhalb
einer Rotorwelle in der zweiten Ausfiihrungs-
form geman der vorliegenden Erfindung zeigt.

Fig. 14 ist eine Pfeilansicht, korrespondierend
zu einer Ansicht entlang des Pfeils XIV in
Fig. 11, die eine Rotorscheibe in einem ersten
abgewandelten Beispiel der der zweiten Aus-
fuhrungsform gemaR der vorliegenden Erfin-
dung zeigt.

Fig. 15 ist eine Pfeilansicht korrespondierend zu
einer Ansicht entlang des Pfeils XV in Fig. 11,
die eine Rotorscheibe in einem ersten abgewan-
delten Beispiel der zweiten Ausfihrungsform
gemal der vorliegenden Erfindung zeigt.

Fig. 16 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P2 in
Fig. 14 zeigt.

Fig. 17 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P3 in
Fig. 14 zeigt.

Fig. 18 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P4 in
Fig. 14 zeigt.

Fig. 19 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P5 in
Fig. 15 zeigt.

Fig. 20 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P6 in
Fig. 15 zeigt.

Fig. 21 ist eine perspektivische Ansicht eines
Drehmomentstifts einer Stromabwarts-Hohl-
raumgruppe im ersten abgewandelten Beispiel
der zweiten Ausfiihrungsform gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

Fig. 22 ist eine perspektivische Ansicht eines
Drehmomentstifts einer Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe im ersten abgewandelten Beispiel
der zweiten Ausflihrungsform gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

Fig. 23 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Positionen P7
oder P8 in Fig. 14 in einem zweiten abgewan-
delten Beispiel der zweiten Ausfuhrungsform
gemal der vorliegenden Erfindung zeigt.

Fig. 24 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Positionen P7
oder P8 in Fig. 14 in einem anderen Beispiel
des zweiten abgewandelten Beispiels der zwei-
ten Ausflihrungsform gemafl der vorliegenden
Erfindung zeigt.

Fig. 25 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P9 in
Fig. 15 in dem zweiten abgewandelten Beispiel
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der zweiten Ausfliihrungsform gemafg der vorlie-
genden Erfindung zeigt.

Fig. 26 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P9 in
Fig. 15 in einem anderen Beispiel des zweiten
abgewandelten Beispiels der zweiten Ausfih-
rungsform gemaR der vorliegenden Erfindung
zeigt.

Fig. 27 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P10 in
Fig. 15 im zweiten abgewandelten Beispiel der
zweiten Ausfiihrungsform gemaR der vorliegen-
den Erfindung zeigt.

Fig. 28 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P10 in
Fig. 15 in einem anderen Beispiel des zweiten
abgewandelten Beispiels der zweiten Ausflih-
rungsform gemaf der vorliegenden Erfindung
zeigt.

Fig. 29 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P11 in
Fig. 15 in dem zweiten abgewandelten Beispiel
der zweiten Ausflihrungsform gemaf der vorlie-
genden Erfindung zeigt.

Fig. 30 ist eine Schnittansicht eines Radialstro-
mungskanals oder eines Axialstromungskanals
in einem dritten abgewandelten Beispiel der
zweiten Ausfiihrungsform gemaf der vorliegen-
den Erfindung.

Fig. 31 ist eine Schnittansicht des Radialstro-
mungskanals oder des Axialstromungskanals
in einem anderen Beispiel des dritten abgewan-
delten Beispiels der zweiten Ausfuhrungsform
gemal der vorliegenden Erfindung.

Fig. 32 ist eine Ansicht, die eine Gasstrémung
innerhalb eines Verdichters in einem anderen
abgewandelten Beispiel der ersten Ausfih-
rungsform gemaR der vorliegenden Erfindung
zeigt.

[0036] Verschiedene Ausfiihrungsformen geman
der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden
im Detail unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben.

[0037] Eine Ausfiihrungsform einer Gasturbine wird
unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben werden.

[0038] Wie gezeigt in Fig. 1, umfasst eine Gastur-
bine dieser Ausflihrungsform einen Verdichter 1,
einen Brenner 2 und eine Turbine 3. Der Verdichter
1 erzeugt verdichtete Luft durch Verdichten von
Umgebungsluft. Der Brenner 2 erzeugt Verbren-
nungsgas durch Mischen von Brennstoff von einer
Brennstoffversorgungsquelle in die verdichtete Luft
und Verbrennen der Mischung. Die Turbine 3 wird
durch das Verbrennungsgas angetrieben.
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[0039] Der Verdichter 1 hat einen Verdichterrotor 20,
der um eine Achse Ar rotiert und ein zylindrisches
Verdichtergehduse 10, welches den Verdichterrotor
20 umgibt. Im Folgenden wird eine Richtung in der
sich die Achse Ar erstreckt, als eine Axialrichtung
Da bezeichnet. Eine Seite in der Axialrichtung Da
und die andere Seite in der Axialrichtung Da wird ent-
sprechend als eine Stromaufwartsseite und als eine
Stromabwartsseite bezeichnet werden. Eine Radial-
richtung basierend auf der Achse Ar wird in einfacher
Art und Weise als Radialrichtung Dr bezeichnet. Eine
Seite, die in der Radialrichtung Dr weiter weg ist von
der Achse Ar und eine Seite, die in der Radialrichtung
Dr naher an der Achse Ar ist, will entsprechend als
radial duRere Seite und als eine radial innere Seite
bezeichnet werden. Eine Offnung ist auf der Strom-
aufwartsseite des Verdichtergehduses 10 gebildet.
Diese Offnung bildet eine Einlassoffnung 11i, Gber
die der Verdichter 1 Luft aus der Umgebung ansaugt.

[0040] Die Turbine 3 ist auf der Stromabwartsseite
des Verdichters 1 angeordnet. Die Turbine 3 hat
einen Turbinenrotor 4, der um die Achse Ar rotiert,
und ein zylindrisches Turbinengehduse 5, welches
den Turbinenrotor 4 umgibt. Der Verdichterrotor 20
und der Turbinenrotor 4 rotiert um die gleiche
Achse Ar und sind miteinander verbunden, um
einen Gasturbinenrotor 8 zu bilden. Das Verdichter-
gehause 10 und das Turbinengehause 5 sind mitei-
nander verbunden, um ein Gasturbinengehause 9 zu
bilden. Der Brenner 2 ist am Gasturbinengehause 9
befestigt.

[0041] Eine erste Ausfihrungsform eines Verdich-
ters wird unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis
Fig. 9 beschrieben werden.

[0042] Der Verdichter dieser Ausflihrungsform ist
der Verdichter 1 der oben beschriebenen Gastur-
bine. Deswegen hat der Verdichter 1 dieser Ausflih-
rungsform den Verdichterrotor 20, der um die Achse
Ar rotiert, und das zylindrische Verdichtergehause 1,
welches den Verdichterrotor 20 umgibt.

[0043] Wie gezeigt in Fig. 2, ist der Verdichter 1 ein
Axialstrémungsverdichter. Der Verdichterrotor 20 hat
eine Rotorwelle 21 und eine Vielzahl von Laufschau-
felreinen 81. Die Rotorwelle 21 erstreckt sich um die
Achse Ar in der Axialrichtung Da. Die Vielzahl von
Laufschaufelreihen 81 ist an dem Auf3enumfang der
Rotorwelle 21 befestigt und in der Axialrichtung Da
angeordnet. Die Leitschaufelreihen 11 sind befestigt
auf der inneren Umfangsseite des Verdichtergehau-
ses 10 entsprechend an Positionen auf der Stromab-
wartsseite der Laufschaufelreihen 81.

[0044] Eine Leitschaufelreihe 11 hat eine Vielzahl
von Leitschaufeln 12. Die Vielzahl von Leitschaufeln
12 ist in der Umfangsrichtung Dc um die Achse Ar
angeordnet und bildet eine Leitschaufelreihe 11.
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Eine Laufschaufelreihe 81 hat eine Vielzahl von Lauf-
schaufeln 82. Die Vielzahl von Laufschaufeln 82 ist
angeordnet in der Umfangsrichtung Dc um die Achse
Ar und bildet eine Laufschaufelreihe 81.

[0045] Wie gezeigt in Fig. 4 hat die Leitschaufel 12
einen Leitschaufelkorper 13, der sich in der Radial-
richtung Dr erstreckt, einen Aulienkragen 14, der in
der Radialrichtung Dr auf der Aul3enseite vom Leit-
schaufelkdrper 13 vorgesehen ist und einen Innen-
kragen 15, der in der Radialrichtung Dr auf der Innen-
seite des Leitschaufelkdrpers 13 vorgesehen ist. Der
Auflenkragen 14 ist auf der inneren Umfangsseite
des Verdichtergehduses 10 montiert. Ein Dichtring
16 ist in der Radialrichtung Dr auf der Innenseite
des Innenkragens 15 vorgesehen. Die Laufschaufel
82 hat einen Laufschaufelkérper 83, der sich in der
Radialrichtung Dr erstreckt, eine Plattform 84, die in
der Radialrichtung Dr auf der Innenseite des Lauf-
schaufelkorpers 83 vorgesehen ist und einen Lauf-
schaufelful® 85, der in der Radialrichtung Dr auf der
Innenseite der Plattform 84 vorgesehen ist. Der Lauf-
schaufelful® 85 ist in der Rotorwelle 21 eingebettet.

[0046] Ein Luftverdichtungsstromungskanal 19 des
Verdichters 1, durch den Luft in einem Verdichtungs-
vorgang stromt, hat eine Ringform um die Achse Ar.
Die auere Umfangsseite des Luftverdichtungsstro-
mungskanals 19 ist definiert durch ein Verdichterge-
hause 10 und die AulRenkragen 14 der Leitschaufeln
12. Die innere Umfangsseite des Luftverdichtungsst-
romungskanals 19 ist definiert durch die Plattformen
84 der Laufschaufeln 82 und die Innenkragen15 der
Leitschaufeln 12.Wenn der Verdichterrotor 20 rotiert,
stréomt Luft durch den Luftverdichtungsstromungska-
nal 19 von der Stromaufwartsseite zur Stromab-
wartsseite, wahrend sie verdichtet wird.

[0047] Wie gezeigt in Fig. 2, ist eine Vielzahl von
Hohlrdumen 23 innerhalb der Rotorwelle 21 gebildet,
an Positionen zwischen Benachbarten der Vielzahl
von Laufschaufelreihen 81 in der Axialrichtung Da,
in anderen Worten, an Positionen der Vielzahl von
Leitschaufelreihen 11 in der Axialrichtung Da. Die
Vielzahl von Hohlrdumen 23 haben jeweils eine
Ringform um die Achse Ar und sind in der Radialrich-
tung Dr voneinander getrennt. Die Vielzahl von Hohl-
rdumen 23, die an einer Position in der Axialrichtung
Da zwischen zwei zueinander benachbarten Lauf-
schaufelreihen 81 in der Axialrichtung Da gebildet
sind, bilden eine Hohlraumgruppe 22. Deswegen ist
eine Vielzahl von Hohlraumgruppen 22 innerhalb der
Rotorwelle 21 gebildet, derart, dass sie in der Axial-
richtung Da angeordnet sind.

[0048] Eine Hohlraumgruppe 22 ist aus drei Hohl-
raumen gebildet: einem &ufleren Hohlraum 24,
einem Zwischenhohlraum 25 und einem inneren
Hohlraum 26. Von der Vielzahl der Hohlrdume ist
der aufiere Hohlraum 24 in der Radialrichtung Dr
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am weitesten auf der Aulenseite innerhalb der
Rotorwelle 21 gebildet. Der Zwischenhohlraum 25
ist in der Radialrichtung Dr auf der Innenseite des
auflleren Hohlraums 24 gebildet. Von der Vielzahl
der Hohlrdume ist der innere Hohlraum 26 in der
Radialrichtung Dr am weitesten auf der Innenseite
innerhalb der Rotorwelle 21 gebildet.

[0049] Die Rotorwelle 21 hat weiterhin einen radial
auleren Stromungskanal 34, der eine Verbindung
zwischen dem aufleren Hohlraum 24 und dem Luft-
verdichtungsstromungskanal 19 zur Verfigung stellt,
und eine Vielzahl von radial dazwischenliegenden
Strémungskanalen 35, die eine Verbindung zwi-
schen dem &ufleren Hohlraum 24 und dem Zwi-
schenhohlraum 25 zur Verfugung stellen. Der radial
aulere Stromungskanal 34 ist ein Stromungskanal,
der sich ringférmig um die Achse Ar erstreckt. Die
Vielzahl von radial dazwischenliegenden Strémungs-
kanalen 35 sind in der Umfangsrichtung Dc getrennt
voneinander.

[0050] Die Rotorwelle 21 hat eine Vielzahl von
Rotorscheiben 41, Schaftschrauben 51, und Dreh-
momentstifte 55. Die Vielzahl von Rotorscheiben 41
ist gestapelt in der Axialrichtung Da. Die Schaft-
schraube 51 erstreckt sich Uber die Vielzahl von
Rotorscheiben 41 und die Vielzahl von Zwischen-
hohlraume 25 in der Axialrichtung Da. Der Drehmo-
mentstift 55 hindert die benachbarten Rotorscheiben
41 daran, relativ zueinander zu rotieren.

[0051] Eine Laufschaufelreihe 81 ist auf jeder Rotor-
scheibe 41 montiert. Deswegen sind die Rotorschei-
ben 41 entsprechend der Vielzahl von Laufschaufel-
reihen 81 vorhanden.

[0052] Wie gezeigt in Fig. 3 sind die Vielzahl von
Hohlrdumen 23, die eine Hohlraumgruppe 22 bilden,
der radial auRerer Stromungskanal 34, welcher eine
Verbindung zwischen dem &ufReren Hohlraum 24
dieser Hohlraumgruppe 22 und dem Luftverdich-
tungsstréomungskanal 19 zur Verfiigung stellt, und
die radial dazwischenliegenden Strémungskanale
35, die eine Verbindung zwischen dem aufReren
Hohlraum 24 und dem Zwischenhohlraum 25 dieser
Hohlraumgruppe 22 zur Verfiigung stellen, alle zwi-
schen zwei Rotorscheiben 41, die in der Axialrich-
tung Da benachbart zueinander sind, gebildet.
Fig. 3(A) ist eine Schnittansicht der Rotorscheiben
41 und Fig. 3(B) ist eine Ansicht entlang des Pfeils
B in Fig. 3(A).

[0053] Auf der Stromaufwartsseite von einer Rotor-
scheibe 41, ist eine stromaufwartsseitig erste Aus-
nehmung 43u, eine stromaufwartsseitig zweite Aus-
nehmung 45u, und eine Stromaufwartsseitig dritte
Ausnehmung 47u gebildet. Die stromaufwartsseitig
erste Ausnehmung 43u ist hin zu der Stromabwarts-
seite ausgenommen, um den aufReren Hohlraum 24

auf der Stromaufwartsseite dieser Rotorscheibe 41
zu bilden. Die stromaufwartsseitig zweite Ausneh-
mung 45u ist hin zu der Stromabwartsseite ausge-
nommen, um den Zwischenhohlraum 25 auf der
Stromaufwartsseite dieser Rotorscheibe 41 zu bil-
den. Die stromaufwartsseitig dritte Ausnehmung
47u ist hin zu der Stromabwartsseite ausgenommen,
um den inneren Hohlraum 26 auf der Stromaufwarts-
seite dieser Rotorscheibe 41 zu bilden. Deswegen ist
auf der Aullenseite in der Radialrichtung Dr der
stromaufwartsseitig ersten Ausnehmung 43u ein
ringformiger stromaufwartsseitig erster Arm 42u
gebildet, der hin zu der Stromaufwartsseite in der
Axialrichtung Da relativ zu einer Ful3flache der strom-
aufwartsseitig ersten Ausnehmung 43u vorsteht.
Zwischen der stromaufwartsseitig ersten Ausneh-
mung 43u und der stromaufwartsseitig zweiten Aus-
nehmung 45u ist ein ringférmiger stromaufwartssei-
tig zweiter Arm 44u gebildet, der hin zu der
Stromaufwartsseite in der Axialrichtung Da relativ
zu der Ful¥flache der stromaufwartsseitig ersten Aus-
nehmung 43u vorsteht und zu einer Fuld¢flache der
stromaufwartsseitig zweiten Ausnehmung 45u vor-
steht. Zwischen der stromaufwartsseitig zweiten
Ausnehmung 45u und der stromaufwartsseitig dritten
Ausnehmung 47u ist ein stromaufwartsseitig dritter
Arm 46u gebildet, der hin zu der Stromaufwartsseite
in der Axialrichtung Da relativ zur FuRflache der
stromaufwartsseitig zweiten Ausnehmung 45u und
einer Fullflache der stromaufwartsseitig dritten Aus-
nehmung 47u vorsteht.

[0054] Der ringférmige stromaufwartsseitig zweite
Arm 44u hat eine Vielzahl von stromaufwartsseitigen
Stiftnuten 44up, die hin zu der Stromabwartsseite
ausgenommen sind und eine Verbindung zwischen
der stromaufwartsseitig ersten Ausnehmung 43u
und der stromaufwartsseitig zweiten Ausnehmung
45u zur Verfligung stellen.

[0055] Auf der Stromabwartsseite einer Rotor-
scheibe 41 ist eine stromabwartsseitig erste Ausneh-
mung 43d, eine stromabwartsseitig zweite Ausneh-
mung 45d, und eine stromabwartsseitig dritte
Ausnehmung 47d gebildet. Die stromabwartsseitig
erste Ausnehmung 43d ist ausgenommen hin zu
der Stromaufwartsseite, um den aufReren Hohlraum
24 auf der Stromabwartsseite dieser Rotorscheibe
41 zu bilden. Die stromabwartsseitig zweite Ausneh-
mung 45d ist ausgenommen hin zu der Stromauf-
wartsseite, um den Zwischenhohlraum 25 auf der
Stromabwartsseite dieser Rotorscheibe 41 zu bilden.
Die stromabwartsseitig dritte Ausnehmung 47d ist
ausgenommen hin zu der Stromaufwartsseite, um
den inneren Hohlraum 26 auf der Stromabwartsseite
dieser Rotorscheibe 41 zu bilden. Deswegen ist auf
der AuBenseite in einer Radialrichtung Dr der strom-
abwartsseitig ersten Ausnehmung 43d ein ringférmi-
ger stromabwartsseitig erster Arm 42d gebildet, der
hin zu der Stromabwartsseite in der Axialrichtung Da
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relativ zu einer Ful3¢flache der stromabwartsseitig ers-
ten Ausnehmung 43d vorsteht. Zwischen der strom-
abwartsseitig ersten Ausnehmung 43d und der
stromabwartsseitig zweiten Ausnehmung 45d ist ein
ringférmiger stromabwartsseitig zweiter Arm 44d
gebildet, der hin zu der Stromabwartsseite in der
Axialrichtung Da relativ zu der Ful3flache der strom-
abwartsseitig ersten Ausnehmung 43d und einer
Fulflache der stromabwartsseitig zweiten Ausneh-
mung 45d vorsteht. Zwischen der stromabwartsseitig
zweiten Ausnehmung 45d und der stromabwartssei-
tig dritten Ausnehmung 47d ist ein ringférmiger
stromabwartsseitig dritter Arm 46d gebildet, der hin
zu der Stromabwartsseite in der Axialrichtung Da
relativ zu der Ful3flache der stromabwartsseitig zwei-
ten Ausnehmung 45d und einer Ful3¢flache der strom-
abwartsseitig dritten Ausnehmung 47d vorsteht.

[0056] Der ringférmige stromabwartsseitig zweite
Arm 44d hat eine Vielzahl von stromabwartsseitigen
Stiftnuten 44dp, die hin zu der Stromaufwartsseite
ausgenommen sind und eine Verbindung zwischen
der stromabwartsseitig ersten Ausnehmung 43d
und der stromabwartsseitig zweiten Ausnehmung
45d zur Verfugung stellen.

[0057] Der auere Hohlraum 24 ist definiert durch
die stromabwartsseitig erste Ausnehmung 43d einer
Rotorscheibe 41, die auf der Stromaufwartsseite von
zwei zueinander benachbarten Rotorscheiben 41 in
der Axialrichtung Da angeordnet ist, und durch die
stromaufwartsseitig erste Ausnehmung 43u der
anderen Rotorscheibe 41, die auf der Stromabwarts-
seite angeordnet ist. Der Zwischenhohlraum 25 ist
definiert durch die stromabwartsseitig zweite Aus-
nehmung 45d einer Rotorscheibe 41, die angeordnet
ist auf der Stromaufwartsseite von zwei zueinander
benachbarten Rotorscheiben 41 in der Axialrichtung
Da und durch die stromaufwartsseitig zweite Aus-
nehmung der anderen Rotorscheibe 41, die auf der
Stromabwartsseite angeordnet ist. Der innerer Hohl-
raum 26 ist definiert durch die stromabwartsseitig
dritte Ausnehmung 47d einer Rotorscheibe 41, die
auf der Stromaufwartsseite von zwei benachbart
zueinander in der Axialrichtung angeordneten Rotor-
scheiben 41 angeordnet ist, und durch die stromauf-
wartsseitig dritte Ausnehmung 47u der anderen
Rotorscheibe 41, die auf der Stromabwartsseite
angeordnet ist.

[0058] Der stromabwartsseitig erste Arm 42d einer
Rotorscheibe 41, die auf der Stromaufwartsseite
von zwei benachbart zueinander in Axialrichtung Da
angeordneten Rotorscheiben 41 angeordnet ist, und
der stromaufwartsseitig erste Arm 42u der anderen
Rotorscheibe 41, der auf der Stromabwartsseite
angeordnet ist, weisen aufeinander zu und sind in
der Axialrichtung Da voneinander getrennt. Der
radial aulere Stromungskanal 34 ist durch den
stromabwartsseitig ersten Arm 42d einer Rotor-

scheibe 41, die auf der Stromaufwartsseite von
zwei benachbart zueinander in der Axialrichtung Da
angeordneten Rotorscheiben 41 angeordnet ist, und
durch den stromaufwartsseitig ersten Arm 42u der
anderen Rotorscheibe 41, die auf der Stromabwarts-
seite angeordnet ist, definiert.

[0059] Die Vielzahl von stromabwartsseitigen Stift-
nuten 44dp einer Rotorscheibe 41, die auf der Strom-
aufwartsseite von zwei zueinander in der Axialrich-
tung Da benachbarten Rotorscheiben 41
angeordnet ist und die Vielzahl von stromaufwarts-
seitigen Stiftnuten 44up der anderen Rotorscheibe
41, die auf der Stromabwartsseite angeordnet ist,
weisen in der Axialrichtung Da aufeinander zu. Stift-
I6cher, in denen die Drehmomentstifte 55 montiert
sind, sind durch die stromabwartsseitigen Stiftnuten
44dp und die stromaufwartsseitigen Stiftnuten 44up
definiert. Die Stiftlécher, in denen die Drehmoments-
tifte 55 montiert sind, haben jeweils eine Saulenform
korrespondierend zu der Form der sdulenférmigen
Drehmomentstifte 55.

[0060] Die Rotorscheibe 41 hat Schraubendurch-
gangslocher 48, die jeweils sich Uber die Rotor-
scheibe 41 von der Ful¥flache der stromaufwartssei-
tig zweiten Ausnehmung 45u zur Ful¥flache der
stromabwartsseitig zweiten Ausnehmung 45d erstre-
cken und durch die Schaftschrauben 51 eingesetzt
sind. Ein Laufschaufelmontageteil 49, in dem der
Laufschaufelful3 85 (siehe Fig. 4) der Laufschaufel
82 montiert ist, ist auf der AulRenseite in der Radial-
richtung Dr der Rotorscheibe 41 zwischen dem
stromaufwartsseitig ersten Arm 42u und den strom-
abwartsseitig zweiten Arm 44d gebildet.

[0061] Wie gezeigt in Fig. 5 hat der sdulenférmige
Drehmomentstift 55 ein Durchgangsloch 56, welches
sich Uber den Drehmomentstift 55 von einer Endfla-
che zu anderen Endflache der Saule erstreckt. Das
Durchgangsloch 56 bildet den radial dazwischenlie-
genden Stromungskanal 35.

[0062] Wie gezeigt in Fig. 2, bilden eine erste Hohl-
raumgruppe 22, angeordnet am weitesten auf der
Stromabwaértsseite innerhalb der Rotorwelle 21, und
eine zweite Hohlraumgruppe 22, angeordnet auf der
Stromaufwartsseite der und benachbart zu der ers-
ten Hohlraumgruppe 22 in der Axialrichtung Da,
einen Satz. In diesem Satz bildet die erste Hohlraum-
gruppe 22 die Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d
und die zweite Hohlraumgruppe 22 bildet die Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u. Eine dritte Hohl-
raumgruppe 22, angeordnet auf der Stromaufwarts-
seite von wund benachbart zu der zweite
Hohlraumgruppe 22 in der Axialrichtung Da, und
eine vierte Hohlraumgruppe 22, angeordnet auf der
Stromaufwartsseite von und benachbart zu der dritte
Hohlraumgruppe 22 in der Axialrichtung Da, bilden
einen Satz. In diesem Satz bildet die dritte Hohlraum-
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gruppe 22 die Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d
und die vierte Hohlraumgruppe 22 bildet die Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u. Eine fiinfte Hohl-
raumgruppe 22, angeordnet auf der Stromaufwarts-
seite von und benachbart zu der vierten
Hohlraumgruppe 22 in der Axialrichtung Da, und
eine sechste Hohlraumgruppe 22, angeordnet auf
der Stromaufwartsseite von und benachbart zu der
funften Hohlraumgruppe 22 in der Axialrichtung Da,
bilden einen Satz. In diesem Satz bildet die flnfte
Hohlraumgruppe 22 die Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d und die sechste Hohlraumgruppe 22 bil-
det die Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u.

[0063] Der radial duRere Stromungskanal 34, der
eine Verbindung zwischen dem auferen Hohlraum
24 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und
dem Luftverdichtungsstromungskanal 19 zur Verfu-
gung stellt, bildet einen Einlassstrémungskanal 34d,
Uber den Luft innerhalb des Luftverdichtungsstro-
mungskanals 19 in den dulRerer Hohlraum 24 stromt.
Der radial auRere Stromungskanal 34, der eine Ver-
bindung zwischen dem aufleren Hohlraum 24 der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u und dem Luft-
verdichtungsstromungskanal 19 zur Verfigung stellt,
bildet einen Auslassstromungskanal 34u, ber den
Luft innerhalb des auferen Hohlraums in den Luft-
verdichtungsstrémungskanal 19 ausstrémt.

[0064] In der Rotorscheibe 41 zwischen der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe 22d und der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u sind Axialstrémungska-
nale 37 gebildet, die eine Verbindung zwischen dem
Zwischenhohlraum 25 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d und dem Zwischenhohlraum 25 der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u zur Verfligung
stellen. Wie in Fig. 3 gezeigt, gibt es eine Liicke/ei-
nen Spalt 48s, der in der Axialrichtung Da zwischen
dem Schraubendurchgangsloch 48 der Rotorscheibe
41 und einer Flache auf der Innenseite in der Radial-
richtung Dr der Schaftschraube 51 durch das
Schraubendurchgangsloch 48 gelassen ist. Die
Licke/der Spalt 48s bildet den Axialstrémungskanal
37. Eine Offnung des Axialstromungskanals 37 zum
Zwischenhohlraum 25 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d bildet eine Einlasséffnung 37i. Eine Off-
nung des Axialstromungskanals 37 zum Zwischen-
hohlraum 25 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
22u bildet eine Auslassoéffnung 370. Eine Kante in
der Radialrichtung Dr auf der AuRenseite der Ein-
lassoffnung 37i des Axialstromungskanals 37 ist in
der Radialrichtung Dr auf der Innenseite einer Mittel-
position in der Radialrichtung Dr des Zwischenhohl-
raums 25 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d
angeordnet. In ahnlicher Art und Weise ist eine
Kante in der Radialrichtung Dr auf der Aufienseite
der Auslass6ffnung 370 des Axialstromungskanals
37 ebenfalls in der Radialrichtung Dr auf der Innen-
seite einer Mittelposition in der Radialrichtung Dr des
Zwischenhohlraums 25 der Stromaufwarts-Hohl-

raumgruppe 22u angeordnet. Die Mittelposition in
der Radialrichtung Dr des Zwischenhohlraums 25
bezieht sich auf eine Position, die in der Radialrich-
tung Dr einer halben Hohe von einer radial innensei-
tigen inneren Umfangsflache zu einer radial aulRen-
seitigen inneren Umfangsflache der inneren
Umfangsflachen, die den ringférmigen Zwischen-
hohlraum 25 definieren, entspricht.

[0065] Deswegen sind in dieser Ausfihrungsform
die Axialstromungskanale 37 gebildet, die eine Ver-
bindung zwischen dem Zwischenhohlraum 25 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und dem Zwi-
schenhohlraum 25 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u zur Verfigung stellen. In dieser Ausflih-
rungsform bilden deshalb sowohl der
Zwischenhohlraum 25 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d als auch der Zwischenhohlraum 25 der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u axiale Verbin-
dungshohlraume. In der Rotorscheibe 41 ist die Viel-
zahl von Schraubendurchgangslochern 48, durch die
die Schaftschrauben 51 gesetzt sind, derart geformt,
um in der Umfangsrichtung Dc um eine Achse Ar
angeordnet zu sein. Demensprechend sind in der
Rotorscheibe 41 die Vielzahl von Axialstrdomungska-
nalen 37 ebenso derart geformt, dass sie in der
Umfangsrichtung Dc um die Achse Ar angeordnet
sind.

[0066] Im Folgenden wird eine Strémung von Luft
innerhalb des Verdichtergehauses 10 unter Verwen-
dung der Fig. 6 beschrieben werden.

[0067] Wenn Luft geliefert von der Einlasséffnung
11i des Verdichtergehauses 10 in den Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 strémt, wird die Luft gra-
duell verdichtet (zunehmend verdichtet), wahrend
sie durch den Luftverdichtungsstromungskanal 19
hin zu der Stromabwartsseite stromt. Deswegen ist
der Druck innerhalb des Luftverdichtungsstrémungs-
kanals 19 auf der Stromabwartsseite hoher. Demen-
sprechend ist der Druck innerhalb des radial &ueren
Stromungskanals 34 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d, die mit dem mit Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 auf der Stromabwartsseite basierend
auf der Laufschaufelreihe 81 kommuniziert, héher
als der Druck innerhalb des radial aueren Stro-
mungskanal 34 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
22u, die mit dem Luftverdichtungsstréomungskanal 19
auf der Stromaufwartsseite basierend auf dieser
einen Laufschaufelreihe 81 kommuniziert. Demen-
sprechend stromt die Luft innerhalb des Luftverdich-
tungsstromungskanals 19 in den radial aufleren
Stréomungskanal 34 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d. Deswegen funktioniert, wie oben
beschrieben, dieser radial dulere Strémungskanal
34 als der Einlassstromungskanal 34d.

[0068] Die Luft, welche in den Einlassstromungska-
nal 34d gestromt ist, stromt in den dufleren Hohlraum
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24 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d. Diese
Luft strdmt in dem Zwischenhohlraum 25 Uber den
radial dazwischenliegenden Strémungskanal 3, der
innerhalb des Drehmomentstifts 55 gebildet ist. Die
Luft, welche in den Zwischenhohlraum 25 gestromt
ist, strdmt in den Zwischenhohlraum 25 der Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u uber den Axialstro-
mungskanal 37, der Uber die Licke/den Spalt 48s
zwischen dem Schraubendurchgangsloch 48 der
Rotorscheibe 41 und der Schaftschraube 51 gebildet
ist. Diese Luft stromt in den &duReren Hohlraum 24
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u durch den
radial dazwischenliegenden Strémungskanal 35,
der innerhalb des Drehmomentstift 55 gebildet ist.
Die Luft, welche in den aufleren Hohlraum 24
gestromt ist, stromt in den Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 von dem radial duReren Strdmungs-
kanal 34 hinaus, welcher die Verbindung zwischen
dem aufReren Hohlraum 24 der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe 22u und dem Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 zur Verflgung stellt. Deswegen, wie
oben beschrieben, funktioniert dieser radial duflere
Strémungskanal 34 als der Auslassstromungskanal
34u.

[0069] Deswegen wird in dieser Ausfihrungsform
die Druckdifferenz in der Axialrichtung Da innerhalb
des Luftverdichtungsstrémungskanals 19 als eine
Antriebskraft genutzt, um eine Zirkulationsstrémung
eines Teils der Luft innerhalb des Luftverdichtungsst-
romungskanals 19 zu erzeugen, der durch die Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe 22d und die Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u strébmt und in den
Luftverdichtungsstromungskanal 19 zurlickkehrt.
Diese Zirkulationsstromung férdert die Bellftung
innerhalb der Hohlrdume der Rotorwelle 21.

[0070] Wie in Fig. 4 gezeigt, gibt es ein Spiel zwi-
schen einem radial duReren Ende der Laufschaufel
82 und einer inneren Umfangsflache des Verdichter-
gehauses 10, welches diesem radial aul’eren Ende
in der Radialrichtung Dr gegentiberliegt. Dieses Spiel
ist allgemein als Endspitzenspiel CC bezeichnet und
ist bevorzugt vom Gesichtspunkt der Verdichterleis-
tung her so klein wie moglich.

[0071] Das Malf in der Radialrichtung Dr des Ver-
dichterrotors 20, insbesondere der Rotorwelle 21,
ist grof3 relativ zu der Dicke des Verdichtergehauses
10 in der Radialrichtung Dr. Demensprechend ist die
Warmekapazitat des Verdichterrotors 20 gréRer als
diejenige des Verdichtergehauses 10, und die ther-
mische Antwort-Empfindlichkeit des Verdichterrotors
20 auf Temperaturanderungen der Luft, die durch
den Luftverdichtungsstrémungskanal 19 strémt, ist
niedriger als diejenige des Verdichtergehdauses 10.
Deswegen, wenn sich die Temperatur der Luft, die
durch den Luftverdichtungsstromungskanal 19
strémt, andert, geschieht eine Anderung im Endspit-
zenspiel CC aufgrund des Unterschieds in der ther-

mischen Antwort-Empfindlichkeit zwischen dem Ver-
dichterrotor 20 und dem Verdichtergehduse 10.

[0072] Sofern es eine signifikante Anderung im End-
spitzenspiel CC gibt, ist es notwendig, ein groRRes
Stationarzustandsspiel zur Verfigung zu stellen.
Das Stationarzustandsspiel bezieht sich auf das
Endspitzenspiel CC in einem Zustand, wo ein stabiler
(stationarer) Betrieb der Gasturbine anhalt und die
Temperaturen des Verdichterrotors 20 und des Ver-
dichtergehause 10 kontinuierlich gleich sind. Sofern
dieses Stationarzustandsspiel grof} ist, gelangt eine
grélRere Menge von Luft zwischen das radial aul3ere
Ende der Laufschaufel 82 und die innere Umfangs-
flache des Verdichtergehauses 10 wahrend des sta-
tionaren Betriebs der Gasturbine. Deswegen ver-
schlechtert ein grofes Stationarzustandsspiel nicht
nur die Verdichterleistung wahrend des Stationarbet-
riebs der Gasturbine, sondern verschlechtert auch
die Gasturbinenleistung.

[0073] In dieser Ausflihrungsform wird deswegen,
wie oben beschrieben, die Luftinnerhalb des Luftver-
dichtungsstrémungskanal 19 (ber die Rotorwelle 21
geleitet, um hierdurch die thermische Antwort-Emp-
findlichkeit des Verdichterrotors 20 flir Temperatur-
anderungen der Luft, die durch den Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 stromt, zu erhéhen, um die
Anderung im Endspitzenspiel CC zu reduzieren. Weil
die Anderung im Endspitzenspiel CC deswegen in
dieser Ausfiihrungsform reduziert ist, kann das Sta-
tionarzustandsspiel reduziert werden. Demenspre-
chend kann in dieser Ausfiihrungsform die Verdich-
terleistung wahrend des stationaren Betriebs der
Gasturbine verbessert werden, und als Ergebnis
kann die Gasturbinenleistung verbessert werden.

[0074] Im Folgenden wird der Grund, warum die
thermische Antwort-Empfindlichkeit des Verdichter-
rotors 20 in dieser Ausflihrungsform verbessert ist,
unter Verwendung der Fig. 7 und der Fig. 8 beschrie-
ben werden. In Fig. 7 und Fig. 8 reprasentieren die
horizontale Achse und die vertikale Achse entspre-
chend die Umfangsgeschwindigkeit von Luft und
den Abstand von der Achse Ar in der Radialrichtung
Dr. In Fig. 7 und Fig. 8 zeigen die dicke gestrichelte
Linie und die dinnen durchgezogenen Linien ent-
sprechend die Umfangsgeschwindigkeit der Rotor-
welle 21 und die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
innerhalb der Rotorwelle 21.

[0075] Fig. 7 zeigt Anderungen in der Umfangsge-
schwindigkeit der Luft innerhalb der Rotorwelle 21 in
dieser Ausfiihrungsform. Wie in Fig. 7 gezeigt, ist die
Umfangsgeschwindigkeit der Rotorwelle 21 Null an
einer Position auf der Achse Ar. Wenn der Abstand
von der Achse Ar ansteigt, steigt die Umfangsge-
schwindigkeit der Rotorwelle 21 proportional zum
Abstand von der Achse Ar an. Deswegen erreicht
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die Rotorwelle 21 eine maximale Umfangsgeschwin-
digkeit V auf der dufleren Umfangsflache derselben.

[0076] Wie oben beschrieben unter Verwendung
von Fig. 6, stromt die Luft innerhalb des Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 in den dufleren Hohlraum
24 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d uber
den Einlassstromungskanal 34d. Eine Umfangsge-
schwindigkeit v1 der Luft unmittelbar nach dem Stro-
men in den auleren Hohlraum 24 kann als 0.5V
angenommen werden, was in etwa die Halfte der
Umfangsgeschwindigkeit V der Rotorwelle 21 an
der &auleren Umfangsflache ist. Obwohl die
Umfangsgeschwindigkeit v1 der Luft unmittelbar
nach dem Strédmen in den &uferen Hohlraum 24
hier als 0.5V angenommen wird, ist dies im Wesent-
lichen ein Beispiel, und die Umfangsgeschwindigkeit
v1 kann durch Anpassen eines Spiels etc. geandert
werden. Die Luft, welche in den auReren Hohlraum
24 gestromt ist, stromt durch den dulReren Hohlraum
24 in der Radialrichtung Dr zu der Innenseite, wah-
rend sie in der Umfangsrichtung Dc relativ zum aule-
ren Hohlraum 24 strémt. Die Umfangsgeschwindig-
keit der Luft steigt aufgrund des Gesetzes des
Erhalts des Drehimpulses umgekehrt proportional
zum Abstand von der Achse Ar an. Deswegen, weil
die Luft durch den duferen Hohlraum 24 hin zu der
Innenseite in der Radialrichtung Dr stromt, steigt die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft an. Wenn die Luft
ein Ende auf der Innenseite in der Radialrichtung Dr
des &ufReren Hohlraums 24 erreicht, wird die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft v2. Die Umfangs-
geschwindigkeit v2 ist groRer als die Umfangsge-
schwindigkeit v1 der Luft unmittelbar nach dem
diese in den aulleren Hohlraum 24 stromt ist. Die
Luft stromt in einen der Vielzahl von radial dazwi-
schenliegenden Stromungskanalen 35, die am
Ende offen sind. Die Luft, welche in den radial dazwi-
schenliegenden Stromungskanal 35 gestromt ist,
stromt durch den radial dazwischenliegenden Stro-
mungskanal 35 hin zu der Innenseite in der Radial-
richtung Dr und strémt in den Zwischenhohlraum 25.
Die Luft innerhalb des radial dazwischenliegenden
Stréomungskanals 35 dreht sich zusammen mit der
Rotorwelle 21 um die Achse Ar, so dass die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft innerhalb des
radial dazwischenliegenden Strémungskanals 35
fast gleich wird zur Umfangsgeschwindigkeit des
radial dazwischenliegenden Stromungskanals 35.

[0077] Es gibt einen Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit (v2 - V2) zwischen der Umfangsge-
schwindigkeit v2 der Luft, die das Ende auf der
Innenseite in der Radialrichtung Dr des aufleren
Hohlraums 24 und einer Umfangsgeschwindigkeit
V2 einer Einlassoffnung 35di (siehe Fig. 6) erreicht
hat, die eine radial auBenseitige Offnung des radial
dazwischenliegenden Stromungskanals 35 ist. Des-
wegen fast unmittelbar nachdem die Luft vom auRRe-
ren Hohlraum 24 in den radial dazwischenliegender

Strdmungskanal 35 gestromt ist, passt die Umfangs-
geschwindigkeit der Luft mit der Umfangsgeschwin-
digkeit der Einlassdffnung 35di zusammen und die-
ser Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit (v2 -
V2) wird null.

[0078] Wenn die Luft in den Zwischenhohlraum 25
stréomt, stromt die Luft durch den Zwischenhohlraum
25 hin zu der Innenseite in der Radialrichtung Dr,
wahrend sie in der Umfangsrichtung Dc relativ zum
Zwischenhohlraum 25 stromt. Innerhalb des Zwi-
schenhohlraums 25, auch weil die Luft durch den
Zwischenhohlraum 25 hin zu der Innenseite in der
Radialrichtung Dr stromt, steigt die Umfangsge-
schwindigkeit der Luft aufgrund des Gesetzes des
Erhalts des Drehimpulses an. Deswegen, weil die
Luft durch den Zwischenhohlraum 25 hin zu der
Innenseite in der Radialrichtung Dr stromt, steigt
der Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit des
Zwischenhohlraums 25 an. Die Umfangsgeschwin-
digkeit der Luft wird v3 unmittelbar bevor die Luft
eine Einlassoffnung 37i der Einlasséffnungen 37i
der Vielzahl von Axialstromungskanalen 37 erreicht.
Die Luft stromt in den Axialstrdomungskanal 37 Gber
die Einlassoffnung 37i. Die Luft strdmt durch den
Axialstrdmungskanal 37 hin zu der Stromaufwarts-
seite und stréomt in den Zwischenhohlraum 25 der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u. Die Luft inner-
halb des Axialstromungskanals 37 dreht sich zusam-
men mit der Rotorwelle 21 um die Achse Ar, so dass
die Umfangsgeschwindigkeit der Luft innerhalb des
Axialstromungskanals 37 fast gleich wird zur
Umfangsgeschwindigkeit V3 des Axialstrdomungska-
nals 37.

[0079] Es gibt einen Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit (v3 - V3) zwischen der Umfangsge-
schwindigkeit v3 der Luft unmittelbar vor dem Errei-
chen der Einlassoffnung 37i (siehe Fig. 6) des
Axialstromungskanals 37 und der Umfangsge-
schwindigkeit V3 der Einlasstffnung 37i des Axialst-
romungskanals 37. Deswegen, passt unmittelbar
nachdem die Luft vom Zwischenhohlraum 25 in den
Axialstromungskanal 37 gestromt ist, die Umfangs-
geschwindigkeit der Luft mit der Umfangsgeschwin-
digkeit der Einlassoffnung 37i zusammen und dieser
Unterschied in Umfangsgeschwindigkeit (v3 - V3)
wird null.

[0080] Wenn die Luft in den Zwischenhohlraum 25
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u stromt,
stromt die Luft durch den Zwischenhohlraum 25 hin
zu der AulRenseite in der Radialrichtung Dr, wahrend
sie in der Umfangsrichtung Dc relativ zum Zwischen-
hohlraum 25 stromt. Innerhalb des Zwischenhohl-
raums 25, weil die Luft durch den Zwischenhohlraum
25 hin zu der AuRenseite in der Radialrichtung Dr
stromt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
aufgrund des Gesetzes des Erhalts des Drehimpul-
ses ab. Deswegen, weil die Luft durch den Zwischen-
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hohlraum 25 hin zu der AulRenseite in der Radialrich-
tung Dr stromt, wird der Unterschied in der Umfangs-
geschwindigkeit vom Zwischenhohlraum 25 gréRer.
Wenn die Luft ein Ende auf der Aul3enseite in der
Radialrichtung Dr des Zwischenhohlraums 25
erreicht, wird die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
v4a. Die Luft strdmt in einen der Vielzahl von radial
dazwischenliegenden Strdomungskanalen 35, die am
Ende offen sind. Die Luft strdomt durch den radial
dazwischenliegenden Stréomungskanal 35 hin zu
der AuBenseite in der Radialrichtung Dr, und strémt
in den &uleren Hohlraum 24 der Stromaufwarts-
Hohlraumgruppe 22u. Die Luft innerhalb des radial
dazwischenliegenden Strémungskanals 35 dreht
sich zusammen mit der Rotorwelle 21 um die Achse
Ar, so dass die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
innerhalb des radial dazwischenliegenden Stro-
mungskanals 35 fast gleich wird zur einer Umfangs-
geschwindigkeit V4a des radial dazwischenliegen-
den Strémungskanals 35.

[0081] Es gibt einen Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit (v4a - V4a) zwischen der Umfangsge-
schwindigkeit v4a der Luft, die das Ende auf der
AuBenseite in der Radialrichtung Dr des Zwischen-
hohlraums 25 erreicht hat und der Umfangsge-
schwindigkeit V4a einer Einlassoffnung 35ui (siehe
Fig. 6), die eine radial auRenseitige Offnung des
radial dazwischenliegenden Strémungskanals 35
ist. Deswegen passt unmittelbar nachdem die Luft
von dem Zwischenhohlraum 25 in den radial dazwi-
schenliegenden Stromungskanal 35 gestromt ist, die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft mit der Umfangs-
geschwindigkeit der Einlasséffnung 35ui zusammen
und der Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit
(v4a - V4a) wird null.

[0082] Wenn die Luft in den duReren Hohlraum 24
stromt, stromt die Luft durch den au3erer Hohlraum
24 hin zu der Aulenseite in der Radialrichtung Dr,
wahrend sie in der Umfangsrichtung Dc relativ zum
auleren Hohlraum 24 strémt. Innerhalb des dulReren
Hohlraums 24, auch weil die Luft durch den aul3erer
Hohlraum 24 hin zu der Auf3enseite in der Radialrich-
tung Dr stromt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit
der Luft aufgrund des Gesetzes des Erhalts des
Drehimpulses ab. Deswegen, weil die Luft durch
den auReren Hohlraum 24 hin zu der AulRenseite in
der Radialrichtung Dr strémt, nimmt der Unterschied
in der Umfangsgeschwindigkeit vom auf3eren Hohl-
raum 24 zu.

[0083] Diese Luft gelangt in den Luftverdichtungsst-
romungskanal 19 Uber den Auslassstromungskanal
34u.

[0084] Deswegen, wird in dieser Ausfiihrungsform,
wie oben beschrieben, die Druckdifferenz in der
Axialrichtung Da innerhalb des Luftverdichtungsstré-
mungskanals 19 als eine Antriebskraft genutzt, um

eine Zirkulationsstrdmung eines Teils der Luft inner-
halb des Luftverdichtungsstrémungskanals 19, die
von dem Luftverdichtungsstrémungskanal 19 durch
die Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und die
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u strémt und in
den Luftverdichtungsstromungskanal 19 zurick-
kehrt, genutzt. Insbesondere strémt in dieser Ausfih-
rungsform ein Teil der Luft innerhalb des Luftverdich-
tungsstromungskanals 19 durch den &ufleren
Hohlraum 24 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe
22d, den Zwischenhohlraum 25 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d, den Zwischenhohlraum 25
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u und den
auflleren Hohlraum 24 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u in dieser Reihenfolge und kehrt zum Luft-
verdichtungsstromungskanal 19 zurick. Deswegen
kann in dieser Ausfiihrungsform so lange die Rotor-
welle 21 rotiert, die Innenseite jedes des aufleren
Hohlraums 24 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe
22d, der Zwischenhohlraum 25 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d, der Zwischenhohlraum 25
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u und der
aullere Hohlraum 24 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u mit der Zirkulationsstromung der Luft,
die durch diese Hohlrdume stromt, belliftet werden.

[0085] Dariber hinaus gibt es in dieser Ausfilih-
rungsform einen Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit zwischen der Luft und der Hohlrdume
23 innerhalb der Hohlraume 23, durch die die Luft
von dem Luftverdichtungsstromungskanal 19 stromt.
Deswegen kann der Warmelbertragungskoeffizient
von Flachen der Rotorscheiben 41, die die Hohl-
raume 23 definieren, erhdht werden.

[0086] In Kirze gesagt, kann in dieser Ausfiihrungs-
form die Innenseite eines jeden Hohlraums 23 mit
der Luft, die durch den Luftverdichtungsstrémungs-
kanal 19 stromt, beluftet werden. Dariber hinaus
kann in dieser Ausfiihrungsform der Warmetibertra-
gungskoeffizient von Wandflachen der Rotorschei-
ben 41 erhéht werden. In dieser Ausfiihrungsform
kann deswegen die thermische Antwort-Empfindlich-
keit des Verdichterrotors 20 auf Temperaturanderun-
gen der Luft, die durch den Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 stromt, verbessert werden.

[0087] Ein Umfangsstromungskanal, der eine Ver-
bindung aus der Vielzahl von Axialstrdmungskanalen
37 zur Verfligung stellt, die gebildet sind, um in der
Umfangsrichtung Dc um die Achse Ar angeordnet zu
sein, kann in der Rotorscheibe 41, an einer Zwi-
schenposition der Vielzahl von Axialstromungskana-
len 37 in der Axialrichtung Da gebildet sein. Dieser
Umfangsstromungskanal ist ringformig um die
Achse Ar gebildet. Wenn dieser Umfangsstromungs-
kanal gebildet ist, stromt die Luft, welche in die Ein-
lassoffnung 37i des Axialstromungskanals 37
gestromt ist, durch den Axialstrdmungskanal 37 hin
zu der Stromaufwartsseite in der Axialrichtung Da
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und erreicht den Umfangsstromungskanal. Anschlie-
Rend stromt diese Luft stromt durch den Umfangs-
stromungskanal in der Umfangsrichtung und stromt
in den Zwischenhohlraum 25 auf der Stromaufwarts-
seite von einem der Axialstromungskanale 37. Die
Ubernahme dieser Form kann den gleichen Verbes-
serungseffekt bezlglich der thermischen Antwort-
Empfindlichkeit des Verdichterrotors 20 bewirken,
wie in dieser Ausflihrungsform.

[0088] Im Folgenden werden Anderungen in der
Umfangsgeschwindigkeit der Luft innerhalb einer
Rotorwelle in einem Vergleichsbeispiel der obigen
Ausfihrungsform unter Verwendung der Fig. 8 und
der Fig. 9 beschrieben werden.

[0089] Wie gezeigtin Fig. 9 istin diesem Vergleichs-
beispiel der Zwischenhohlraum 25 der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe 22d und der Zwischenhohl-
raum 25 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
der obigen Ausfiihrungsform integriert, um einen (Zif-
fer) Hohlraum 23 zu bilden. Hier wird flr die Einfach-
heit der nachfolgenden Beschreibung ein Hohlraum,
bei dem der Zwischenhohlraum 25 der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe 22d und der Zwischenhohl-
raum 25 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
integriert ist, als gemeinsamer Hohlraum 25x
bezeichnet werden.

[0090] In diesem Vergleichsbeispiel stromt die Luft
innerhalb des Luftverdichtungsstrémungskanals 19
innerhalb der Rotorwelle 21 durch den Einlassstro-
mungskanal 34d, den auReren Hohlraum 24 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d, den radial
dazwischenliegenden Stromungskanal 35 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d, den gemeinsa-
men Hohlraum 25x, den radial dazwischenliegenden
Stromungskanal 35 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u, den aufleren Hohlraum 24 der Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u und den Auslassstro-
mungskanal 34u in dieser Reihenfolge und gelangt
zum Luftverdichtungsstromungskanal 19 zurtck.

[0091] Anderungen in der Umfangsgeschwindigkeit
der Luft von der Innenseite des Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 bis unmittelbar bevor die Luft den
gemeinsamen Hohlraum 25x erreicht, sind die glei-
chen, wie in der obigen Ausfihrungsform. Deswegen
ist die Umfangsgeschwindigkeit der Luft unmittelbar
vor dem Erreichen des gemeinsamen Hohlraums
25x, d. h. die Luft am Ende auf der Innenseite in der
Radialrichtung Dr des radial dazwischenliegenden
Strdmungskanals 35 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d, in etwa gleich zur Umfangsgeschwindig-
keit der Rotorwelle 21 an dieser Position.

[0092] Die Luft, welche von dem radial dazwischen-
liegenden Stromungskanal 35 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d in den gemeinsamen Hohl-
raum 25x gestromt ist, strémt in den radial dazwi-

schenliegenden Strémungskanal 35 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u. Eine Auslasséffnung
des radial dazwischenliegenden Strémungskanals
35 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d ist an
einer Kante auf der AuRenseite in der Radialrichtung
Dr eines stromabwartsseitigen Teils des gemeinsa-
men Hohlraums 25x gebildet, und eine Einlassoff-
nung des radial dazwischenliegenden Strdmungska-
nals 35 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u ist
an einer Kante auf der Auf3enseite in der Radialrich-
tung Dr eines stromaufwartsseitigen Teils des
gemeinsamen Hohlraums 25x gebildet. Auf der
anderen Seite ist keine Offnung eines Stromungska-
nals in einer Region des gemeinsamen Hohlraums
25x auf der Innenseite in der Radialrichtung Dr gebil-
det. Demensprechend stromt die Luft, welche von
dem radial dazwischenliegenden Strémungskanal
35 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d in den
gemeinsamen Hohlraum 25x gestrdmt ist, durch
eine Region des gemeinsamen Hohlraums 25x auf
die Aullenseite in der Radialrichtung Dr hin zu der
Stromaufwartsseite und strémt in den radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanal 35 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u. Deswegen ist die Luft
in der Region des gemeinsamen Hohlraums 25x auf
der Innenseite in der Radialrichtung Dr unbewegt/s-
tagnierend und es gibt fast keinen Luftstrom vom
Luftverdichtungsstrémungskanal 19.

[0093] Darauffolgende Anderungen in der Umfangs-
geschwindigkeit der Luft, welche in den radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanal 35 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u gestromt ist, sind die
gleichen wie in der obigen Ausfiihrungsform.

[0094] In diesem Vergleichsbeispiel stromt, obwonhl
die Luft innerhalb des Luftverdichtungsstromungska-
nals 19 in den gemeinsamen Hohlraum 25x strémt,
wie oben beschrieben, diese Luft durch die Region
des gemeinsamen Hohlraums 25x auf der Aufien-
seite in der Radialrichtung Dr hin zu der Stromauf-
wartsseite, wahrend die Luft in der Region des
gemeinsamen Hohlraums 25x auf der Innenseite in
der Radialrichtung Dr ruhig steht. Deswegen kann in
diesem Vergleichsbeispiel die Region des gemeinsa-
men Hohlraums 25x auf der Innenseite in der Radial-
richtung Dr nicht effektiv bellftet werden. Dariber
hinaus stromt in diesem Vergleichsbeispiel die Luft,
welche in den gemeinsamen Hohlraum 25x gestromt
ist, nicht viel in der Radialrichtung Dr innerhalb des
gemeinsamen Hohlraums 25x, so dass es einen klei-
nen Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Hohlraum 23 gibt, der auftritt,
wenn die Luft in der Radialrichtung Dr stromt.

[0095] In der oben genannten Ausflihrungsform sind
deswegen die Einlassoffnung 37i und die Auslassoff-
nung 370 des Axialstromungskanals 37, der die Ver-
bindung zwischen dem Zwischenhohlraum 25 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und den Zwi-
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schenhohlraum 25 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u zur Verfigung stellt, welche dem
gemeinsamen Hohlraum 25x dieses Vergleichsbei-
spiels entsprechen, an der Position wie oben
beschrieben gebildet. Insbesondere ist in der obigen
Ausfihrungsform, wie gezeigt in Fig. 6, die Kante auf
der AuRenseite in der Radialrichtung Dr der Einlass-
Offnung 37i des Axialstrémungskanals 37 auf der
Innenseite in der Radialrichtung Dr der Mittelposition
in der Radialrichtung Dr des Zwischenhohlraums 25
der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d angeordnet,
und die Kante auf der Auenseite in der Radialrich-
tung Dr der Auslasséffnung 370 des Axialstrémungs-
kanals 37 ist auch angeordnet auf der Innenseite in
der Radialrichtung Dr der Mittelposition in der Radial-
richtung Dr des Zwischenhohlraums 25 der Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u.

Zweite Ausfuhrungsform des Verdichters

[0096] Eine zweite Ausflihrungsform des Verdich-
ters wird unter Bezugnahme auf Fig. 10 bis Fig. 13
beschrieben werden.

[0097] In dem Verdichter gemal} der ersten Ausflih-
rungsform kommunizieren der Zwischenhohlraum 25
der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und der Zwi-
schenhohlraum 25 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u miteinander Uber die Axialstromungska-
nale 37. In dieser Ausfihrungsform, wie gezeigt in
Fig. 10, kommunizieren der innere Hohlraum 26 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und der innere
Hohlraum 26 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
22u miteinander Uber Axialstromungskanale 39.
Deswegen bilden in dieser Ausfiihrungsform der
innere Hohlraum 26 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d und der innere Hohlraum 26 der Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u die axialen Verbin-
dungshohlraume.

[0098] In der Rotorwelle 21 dieser Ausfuhrungsform
ist eine Vielzahl von radial inneren Strémungskana-
len 38 anders als die radial auleren Stromungska-
nale 34 und die Vielzahl von radial dazwischenlie-
genden Stréomungskanalen 35 gebildet. Der radial
aulere Stromungskanal 34 stellt eine Verbindung
zwischen dem auReren Hohlraum 24 und dem Luft-
verdichtungsstromungskanal 19 zur Verfiigung. Die
Vielzahl von radial dazwischenliegenden Strémungs-
kanadlen 35 stellt eine Verbindung zwischen dem
auBeren Hohlraum 24 und dem Zwischenhohlraum
25 zur Verfigung. Die Vielzahl von radial inneren
Strdmungskanalen 38 stellen eine Verbindung zwi-
schen dem Zwischenhohlraum 25 und dem inneren
Hohlraum 26 zur Verfligung. Wie bei der Vielzahl von
radial dazwischenliegenden Strdmungskanalen 35
der ersten Ausfihrungsform sind die Vielzahl von
radial dazwischenliegenden Stromungskanalen 35
dieser Ausfuhrungsform auch in der Umfangsrich-
tung Dc voneinander getrennt. Wie bei der Vielzahl

von radial dazwischenliegenden Stromungskanalen
35 der ersten Ausfiihrungsform ist die Vielzahl von
radial inneren Stromungskanalen 38 dieser Ausflih-
rungsform ebenso in der Umfangsrichtung Dc vonei-
nander getrennt.

[0099] Wie gezeigt in Fig. 11 sind die Vielzahl von
Hohlrdumen 23, die eine Hohlraumgruppe 22 bilden,
der radial auliere Stromungskanal 34, welcher die
Verbindung zwischen dem &ufReren Hohlraum 24
von dieser Hohlraumgruppe 22 und der Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 zur Verfugung stellt, die
radial dazwischenliegenden Strdmungskandle 35,
die die Verbindung zwischen dem auf3eren Hohlraum
24 und dem Zwischenhohlraum 25 dieser Hohlraum-
gruppe 22 zur Verfligung stellen, und die radial inne-
ren Strémungskanale 38, die die Verbindung zwi-
schen dem Zwischenhohlraum 25 und dem inneren
Hohlraum 26 dieser Hohlraumgruppe 22 zur Verfi-
gung stellen, alle zwischen zwei Rotorscheiben 41,
die benachbart zueinander in der Axialrichtung Da
sind, gebildet. Fig. 11(A) ist eine Schnittansicht der
Rotorscheiben 41 und Fig. 11(B) ist eine Ansicht ent-
lang des Pfeils B in Fig. 11(A).

[0100] Wie in der ersten Ausfiihrungsform sind der
stromaufwartsseitig erste Arm 42u, die stromauf-
wartsseitig erste Ausnehmung 43u, der stromauf-
wartsseitig zweite Arm 44u, die stromaufwartsseitig
zweite Ausnehmung 45u, der stromaufwartsseitig
dritte Arm 46u, und die stromaufwartsseitig dritte
Ausnehmung 47u auf der Stromaufwartsseite einer
(Ziffer) Rotorscheibe 41 gebildet. Wie in der ersten
Ausfihrungsform sind die Vielzahl von stromauf-
wartsseitigen Stiftnuten 44up, die ausgenommen
sind hin zu der Stromabwartsseite und die Verbin-
dung zwischen der stromaufwartsseitig ersten Aus-
nehmung 43u und der Stromaufwartsseitig zweiten
Ausnehmung 45u zur Verfligung stellen, in dem ring-
formigen stromaufwartsseitig zweiten Arm 44u aus-
gebildet. Dartber hinaus sind eine Vielzahl von
stromaufwartsseitigen Stromungskanalnuten-/rillen
46up die ausgenommen sind hin zu der Stromab-
wartsseite und die Verbindung zwischen der strom-
aufwartsseitig zweiten Ausnehmung 45u und der
stromaufwartsseitig dritten Ausnehmung 47u zur
Verfligung stellen, in dem ringférmigen stromauf-
wartsseitig dritten Arm 46u gebildet.

[0101] Auf der Stromabwartsseite einer (Ziffer)
Rotorscheibe 41, sind der stromabwartsseitig erste
Arm 42d, die stromabwartsseitig erste Ausnehmung
43d, der stromabwartsseitig zweite Arm 44d, die
stromabwartsseitig zweite Ausnehmung 45d, der
stromabwartsseitig dritte Arm 46d, und die stromab-
wartsseitig dritte Ausnehmung 47d gebildet. Wie in
der ersten Ausfiihrungsform sind die Vielzahl von
stromabwartsseitigen Stiftnuten 44dp, die ausge-
nommen sind hin zu der Stromaufwartsseite und die
Verbindung zwischen der stromabwartsseitig ersten
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Ausnehmung 43d und der stromabwartsseitig zwei-
ten Ausnehmung 45d zur Verfigung stellen, in dem
ringférmigen stromabwartsseitig zweiten Arm 44d
gebildet. Dartber hinaus sind eine Vielzahl von
stromabwartsseitigen  Strémungskanalnuten-/rillen
46dp, die ausgenommen sind hin zu der Stromauf-
wartsseite und die Verbindung zwischen der strom-
abwartsseitig zweiten Ausnehmung 45d und der
stromabwartsseitig dritten Ausnehmung 47d zur Ver-
fugung stellen, in dem ringférmigen stromabwaérts-
seitig dritten Arm 46d gebildet.

[0102] In dieser Ausfiihrungsform ist ebenfalls wie in
der ersten Ausflihrungsform, der auf3ere Hohlraum
24 definiert durch die stromabwartsseitig erste Aus-
nehmung 43d einer (Ziffer) Rotorscheibe 41, ange-
ordnet auf der Stromaufwartsseite von zwei Rotor-
scheiben 41, die in der Axialrichtung Da benachbart
zueinander sind, und durch die stromaufwartsseitig
erste Ausnehmung 43u der anderen Rotorscheibe
41, die auf der Stromabwartsseite angeordnet ist.
Der Zwischenhohlraum 25 ist definiert durch die
stromabwartsseitig zweite Ausnehmung 45d von
einer (Ziffer) Rotorscheibe 41, die auf der Stromauf-
wartsseite angeordnet ist, von zwei Rotorscheiben
41, die in der Axialrichtung Da benachbart zueinan-
der sind, und durch die stromaufwartsseitig zweite
Ausnehmung 45u der anderen Rotorscheibe 41, die
auf der Stromabwartsseite angeordnet ist. Der innere
Hohlraum 26 ist definiert durch die stromabwartssei-
tig dritte Ausnehmung 47d von einer (Ziffer) Rotor-
scheibe 41, die angeordnet ist auf der Stromauf-
wartsseite von zwei Rotorscheiben 41, die in der
Axialrichtung Da benachbart zueinander sind, und
durch die stromaufwartsseitig dritte Ausnehmung
47u der anderen Rotorscheibe 41, die auf der Strom-
abwartsseite angeordnet ist.

[0103] Der radial auRere Stromungskanal 34 ist
definiert durch den stromabwartsseitig ersten Arm
42d von einer (Ziffer) Rotorscheibe 41, die angeord-
net ist auf der Stromaufwartsseite von zwei zueinan-
der in der Axialrichtung Da benachbarten Rotor-
scheiben 41, und durch den stromaufwartsseitig
ersten Arm 42u der anderen Rotorscheibe 41, die
auf der Stromabwartsseite angeordnet ist.

[0104] Die Stiftlocher, in denen die Drehmoments-
tifte 55 montiert sind, werden definiert durch die
stromabwartsseitigen Stiftnuten 44dp und die strom-
aufwartsseitigen Stiftnuten 44up. Wie in der ersten
Ausfliihrungsform, ist das Durchgangsloch 56k, wel-
ches den radial dazwischenliegenden Stromungska-
nal 35 bildet, innerhalb des Drehmomentstifts 55
gebildet.

[0105] Der radial duBere Stromungskanal 34, der
die Verbindung zwischen dem Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 und dem aufleren Hohlraum 24 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d der Hohlraum-

gruppen 22, welche einen Satz in der Rotorwelle 21
bilden, zur Verfugung stellt, bildet den Einlassstro-
mungskanal 34d, Uber den die Luft innerhalb des
Luftverdichtungsstrdmungskanal 19 in den duf3eren
Hohlraum 24 strémt. Der radial auf’ere Strdmungs-
kanal 34, der die Verbindung zwischen dem Luftver-
dichtungsstromungskanal 19 und dem &uferen
Hohlraum 24 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
22u zur Verflgung stellt, bildet den Auslassstro-
mungskanal 34u, Uber den die Luft innerhalb des
auReren Hohlraums 24 in den Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 ausstromt.

[0106] In der Rotorscheibe 41 zwischen der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe 22d und der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u, sind die Axialstro-
mungskanale 39 gebildet, die die Verbindung
zwischen dem inneren Hohlraum 26 der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe 22d und dem inneren Hohl-
raum 26 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
zur Verfugung stellen. Deswegen sind nicht wie in
der ersten Ausfuhrungsform die Axialstromungska-
nale 37, die die Verbindung zwischen dem Zwischen-
hohlraum 25 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe
22d und dem Zwischenhohlraum 25 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u zur Verfligung stellen,
in der Rotorscheibe 41 zwischen der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d und der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe 22u gebildet.

[0107] Eine Offnung des Axialstrémungskanals 39
zum inneren Hohlraum 26 der Stromabwarts-Hohl-
raumgruppe 22d bildet eine Einlassoffnung 39i.
Eine Kante in der Radialrichtung Dr auf der Auf3en-
seite der Einlass6ffnung 39i des Axialstromungska-
nals 39 ist in der Radialrichtung Dr auf der Innenseite
einer Mittelposition in der Radialrichtung Dr des inne-
ren Hohlraums 26 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d angeordnet. Eine Offnung des Axialstro-
mungskanals 39 zum inneren Hohlraum 26 der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u bildet eine Aus-
lassoffnung 390. Eine Kante in der Radialrichtung Dr
auf der AuBRenseite der Auslassoéffnung 390 des
Axialstromungskanals 39 ist auch in der Radialrich-
tung Dr auf der Innenseite einer Mittelposition in der
Radialrichtung Dr des inneren Hohlraums 26 der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u angeordnet.
Die Mittelposition in der Radialrichtung Dr des inne-
ren Hohlraums 26 bezieht sich auf eine Position, die
der halben Hohe in der Radialrichtung Dr von einer
radial innenseitigen inneren Umfangsflache zu einer
radial aulReren Seite der inneren Umfangsflache von
inneren Umfangsflachen entspricht, die den ringfor-
migen inneren Hohlraum 26 definieren.

[0108] Im Folgenden wird eine Stréomung von Luft
innerhalb des Verdichtergehauses 10 unter Verwen-
dung der Fig. 12 beschrieben werden.
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[0109] In dieser Ausfihrungsform funktioniert wie in
der ersten Ausfiihrungsform der radial duBere Stro-
mungskanal 34, der eine Verbindung zwischen dem
auleren Hohlraum 24 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d und dem Luftverdichtungsstromungska-
nal 19 zur Verfligung stellt, als der erste Einlassstro-
mungskanal 34d, und die Luft innerhalb des
Luftverdichtungsstrdomungskanals 19 stromt in den
Einlassstromungskanal 34d.

[0110] In dieser Ausflihrungsform strémt auch wie in
der ersten Ausflihrungsform die Luft innerhalb des
Luftverdichtungsstromungskanal 19 innerhalb der
Rotorwelle 21 Uber den Einlassstromungskanal
34d, den aufieren Hohlraum 24 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d, den radial dazwischenliegen-
den Stromungskanal 35 der Stromabwarts-Hohl-
raumgruppe 22d und den Zwischenhohlraum 25 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d in dieser Rei-
henfolge. Danach stromt die Luft, welche in den Zwi-
schenhohlraum 25 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d gestromt ist, durch den radial inneren
Stromungskanal 38 der Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe 22d und den inneren Hohlraum 26 der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe 22d in dieser Reihenfolge.
Die Luft, welche in den inneren Hohlraum 26 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d gestromt ist,
stromt in den inneren Hohlraum 26 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u durch den Axialstro-
mungskanal 39. Die Luft, welche in den inneren
Hohlraum 26 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
22u gestromt ist, stromt in den Zwischenhohlraum
25 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u durch
den radial inneren Strdomungskanal 38 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u. Wie in der obigen Aus-
fuhrungsform strémt die Luft, welche in den Zwi-
schenhohlraum 25 der Stromaufwarts-
Hohlraumgruppe 22u gestromt ist, durch den radial
dazwischenliegender Stréomungskanal 35 der Strom-
aufwarts-Hohlraumgruppe 22u, den auferen Hohl-
raum 24 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
und den Auslassstromungskanal 34u in dieser Rei-
henfolge und kehrt zum Luftverdichtungsstromungs-
kanal 19 zurick.

[0111] Im Folgenden werden Anderungen in der
Umfangsgeschwindigkeit der Luft innerhalb der
Rotorwelle 21 in dieser Ausfihrungsform unter Ver-
wendung der Fig. 13 beschrieben.

[0112] Anderungen in der Umfangsgeschwindigkeit
der Luft von innerhalb des Luftverdichtungsstro-
mungskanals 19 bis die Luft den Zwischenhohlraum
25 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d erreicht,
sind die gleichen wie in der obigen Ausflihrungsform.
Wenn die Luft den Zwischenhohlraum 25 der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe 22d stromt, stréomt die Luft
durch den Zwischenhohlraum 25 hin zu der Innen-
seite in der Radialrichtung Dr, wahrend sie in der
Umfangsrichtung Dc relativ zum Zwischenhohlraum

25 stromt. Innerhalb des Zwischenhohlraums 25,
weil die Luft durch den Zwischenhohlraum 25 hin zu
der Innenseite in der Radialrichtung Dr stromt, steigt
die Umfangsgeschwindigkeit der Luft wegen des
Gesetzes des Erhalts des Drehimpulses an. Deswe-
gen, weil die Luft durch den Zwischenhohlraum 25
hin zu der Innenseite in der Radialrichtung Dr stromt,
steigt der Unterschied in der Umfangsgeschwindig-
keit vom Zwischenhohlraum 25 an. Wenn die Luft
ein Ende auf der Innenseite in der Radialrichtung Dr
des Zwischenhohlraums 25 erreicht, stromt die Luft
in einen aus der Vielzahl von radial inneren Stro-
mungskanalen 38, die sich an der Kante 6ffnet.

[0113] Die Luft stromt durch den radial inneren Stro-
mungskanal 38 hin zu der Innenseite in der Radial-
richtung Dr und stromt in den inneren Hohlraum 26
der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d. Die Luft
dreht sich innerhalb des radial inneren Strémungska-
nals 38 zusammen mit der Rotorwelle 21 um die
Achse Ar, so dass die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft innerhalb des radial inneren Stromungskanals
38 fast gleich wird zu der Umfangsgeschwindigkeit
des radial inneren Stréomungskanals 38.

[0114] Wenn die Luft in den inneren Hohlraum 26
stromt, stromt die Luft durch den inneren Hohlraum
26 hin zu der Innenseite in der Radialrichtung Dr,
wahrend sie in der Umfangsrichtung Dc relativ zum
inneren Hohlraum 26 stromt. Innerhalb des inneren
Hohlraums 26, auch weil die Luft durch den inneren
Hohlraum 26 hin zu der Innenseite in der Radialrich-
tung Dr stromt, steigt die Umfangsgeschwindigkeit
der Luft wegen des Gesetzes des Erhalts des Dreh-
impulses an. Deswegen, weil die Luft durch den inne-
ren Hohlraum 26 hin zu der Innenseite in der Radial-
richtung Dr stromt, steigt der Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit vom inneren Hohlraum 26
an. Wenn die Luft eine der Offnungen der Vielzahl
von Axialstromungskanalen 39 erreicht, stromt die
Luft durch diese Offnung in den Axialstrémungskanal
39. Die Luft stromt durch den Axialstrdomungskanal
39 hin zu der Stromaufwartsseite und stromt in den
inneren Hohlraum 26 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u. Die Luft innerhalb des Axialstrémungs-
kanal 39 dreht sich zusammen mit der Rotorwelle 21
um die Achse Ar, so dass die Umfangsgeschwindig-
keit der Luft innerhalb des Axialstrémungskanal 39
fast gleich wird zu der Umfangsgeschwindigkeit des
Axialstrémungskanals 39.

[0115] Wenn die Luft in den inneren Hohlraum 26
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u stromt,
stromt die Luft durch den inneren Hohlraum 26 hin
zu der AulRenseite in der Radialrichtung Dr, wahrend
sie in der Umfangsrichtung Dc relativ zu dem inneren
Hohlraum 26 strémt. Innerhalb des inneren Hohl-
raums 26, weil die Luft durch den inneren Hohlraum
26 hin zu der Aullenseite in der Radialrichtung Dr
stréomt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
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wegen des Gesetzes des Erhalts des Drehimpulses
ab. Deswegen, weil die Luft durch den inneren Hohl-
raum 26 hin zu der AuRenseite in der Radialrichtung
Dr strémt, nimmt der Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit vom inneren Hohlraum 26 zu. Wenn
die Luft ein Ende auf der AulRenseite in der Radial-
richtung Dr des inneren Hohlraums 26 erreicht,
stromt die Luft in eine der Vielzahl der radial inneren
Stromungskanale 38, die sich an dem Ende 6ffnen.

[0116] Die Luft stromt durch den radial inneren Stro-
mungskanal 38 hin zu der AufRenseite in der Radial-
richtung Dr, und strémt in den Zwischenhohlraum 25
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u. Die Luft
innerhalb des radial inneren Stréomungskanals 38
dreht sich zusammen mit der Rotorwelle 21 um die
Achse Ar, so dass die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft innerhalb des radial inneren Stromungskanals
38 fast gleich wird zu der Umfangsgeschwindigkeit
des radial inneren Strémungskanals 38.

[0117] Nachfolgende Anderungen in der Umfangs-
geschwindigkeit der Luft, bis die Luft zum Luftver-
dichtungsstrémungskanal 19 zurlckkehrt, nach
dem Strémen durch den Zwischenhohlraum 25, den
radial dazwischenliegenden Strémungskanal 35, den
auflderen Hohlraum 24, und den Auslassstromungs-
kanal 34u der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
sind die gleichen wie in der obigen Ausfiihrungsform.

[0118] Wie oben beschrieben, wird in dieser Ausflih-
rungsform, wie in der ersten Ausflihrungsform, die
Druckdifferenz in der Axialrichtung Da innerhalb des
Luftverdichtungsstromungskanals 19 als eine
Antriebskraft genutzt, um eine Zirkulationsstrémung
eines Teils der Luft innerhalb des Luftverdichtungsst-
romungskanals 19 zu erzeugen, der von dem Luft-
verdichtungsstromungskanal 19 Uber die Stromab-
warts-Hohlraumgruppe 22d und die Stromaufwarts-
Hohlraumgruppe 22u stromt und in den Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 zurlckkehrt. Insbesondere
stromt in dieser Ausfihrungsform ein Teil der Luft
innerhalb des Luftverdichtungsstrémungskanals 19
durch den auReren Hohlraum 24 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d, den Zwischenhohlraum 25 der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d, den inneren
Hohlraum 26 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe
22d, den inneren Hohlraum 26 der Stromaufwarts-
Hohlraumgruppe 22u, den Zwischenhohlraum 25
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u und den
auleren Hohlraum 24 der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u in dieser Reihenfolge, und kehrt in den
Luftverdichtungsstromungskanal 19 zuriick. Deswe-
gen kann in dieser Ausfihrungsform, solange die
Rotorwelle 21 rotiert, die Innenseite jedes der Hohl-
raume der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und
der Hohlrdume der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
22u mit der Zirkulationsstrémung der Luft, die durch
diese Hohlraume stromt, beliiftet werden. Insbeson-
dere kann in dieser Ausfiihrungsform, weil die Zirku-

lationsstromung auch Uber die Innenseite des inne-
ren Hohlraums 26 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d und des inneren Hohlraums
26 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u strémt,
die Innenseite dieser Hohlrdume ebenfalls beliftet
werden.

[0119] In dieser Ausflihrungsform gibt es auch einen
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Hohlraum 23 innerhalb der
Hohlrdume 23, durch die die Luft von dem Luftver-
dichtungsstrémungskanal 19 stromt. Deswegen
kann der Warmeubertragungskoeffizient der Flachen
der Rotorscheiben 41, die die Hohlraume 23 definie-
ren, erhdht werden.

[0120] In dieser Ausfiihrungsform kann deswegen
die thermische Antwort-Empfindlichkeit des Verdich-
terrotors 20 auf Temperaturanderungen der Luft, die
durch den Luftverdichtungsstrémungskanal 19
stromt, starker verbessert werden als in der ersten
Ausfihrungsform.

[0121] Ein erstes abgewandeltes Beispiel der der
zweiten Ausfihrungsform wird beschrieben werden
unter Bezugnahme auf Fig. 14 bis Fig. 22.

[0122] In der ersten und zweiten Ausfihrungsfor-
men, sofern es einen groflen Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft und
dem Radialstromungskanal oder dem Axialstro-
mungskanal gibt, wenn die Luft von einem der Hohl-
raume 23 in diesen Stromungskanal stromt, kann die
Luft nicht geschmeidig in diesen Strémungskanal
strdbmen, was einen Druckabfall der Luftstrémung
bewirkt.

[0123] In diesem abgewandelten Beispiel ist deswe-
gen der Druckabfall der Luftstrdmung durch das
Zulassen des geschmeidigen Strémens der Luft in
den Strémungskanal reduziert, sogar wenn es
einen Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit
zwischen der Luft und dem Strémungskanal gibt. Zu
diesem Zweck ist in diesem abgewandelten Beispiel
ein einlassseitiger Teil des Strdmungskanals, aufwei-
send die Einlasséffnung, derart gebildet, dass sich
der einlassseitige Teil hin zu der Einlasséffnung
erstreckt. Der einlassseitige Teil ist hin zu der gegen-
Uberliegen Seite einer Richtung, relativ zu der Ein-
lassoffnung, der Luft, die in die Einlasséffnung in
der Umfangsrichtung Dc stromt, gerichtet.

[0124] Insbesondere, wie gezeigt in Fig. 14 und
Fig. 16, ist ein einlassseitiger Teil, aufweisend die
Einlasséffnung 35d, welche eine Offnung auf der
Auflenseite in der Radialrichtung Dr eines radial
dazwischenliegenden Strémungskanals 35d ist, der
eine Verbindung zwischen dem &uflerer Hohlraum
24 und dem Zwischenhohlraum 25 der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe 22d zur Verfiigung stellt, der-
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art gebildet, dass er hin zu einer Drehseite der Rotor-
welle 21 in der Umfangsrichtung Dc gerichtet ist, weil
sich der einlassseitige Teil hin zu der Einlassé6ffnung
35di erstreckt. Fig. 14 ist eine Pfeilansicht eines
Hauptteils der Rotorscheibe 41 dieses abgewandel-
ten Beispiels, welches eine Abwandlung einer
Ansicht entlang des Pfeils XIV in Fig. 11 ist. In ande-
ren Worten ist Fig. 14 eine Ansicht der Rotorscheibe
41 dieses abgewandelten Beispiels, wie es in der
Axialrichtung Da von Stromabwartsseite hin zu der
Stromaufwartsseite gesehen wird. Fig. 16 ist eine
schematische Ansicht, die Einzelheiten in der Umge-
bung von Position P2 der Einlassoffnung 35di des
radial dazwischenliegenden Strémungskanals 35d
in Fig. 14 zeigt.

[0125] Wie unter Verwendung von Fig. 7, kann die
Umfangsgeschwindigkeit v1 unmittelbar nachdem
sie vom Luftverdichtungsstromungskanal 19 Uber
den Einlassstrémungskanal 34d den auf3eren Hohl-
raum 24 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d
gestromt ist, als 0,5V angenommen werden, welches
im Wesentlichen die Halfte der Umfangsgeschwin-
digkeit V der Rotorwelle 21 an der dufleren Umfangs-
flache ist. Diese Luft strdmt durch den auReren Hohl-
raum 24 hin zu der Innenseite in der Radialrichtung
Dr, wahrend sie in der Umfangsrichtung Dc relativ
zum auReren Hohlraum 24 stromt. Weil die Luft
durch den &ufleren Hohlraum 24 hin zu der Innen-
seite in der Radialrichtung Dr stromt, nimmt die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft, aufgrund des
Gesetzes des Erhalts des Drehimpulses zu. Deswe-
gen, weil die Luft durch den duferen Hohlraum 24
hin zu der Innenseite in der Radialrichtung Dr stromt,
erreicht die Umfangsgeschwindigkeit der Luft die
Umfangsgeschwindigkeit der Einlasséffnung 35di
des radial dazwischenliegenden Strémungskanals
35d. Jedoch ist, wie gezeigt in Fig. 7 und Fig. 14
gezeigt, sogar am Punkt, wenn die Luft das Ende
auf der Innenseite in der Radialrichtung Dr des duf3e-
ren Hohlraums 24 erreicht, die Umfangsgeschwin-
digkeit v2 der Luft niedriger als die Umfangsge-
schwindigkeit V2 der Einlasséffnung 35di des radial
dazwischenliegenden Strdmungskanals 35d.

[0126] Deswegen, wie gezeigt in Fig. 14 und
Fig. 16, ist die Richtung einer relativen Umfangsge-
schwindigkeit vr2 (= v2 - V2 < 0) der Luft, die in die
Einlassoffnung 35di relativ zu der Einlass6ffnung
35di hin zu einer Gegendrehseite gerichtet, die ent-
gegengesetzt zur Drehseite der Rotorwelle 21 der
Umfangsrichtung Dc gerichtet ist. Wie oben
beschrieben erhoht die Luft beim Vorgang des
Strémens vom auferen Hohlraum 24 in den radial
dazwischenliegenden Stromungskanal 35 ihre
Umfangsgeschwindigkeit, so dass relative Umfangs-
geschwindigkeit vr2 (= v2 - V2 < 0) null wird. In die-
sem Beispiel, ist deswegen der einlassseitige Teil
aufweisend die Einlassoffnung 35di derart geformt,
dass er hin zur Drehseite in der Umfangsrichtung

Dc gerichtet ist, weil sich der einlassseitige Teil hin
zu der Einlassseitenéffnung erstreckt, so dass die
Luft, welche hin zu der Gegendrehseite in der
Umfangsrichtung Dc stromt, relativ zu der Einlassoff-
nung 35di weist und durch die Einlassoffnung 35di
aufgenommen wird. Insbesondere ist der Einlassteil
des radial dazwischenliegenden Stréomungskanals
35d relativ zum anderen Teil um einen Neigungswin-
kel a2 hin zu der Drehseite (Drehrichtungsseite)
geneigt. Weiter insbesondere, wenn die Relativge-
schwindigkeit der Luft in der Nahe der Einlass6ffnung
35di innerhalb des auferen Hohlraums 24 VA2 ist
und die relative Strdmungsgeschwindigkeit der Luft
in der Radialrichtung Dr, welche eine Komponente
dieser RelativgeschwindigkeitVA2 in der Radialrich-
tung ist, vdri ist, ist es bevorzugt, dass die Gleichung
tan-102 = vr2 / vdri erfillt wird. Dieser Neigungswin-
kel a2 stimmt mit der Richtung des Vektors des relati-
ven Strdomungsgeschwindigkeit VA2 dberein. Im Ver-
gleich zum einfachen Neigen des einlassseitigen
Teils, kann ein Auswahlen eines solchen Neigungs-
winkels a2 weiterhin den Druckabfall der Luft beim
Vorgang des Stréomens vom aufleren Hohlraum 24
in den radial dazwischenliegenden Strémungskanal
35d reduzieren.

[0127] Wie oben beschrieben, variiert die
Geschwindigkeit V1 der Luft unmittelbar nach dem
Strémen in den aulReren Hohlraum 24 durch den Ein-
lassstromungskanal 34d, entsprechend der Struktur
des Einlassstromungskanals 34d, den Betriebsbe-
dingungen des Verdichters, etc. Deswegen kann die
Richtung der relativen Umfangsgeschwindigkeit vr2
(= v2 - V2) der Luft relativ zu der Einlassoéffnung
35di hin zu der Drehseite der Rotorwelle 21 gerichtet
sein. In diesem Fall ist es wiinschenswert, dass der
einlassseitige Teil aufweisend die Einlasso6ffnung
35di des radial dazwischenliegenden Strémungska-
nals 35d hin zu der Gegendrehseite (Gegendrehrich-
tungsseite) entgegengesetzt zur Drehseite (Dreh-
richtungsseite) um einen vorbestimmten Winkel
geneigt ist.

[0128] In dieser Ausfiihrungsform, ist der radial
dazwischenliegende Strémungskanal 35d innerhalb
eines Drehmomentstiftes 55d gebildet. Deswegen
ist, wie gezeigt in Fig. 21, ist ein Durchgangsloch
56d des Drehmomentstifts 55d, welches den radial
dazwischenliegenden Stréomungskanal 35d bildet,
so dass ein einlassseitiger Teil, aufweisend die Ein-
lassoffnung 35di, welche die Offnung auf der AuRen-
seite in der Radialrichtung Dr ist, gerichtet hin zu der
Drehseite in der Umfangsrichtung Dc, weil der ein-
lassseitige Teil sich hin zu der Einlasséffnung 35di
erstreckt.

[0129] Wie gezeigt in Fig. 14 und Fig. 17, ist in die-
sem abgewandelten Beispiel, ein einlassseitiger Teil
aufweisend eine Einlasséffnung 38di, welche eine
Offnung auf der AuRenseite in der Radialrichtung Dr
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eines radial inneren Stromungskanals 38d ist, der die
Verbindung zwischen dem Zwischenhohlraum 25
und dem inneren Hohlraum 26 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d zur Verfugung stellt, gebildet,
derart, um zur Gegendrehseite in der Umfangsrich-
tung Dc gerichtet zu sein, weil der einlassseitige Teil
sich hin zu der Einlasso6ffnung 38di erstreckt. Daru-
ber hinaus, wie gezeigt in Fig. 14 und Fig. 18, ist ein
einlassseitiger Teil aufweisend die Einlass6ffnung
39i, welche eine Offnung des Axialstromungskanals
39 zum inneren Hohlraum 26 der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d ist, derart gebildet, um hin zu
der Gegendrehseite in der Umfangsrichtung Dc
gerichtet zu sein, weil der einlassseitige Teil sich hin
zu der Einlassoéffnung 39i erstreckt. Fig. 17 ist eine
schematische Ansicht, die Einzelheiten in der Umge-
bung der Position P3 der Einlassoffnung 38di des
radial inneren Strdmungskanals 38d in Fig. 14
zeigt. Fig. 18 ist eine schematische Ansicht, die Ein-
zelheiten in der Umgebung der Position P4 der Ein-
lassoffnung 39i des Axialstromungskanals 39 in
Fig. 14 zeigt.

[0130] Wie oben unter Verwendung von Fig. 13
beschrieben, steigt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft an, weil die Luft durch den Zwischenhohlraum 25
der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d hin zu der
Innenseite in der Radialrichtung Dr strémt. Deswe-
gen ist an einem Punkt, wenn die Luft das Ende auf
der Innenseite in der Radialrichtung Dr des Zwi-
schenhohlraums 25 erreicht, die Umfangsgeschwin-
digkeit v3 der Luft héher als die Umfangsgeschwin-
digkeit V3 der Einlass6ffnung 38di des radial inneren
Strémungskanals 38d.

[0131] Deswegen weist, wie gezeigt in Fig. 14 und
Fig. 17, die Richtung einer relativen Umfangsge-
schwindigkeit vr3 (= v3 - V3 > 0) der Luft, die in die
Einlassoffnung 38di des radial inneren Stromungska-
nals 38d relativ zu der Einlass6ffnung 38di stromt,
hin zu der Drehseite in der Umfangsrichtung Dc.
Wie oben beschrieben, wird in dem Vorgang des
Strémens vom Zwischenhohlraum 25 in den radial
inneren Stromungskanal 38d die Umfangsgeschwin-
digkeit der Luft reduziert, so dass die relative
Umfangsgeschwindigkeit vr3 (= v3 - V3 > 0) null
wird. In diesem Beispiel ist deswegen der einlasssei-
tige Teil aufweisend die Einlassoffnung 38di des
radial inneren Stromungskanals 38d derart geformt,
um hin zu der Gegendrehseite in der Umfangsrich-
tung Dc zu weisen, weil der einlassseitige Teil sich
hin zu der Einlassoffnung 38di erstreckt, so dass
die Luft, die hin zu der Drehseite in der Umfangsrich-
tung Dc relativ zur Einlass6ffnung 38di stromt, der
Einlassoffnung 38di gegenuberliegt und von dieser
aufgenommen wird. Insbesondere ist das Einlassteil
des radial inneren Strémungskanals 38d relativ zum
anderen Teil dessen um einen Neigungswinkel a3
hin zu der Gegendrehseite (entgegengesetzte Dreh-
richtungsseite) geneigt. Weiter ist es insbesondere

bevorzugt, wenn die Relativgeschwindigkeit der Luft
in der Nahe der Einlasséffnung 38di innerhalb des
Zwischenhohlraums 25 VA3 ist und die relative Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft in der Radialrichtung
Dc, welche eine Komponente in der Radialrichtung
dieser Relativgeschwindigkeit VA3 ist, vdri ist, dass
die Gleichung tan-1a3 = vr3 / vdri erfillt ist. Dieser
Neigungswinkel a3 trifft mit der Richtung des Vektors
des relativen Stréomungsgeschwindigkeit VA3
zusammen. Im Vergleich zum einfachen Neigen des
einlassseitigen Teils, kann ein Auswahlen solch
eines Neigungswinkels a3 den Druckabfall der Luft
in dem Vorgang des Strdmens vom Zwischenhohl-
raum 25 in den radial inneren Strémungskanal 38d
weiter reduzieren.

[0132] Wie oben unter Verwendung von Fig. 13
beschrieben, steigt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft an, weil die Luft durch den inneren Hohlraum 26
der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d hin zu der
Innenseite in der Radialrichtung Dr strémt. Deswe-
gen ist eine Umfangsgeschwindigkeit v4 der Luft
unmittelbar bevor die Luft die Einlass6ffnung 39i
des Axialstromungskanals 39 innerhalb des inneren
Hohlraums 26 erreicht héher als eine Umfangsge-
schwindigkeit V4 der Einlass6ffnung 39i des Axialst-
romungskanals 39.

[0133] Deswegen, wie gezeigt in Fig. 14 und
Fig. 18, ist die Richtung einer relativen Umfangsge-
schwindigkeit vr4 (= v4 - V4 > 0) der Luft unmittelbar
bevor diese in die Einlass6ffnung 39i des Axialstro-
mungskanals 39 stromt relativ zu der Einlasséffnung
39i hin zu der Drehseite in der Umfangsrichtung Dc
gerichtet. Wie oben beschrieben, vermindert in dem
Vorgang des Stromens vom inneren Hohlraum 26 in
den Axialstromungskanal 39 die Luft ihre Umfangs-
geschwindigkeit, so dass die relative Umfangsge-
schwindigkeit vr4 (= v4 - V4 > 0) null wird. In diesem
Beispiel, ist deswegen ein einlassseitiger Teil, auf-
weisend die Einlassoffnung 39i des Axialstrémungs-
kanals 39 derart gebildet, dass er hin zu der Gegen-
drehseite in der Umfangsrichtung Dc gerichtet ist,
weil der einlassseitige Teil sich hin zu der Einlassoff-
nung 39i erstreckt, so dass die Luft, die hin zur Dreh-
seite in der Umfangsrichtung Dc relativ zur Einlass-
offnung 39i strémt, dieser gegenuberliegt und von
der Einlassoffnung 39i aufgenommen wird. Insbe-
sondere ist der Einlassteil des Axialstrémungskanals
39 relativ zum anderen Teil dessen um einen Nei-
gungswinkel a4 hin zu der Gegendrehseite (entge-
gengesetzte Drehrichtungsseite) geneigt. Weiter ins-
besondere, wenn die Relativgeschwindigkeit der Luft
in der Nahe der Einlassoffnung 39di innerhalb des
inneren Hohlraums 26 VA4 ist, und die relative Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft in der Axialrichtung
Da, welche eine Komponente in der Axialrichtung
dieser Relativgeschwindigkeit VA4 ist, vda ist, ist es
bevorzugt, dass die Gleichung tan-'a4 = vr4 / vda
erfillt wird. Dieser Neigungswinkel a4 passt mit der
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Richtung des Vektors des relativen Strémungsge-
schwindigkeit VA4 zusammen. Im Vergleich, zum
einfachen Neigen des einlassseitigen Teils, kann
das Auswahlen eines solchen Neigungswinkels o4
den Druckabfall der Luft in dem Vorgang des Strom-
ens vom inneren Hohlraum 26 in den Axialstro-
mungskanal 39 weiter vermindern.

[0134] Wie gezeigt in Fig. 15 und Fig. 19, ist in die-
sem abgewandelten Beispiel ein einlassseitiger Teil
aufweisend eine Einlassoffnung 38ui, welche eine
Offnung ist auf der Innenseite in der Radialrichtung
Dr eines radial inneren Stromungskanals 38u, der
eine Verbindung zwischen dem inneren Hohlraum
26 und dem Zwischenhohlraum 25 der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u zur Verfiigung stellt, der-
art gebildet, dass er hin zu der Drehseite in der
Umfangsrichtung Dc gerichtet ist, weil der einlasssei-
tige Teil sich hin zu der Einlass6ffnung 38ui erstreckt.
Daruber hinaus, wie gezeigtin Fig. 15 und Fig. 20, ist
ein einlassseitiger Teil aufweisend die Einlassoff-
nung 35ui, welche eine Offnung auf der Innenseite
in der Radialrichtung Dr eines radial dazwischenlie-
genden Stromungskanals 35u ist, welcher eine Ver-
bindung zwischen dem Zwischenhohlraum 25 und
dem auleren Hohlraum 24 der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe 22u zur Verfiigung stellt, ebenso gebil-
det, derart, dass er auch hin zu der Drehseite in der
Umfangsrichtung Dc gerichtet ist, weil der einlasssei-
tige Teil sich hin zu der Einlass6ffnung 35ui erstreckt.
Fig. 15 ist eine Pfeilansicht eines Hauptteils der
Rotorscheibe 41 dieses abgewandelten Beispiels,
welcher eine Abwandlung ist von einer Ansicht ent-
lang des Pfeils XV in Fig. 11. In anderen Worten,
Fig. 15 ist eine Ansicht der Rotorscheibe 41 dieses
abgewandelten Beispiels gesehen in der Axialrich-
tung Da von der Stromaufwartsseite hin zu der
Stromabwartsseite. Demensprechend ist die Dreh-
seite in der Umfangsrichtung Dc, die in der Fig. 15
angezogen ist, die gegenuberliegende Seite von
der Drehseite in der Umfangsrichtung Dc, die in der
Fig. 14 angezogen ist. Fig. 19 ist eine schematische
Ansicht, die Einzelheiten in der Umgebung der Posi-
tion P5 der Einlasso6ffnung 38ui des radial inneren
Stréomungskanals 38u in Fig. 15 zeigt. Fig. 20 ist
eine schematische Ansicht, die Einzelheiten in der
Umgebung der Position P6 der Einlasséffnung 35ui
des radial dazwischenliegenden Strémungskanals
35u in Fig. 15 zeigt.

[0135] Wie oben beschrieben unter Verwendung
von Fig. 13 nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft ab, weil die Luft durch den inneren Hohlraum 26
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u hin zu der
AulRenseite in der Radialrichtung Dr strémt. Deswe-
gen ist an einem Punkt, wenn die Luft das Ende auf
der Auenseite in der Radialrichtung Dr des inneren
Hohlraums 26 erreicht, eine Umfangsgeschwindig-
keit v5 der Luft niedriger als eine Umfangsgeschwin-

digkeit V5 der Einlass6ffnung 38ui des radial inneren
Strémungskanals 38u.

[0136] Deswegen, wie gezeigt in Fig. 15 und
Fig. 19, ist die Richtung einer relativen Umfangsge-
schwindigkeit vr5 (= v5 - V5 < 0) der Luft, die in die
Einlass6ffnung 38ui des radial inneren Strdmungska-
nals 38u der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
stromt, relativ zu der Einlass6ffnung 38ui hin zu der
Gegendrehseite in der Umfangsrichtung Dc gerich-
tet. Wie oben beschrieben, erhdht in dem Vorgang
des Strdbmens vom inneren Hohlraum 26 in dem
radial inneren Stréomungskanal 38u die Luft ihre
Umfangsgeschwindigkeit, so dass die relative
Umfangsgeschwindigkeit vr5 (= v5 - V5 < 0) null
wird. In diesem Beispiel ist deswegen der einlasssei-
tige Teil aufweisend die Einlassoffnung 38ui des
radial inneren Strémungskanals 38u derart gebildet,
dass sie gerichtet ist hin zu der Drehseite in der
Umfangsrichtung Dc, weil der einlassseitige Teil
sich hin zu der Einlasséffnung 38ui erstreckt, so
dass die Luft, die hin zu der Gegendrehseite in der
Umfangsrichtung Dc relativ zu der Einlassoffnung
38ui stromt, dieser gegenuberliegt und durch die Ein-
lassoffnung 38ui aufgenommen wird. Insbesondere
ist der Einlassteil des radial inneren Stromungska-
nals 38u relativ zum dessen anderem Teil um einen
Neigungswinkel a5 hin zu der Drehseite (Drehrich-
tungsseite) geneigt. Weiter insbesondere, wenn die
Relativgeschwindigkeit der Luft in der Nahe der Ein-
lassoffnung 38ui innerhalb des inneren Hohlraums
26 VA5 ist, und die relative Stromungsgeschwindig-
keit der Luft in der Radialrichtung Dc, welche eine
Komponente in der Radialrichtung dieser Relativge-
schwindigkeit VAS ist, vdro ist, ist es bevorzugt, dass
die Gleichung tan-'a5 = vr5 / vdro erfillt wird. Dieser
Neigungswinkel a5 passt mit der Richtung des Vek-
tors der relativen Strdmungsgeschwindigkeit VA5
zusammen. Im Vergleich zum einfachen Neigen des
einlassseitigen Teils kann eine Auswahl eines sol-
chen Neigungswinkels a5 den Druckabfall der Luft
in dem Vorgang des Strémens vom inneren Hohl-
raum 26 in den radial inneren Strémungskanal 38u
vermindern.

[0137] Wie oben beschrieben unter Verwendung
von Fig. 13 nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft ab, wenn die Luft durch den Zwischenhohlraum
25 der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u hin zu
der Aullenseite in der Radialrichtung Dr stromt. Des-
wegen ist an dem Punkt, wenn die Luft das Ende auf
der Aulenseite in der Radialrichtung Dr des Zwi-
schenhohlraums 25 erreicht, eine Umfangsge-
schwindigkeit v6 der Luft niedriger als eine Umfangs-
geschwindigkeit V6 der Einlasséffnung 35ui des
radial dazwischenliegenden Strdomungskanals 35u.

[0138] Deswegen, wie gezeigt in Fig. 15 und
Fig. 20, ist die Richtung einer relativen Umfangsge-
schwindigkeit vr6 (= v6 - V6 < 0) der Luft, die in die
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Einlasso6ffnung 35ui des radial dazwischenliegenden
Strémungskanals 35u der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u relativ zu der Einlass6ffnung 35ui hin zu
der Gegendrehseite in der Umfangsrichtung Dc
gerichtet. Wie oben beschrieben steigert in dem Vor-
gang des Stromens vom Zwischenhohlraum 25 in
den radial dazwischenliegenden Strémungskanal
35u die Luft ihre Umfangsgeschwindigkeit, so dass
die relative Umfangsgeschwindigkeit vr6 (= v6 - V6)
null wird. In diesem Beispiel ist deswegen der ein-
lassseitige Teil aufweisend die Einlasséffnung 35ui
des radial dazwischenliegenden Strémungskanals
35u derart geformt, dass sie hin zu der Drehseite in
der Umfangsrichtung Dc gerichtet ist, weil sich der
einlassseitige Teil hin zu der Einlasséffnung 35ui
erstreckt, so dass die Luft, die hin zu der Gegendreh-
seite in der Umfangsrichtung Dc relativ zu der Ein-
lassoffnung 35ui strdmt, dieser gegeniberliegt und
durch die Einlasséffnung 35ui aufgenommen wird.
Insbesondere ist der Einlassteil des radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanals 35u relativ zu des-
sen anderem Teil um einen Neigungswinkel a6 hin zu
der Drehseite (Drehrichtungsseite) geneigt. Weiter
insbesondere, wenn die Relativgeschwindigkeit der
Luft in der Nahe der Einlassoffnung 35ui innerhalb
des Zwischenhohlraum 25 VAG ist, und die relative
Strdmungsgeschwindigkeit der Luft in der Radialrich-
tung Dc, welche eine Komponente in der Radialrich-
tung dieser Relativgeschwindigkeit VA6 ist, vdro ist,
ist es bevorzugt, dass die Gleichung tan-1a6 = vr6 /
vdro erfillt wird. Dieser Neigungswinkel a6 fallt mit
der Richtung des Vektors der relativen Stromungsge-
schwindigkeit VA6 zusammen. Im Vergleich zum ein-
fachen Neigen des einlassseitigen Teils, kann das
Auswahlen eines solchen Neigungswinkels a6 den
Druckabfall der Luft in den Vorgang des Strémens
vom Zwischenhohlraum 25 in den radial dazwischen-
liegenden Strémungskanal 35u weiter reduzieren.

[0139] In dieser Ausfiihrungsform ist der radial
dazwischenliegende Strdmungskanal 35u innerhalb
eines Drehmomentstifts 55u gebildet. Demenspre-
chend, wie gezeigt in Fig. 22, ist ein Durchgangsloch
56u des Drehmomentstifts 55u, welches den radial
dazwischenliegenden Stromungskanal 35u bildet,
derart gebildet, dass ein einlassseitiger Teil aufwei-
send die Einlasséffnung 35ui, welche die Offnung
ist auf der Innenseite in der Radialrichtung Dr, hin
zu der Drehseite in der Umfangsrichtung Dc gerichtet
ist, weil der einlassseitige Teil sich hin zu der Einlass-
offnung 35ui erstreckt.

[0140] Obwohl dieses abgewandelte Beispiel ein
erstes abgewandeltes Beispiel der zweiten Ausflih-
rungsform ist, kbnnen die Abwandlungen auch bei
der ersten Ausfiihrungsform angewandt werden.

[0141] Im Folgenden wird ein zweites abgewandel-
tes Beispiel der zweiten Ausfiihrungsform beschrie-

ben werden unter Bezugnahme auf Fig. 23 bis
Fig. 29.

[0142] Dieses abgewandelte Beispiel ist ein Bei-
spiel, in dem ein Auslassteil des Radialstromungska-
nals oder des Axialstrdmungskanal geneigt ist hin zu
der Drehrichtungsseite der Rotorwelle 21 oder hin zu
der Gegendrehseite entgegengesetzt zur Drehrich-
tungsseite. In diesem Beispiel sind die Auslassteile
der Strdmungskanale, namlich die Radialstrémungs-
kanale der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d, die
Radialstromungskanale der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe 22u und der Axialstromungskanal, der
in dem ersten abgewandelten Beispiel gezeigt
wurde, offen in der Richtung, die zusammenfallt mit
der Radialrichtung Dr oder der Axialrichtung Da,
ohne geneigt zu sein relativ zu der Drehrichtung.
Jedoch kdnnen diese Auslassteile geneigt sein hin
zu der Drehrichtungsseite oder hin zu der gegen-
Uberliegenden Seite von der Drehrichtungsseite
(Gegendrehseite).

[0143] Fig. 23 zeigt ein Beispiel, in dem ein auslass-
seitiger Teil 35dop aufweisend eine Auslasséffnung
35do auf der radial inneren Seite des radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanals 35d der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe 22d hin zu der Drehrich-
tungsseite geneigt ist. Fig. 24 zeigt ein Beispiel, bei
dem der auslassseitige Teil 35dop aufweisend die
Auslasso6ffnung 35do des radial dazwischenliegen-
den Strémungskanals 35d hin zu der Gegendreh-
seite gegenuberliegend von der Drehrichtungsseite
geneigt ist. Fig. 23 und Fig. 24 sind schematische
Ansichten, die Einzelheiten in der Umgebung der
Position P7 der Auslassoffnung 35do des radial
dazwischenliegenden Stréomungskanals 35d in
Fig. 14 zeigen.

[0144] Wie gezeigt in Fig. 23, wenn der auslasssei-
tige Teil 35dop des radial dazwischenliegenden Stré-
mungskanals 35d relativ zum anderen Teil des radial
dazwischenliegenden Strdmungskanals 35d um
einen Neigungswinkel 21 hin zu der Drehrichtungs-
seite geneigt ist, stromt die Luft, die Uber ein Zwi-
schenteil des radial dazwischenliegenden Stro-
mungskanals 35d stromt, mit einer
Umfangsgeschwindigkeit V2 und einer Radialge-
schwindigkeit vdri. Mit dem auslassseitigen Tell
35dop des radial dazwischenliegenden Strémungs-
kanals 35d, der deswegen geneigt ist um den Nei-
gungswinkel B21 hin zu der Drehrichtungsseite,
wird die Axialgeschwindigkeit am geneigten auslass-
seitigen Teil 35dop (die Geschwindigkeit in der Axial-
richtung des Strémungskanals am auslassseitigen
Teil 35dop) vdriL. Eine Geschwindigkeitskompo-
nente (relative Umfangsgeschwindigkeit) vr21 in der
Umfangsrichtung Dc des radial auslassseitigen Teils
35dop wird zu der Umfangsgeschwindigkeit V2 der
Luft hinzu addiert. Deswegen wird am auslassseiti-
gen Teil 35dop des radial dazwischenliegenden Stro-
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mungskanals 35d die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft V3 (V2 + vr21). Insbesondere stromt die Luft
unmittelbar nach dem Strémen aus dem auslasssei-
tigen Teil 35dop in den Zwischenhohlraum 25 (axialer
Verbindungshohlraum) hin zu der Innenseite in der
Radialrichtung Dr mit der Umfangsgeschwindigkeit
V3, welche um den Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit vr21 vom Zwischenhohlraum 25 héher
ist. Weil die Luft durch den Zwischenhohlraum 25 hin
zu der Innenseite in der Radialrichtung Dr strémt,
steigt die Umfangsgeschwindigkeit der Luft aufgrund
des Gesetzes des Erhalts des Drehimpulses an.
Deswegen, weil die Luft hin zu der Innenseite in der
Radialrichtung Dr stromt, steigt der Unterschied in
der Umfangsgeschwindigkeit vom Zwischenhohl-
raum 25 an und der Druckabfall, der auftritt, wenn
die Luft in den radial inneren Strémungskanal 38d
stromt, steigt, aber der Warmeulbertragungskoeffi-
zient zwischen der Luft und dem Zwischenhohlraum
25 steigt und der Warmeulbergang wird gefordert.

[0145] Im Gegensatz dazu, wie gezeigt in Fig. 24
gezeigt, wenn der auslassseitige Teil 35dop des
radial dazwischenliegenden Strémungskanals 35d
relativ zum anderen Teil des radial dazwischenlie-
genden Strdmungskanals 35d um einen Neigungs-
winkel B22 hin zu der Gegendrehseite geneigt ist,
stromt die Luft, die durch das Zwischenteil des radial
dazwischenliegenden Stromungskanals 35d stromt,
mit der Umfangsgeschwindigkeit V2 und der Radial-
geschwindigkeit vdri. Mit dem auslassseitigen Teil
35dop auf der Innenseite in der Radialrichtung Dr
des radial dazwischenliegenden Strémungskanals
35d, der deswegen um den Neigungswinkel 322 hin
zu der Gegendrehseite in der gegenuberliegenden
Richtung von der Drehrichtungsseite geneigt ist,
wird die Axialgeschwindigkeit am geneigten auslass-
seitigen Teil 35dop (die Geschwindigkeit in der Axial-
richtung des Strdmungskanals am auslassseitigen
Teil 35dop) vdriM. Am auslassseitigen Teil 35dop
fallt die Umfangsgeschwindigkeit der Luft um eine
Geschwindigkeitskomponente (relative Umfangsge-
schwindigkeit) vr22 in der Umfangsrichtung Dc der
Axialgeschwindigkeit vdriM des auslassseitigen
Teils 35dop ab. Deswegen wird am auslassseitigen
Teil 35dop des radial dazwischenliegenden Stro-
mungskanals 35d die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft V3 (V2 - vr22). Insbesondere stromt Luft unmit-
telbar nach dem Strémen aus dem auslassseitigen
Teil 35dop in den Zwischenhohlraum 25 (axialer Ver-
bindungshohlraum) hin zu der Innenseite in der
Radialrichtung Dr mit einer Umfangsgeschwindig-
keit, die niedriger ist als die Umfangsgeschwindigkeit
V2 der Luft innerhalb des radial dazwischenliegen-
den Strdmungskanals 35d um den Unterschied in
der Umfangsgeschwindigkeit vr22 vom Zwischen-
hohlraum 25. Weil die Luft durch den Zwischenhohl-
raum 25 hin zu der Innenseite in der Radialrichtung
Dr stréomt, steigt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft aufgrund des Gesetzes des Erhalts des Drehim-

pulses an. Auf der anderen Seite fallt die Umfangs-
geschwindigkeit des Zwischenhohlraums 25 hin zu
der Innenseite in der Radialrichtung Dr ab. Deswe-
gen fallt bei dem Vorgang der Strémung der Luft
Uber den Zwischenhohlraum 25 hin zu der Innenseite
in der Radialrichtung Dr der Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft und
dem Zwischenhohlraum 25 graduell ab. Weil der
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Zwischenhohlraum 25
abfallt, fallt der Warmeubertragungskoeffizient zwi-
schen der Luft und dem Zwischenhohlraum 25 ab.
Jedoch, wenn eine Position, bei der die Differenz
der Umfangsgeschwindigkeiten des Zwischenhohl-
raums 25 und der Luft in der Einlass6ffnung 38di
des radial inneren Strdmungskanals 38d niedrig
wird, in dem Luft vom Zwischenhohlraum 25 stréomt,
gewahlt wird, kann der Druckabfall, der, wenn die
Luft vom Zwischenhohlraum 25 in die Einlassé6ffnung
38di des radial inneren Stromungskanals 38d strémt,
signifikant vermindert werden.

[0146] Fig. 23 zeigt auch ein Beispiel, bei dem ein
auslassseitiger Teil 38dop, aufweisend eine Auslass-
Offnung 38do des radial inneren Strémungskanals
38d relativ zum anderen Teil des radial inneren Stro-
mungskanals 38d um einen Neigungswinkel 331 hin
zu der Drehrichtungsseite geneigt ist. In Fig. 23 sind
Bezugszeichen, die sich auf den radial inneren Stro-
mungskanal 38d beziehen, in Klammern gesetzt. Die
Teile in den Klammern von Fig. 23 sind diejenigen
einer schematischen Ansicht, die Einzelheiten in
der Umgebung Position P8 der Auslasséffnung
38do des radial inneren Strdmungskanals 38d in
Fig. 14 zeigt. Das Konzept der Umfangsgeschwin-
digkeit der Luft, die von einem radial inneren Stro-
mungskanal 38d in den inneren Hohlraum 26 strémt,
ist das gleiche, wie dasjenige, der Luftstrdomung, die
Uber den radial dazwischenliegenden Stromungska-
nal 35d stromt. Der Warmeulbertragungskoeffizient
steigt, weil der Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit zwischen der Luft und dem inneren
Hohlraum 26 bei dem Vorgang steigt, bei dem die
Luft, welche aus dem radial inneren Stromungskanal
38d in den innerer Hohlraum 26 gestroémt ist, hin zu
der Innenseite in der Radialrichtung Dr stréomt. Dies
ist der gleiche Effekt, wie der Effekt, der durch die
Luftstrdmung, die aus dem radial dazwischenliegen-
den Stromungskanal 35d in den Zwischenhohlraum
25 stromt, erzeugt wird.

[0147] Fig. 24 zeigt auch ein Beispiel bei dem der
auslassseitige Teil 38dop des radial inneren Stro-
mungskanals 38d relativ zum anderen Teil des radial
inneren Stromungskanals 38d in einem Neigungs-
winkel B32 hin zu der entgegengesetzten Drehrich-
tungsseite geneigt ist. In Fig. 24 sind Bezugszei-
chen, die sich auf dem radial inneren
Stréomungskanal 38d beziehen, in Klammern gesetzt.
Die Teile in den Klammern der Fig. 24 sind diejenigen
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einer schematischen Ansicht, die Einzelheiten in der
Umgebung Position P8 der Auslasséffnung 35do des
radial dazwischenliegenden Strdmungskanals 35d in
Fig. 14 zeigt. Das Konzept der Umfangsgeschwin-
digkeit der Luft, die aus dem radial inneren Stro-
mungskanal 38d in den inneren Hohlraum 26 stromt,
istin diesem Fall das Gleiche, wie dasjenige der Luft-
strémung, die durch den radial dazwischenliegenden
Stromungskanal 35d stromt. Der Druckabfall ist redu-
ziert, weil die Umfangsgeschwindigkeit der Luft sich
andert, wenn die Luft in den Axialstrémungskanal 39
stromt. Dies ist der gleiche Effekt, wie der Effekt, der
durch die Luftstrémung, die aus dem radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanal 35d in den Zwi-
schenhohlraum 25 strémt, erzeugt wird.

[0148] Fig. 25 zeigt ein Beispiel, in dem ein auslass-
seitiger Teil 390p, aufweisend die Auslasséffnung
390 auf der Stromaufwartsseite (die Stromaufwarts-
seite in der Axialrichtung Da) des AxialstrOmungska-
nals 39 der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d hin
zu der Drehrichtungsseite relativ zum anderen Teil
des Axialstromungskanals 39 geneigt ist. Fig. 26
zeigt ein Beispiel, bei dem der auslassseitige Teil
390p des Axialstromungskanals 39 hin zu der
Gegendrehseite entgegengesetzt zur Drehrichtungs-
seite geneigt ist. Fig. 25 und Fig. 26 sind schemati-
sche Ansichten, die Einzelheiten in der Umgebung
Position P9 der Auslassoffnung 390 des Axialstro-
mungskanals 39 in Fig. 15 zeigen.

[0149] Wie gezeigt in Fig. 25, wenn der auslasssei-
tige Teil 390p des Axialstromungskanals 39 relativ
zum anderen Teil des Axialstromungskanals 39 um
einen Neigungswinkel 341 hin zu der Drehrichtungs-
seite geneigt ist, stromt die Luft, die durch einen Zwi-
schenteil des Axialstromungskanals 39 stromt, mit
einer Umfangsgeschwindigkeit V4 und einer Axialge-
schwindigkeit (die Geschwindigkeit innerhalb des
Strdmungskanals in der Axialrichtung Da) vda. Mit
deren auslassseitigen Teil 39op des Axialstrémungs-
kanals 39, der deswegen geneigt ist, um den Nei-
gungswinkel B41 hin zu der Drehrichtungsseite
geneigt ist, wird die Axialgeschwindigkeit der Luft
am geneigten auslassseitigen Teil 39op (die
Geschwindigkeit in der Stromungskanalrichtung
innerhalb des Stromungskanals am auslassseitigen
Teil 35dop) vdalL. Eine Geschwindigkeitskompo-
nente (relative Umfangsgeschwindigkeit) vr41 in der
Umfangsrichtung Dc der Axialgeschwindigkeit vdaL
des auslassseitigen Teils 390op wird zu der Umfangs-
geschwindigkeit V4 der Luft addiert. Deswegen wird
am auslassseitigen Teil 390p des Axialstromungska-
nals 39 die Umfangsgeschwindigkeit der Luft V5 (V4
+ vr41). Insbesondere stromt die Luft, unmittelbar
nachdem sie vom auslassseitigen Teil 390p in den
inneren Hohlraum 26 gestromt ist, durch den inneren
Hohlraum 26 hin zu der AuRenseite in der Radialrich-
tung Dr mit der Umfangsgeschwindigkeit V5, die um
den Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit

vr41 hoéher ist vom inneren Hohlraum 26. Weil die
Luft durch den inneren Hohlraum 26 hin zu der
Auflenseite in der Radialrichtung Dr stromt, nimmt
die Umfangsgeschwindigkeit der Luft graduell auf-
grund des Gesetzes des Erhalts des Drehimpulses
ab. Auf der anderen Seite steigt die Umfangsge-
schwindigkeit des inneren Hohlraums 26 hin zu der
Auflenseite in der Radialrichtung Dr an. Deswegen
fallt bei dem Vorgang, bei dem die Luft durch den
inneren Hohlraum 26 hin zu der Auflenseite in der
Radialrichtung Dr stromt, der Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft und
dem inneren Hohlraum 26 graduell ab. Weil der
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem inneren Hohlraum 26
abnimmt, nimmt der Warmeubertragungskoeffizient
zwischen der Luft und dem inneren Hohlraum 26
ab. Wenn eine Position des radial inneren Stro-
mungskanals 38d, an der der Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit zwischen dem inneren
Hohlraum 26 und der Luft klein wird, in die Einlass-
Offnung 38ui des radial inneren Strdmungskanals
38u, in dem die Luft vom inneren Hohlraum 26
stromt, ausgewahlt wird, kann der Druckabfall jedoch
signifikant vermindert werden, wenn die Luft vom
inneren Hohlraum 26 in die Einlass6ffnung 38ui des
radial inneren Stromungskanals 38u stromt.

[0150] Im Gegensatz dazu, wie gezeigt in Fig. 26,
wenn der auslassseitige Teil 390p des Axialstro-
mungskanals 39 relativ zum anderen Teil des Axialst-
rémungskanals 39 um einen Neigungswinkel 342 hin
zu der Gegendrehseite geneigt ist, stromt die Luft,
welche durch das Zwischenteil des Axialstrémungs-
kanals 39 gestromt ist, mit der Umfangsgeschwindig-
keit V4 und der Axialgeschwindigkeit (die Geschwin-
digkeit innerhalb des Strémungskanals in der
Axialrichtung Da) vda. Mit dem auslassseitigen Teil
390p des Axialstromungskanals 39, der deswegen
um den Neigungswinkel 342 hin zu der Gegendreh-
seite geneigt ist, wird die Axialgeschwindigkeit der
Luft am geneigten auslassseitigen Teil 390p (die
Geschwindigkeit in der Strdmungskanalrichtung
innerhalb des Stromungskanals am auslassseitigen
Teil 390) vdaM. Die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft nimmt um eine Geschwindigkeitskomponente
(relative Umfangsgeschwindigkeit) vr42 in der
Umfangsrichtung Dc der Axialgeschwindigkeit vdaM
des auslassseitigen Teils 390 ab. Deswegen wird die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft am auslassseiti-
gen Teil 390p des Axialstrdomungskanals 39 V5 (V4
- vr42). Insbesondere stromt die Luft unmittelbar
nach dem Strdmen aus dem auslassseitige Teil 390
des Axialstromungskanals 39 in den inneren Hohl-
raum 26, stromt durch den inneren Hohlraum 26 hin
zu der AulRenseite in der Radialrichtung Dr mit einer
Umfangsgeschwindigkeit, die niedriger als die
Umfangsgeschwindigkeit V4 der Luft innerhalb des
Axialstrémungskanals 39 um den Unterschied in
der Umfangsgeschwindigkeit vr42 vom inneren Hohl-
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raum 26. Weil die Luft durch den innerer Hohlraum
26 hin zu der AuRenseite in der Radialrichtung Dr
stromt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
aufgrund des Gesetzes des Erhalts des Drehimpul-
ses ab. Auf der anderen Seite, steigt die Umfangsge-
schwindigkeit des inneren Hohlraums 26 hin zu der
AuBenseite in der Radialrichtung Dr an. Demenspre-
chend steigt bei dem Vorgang, bei dem Luft, die
durch den inneren Hohlraum 26 hin zu der Auf3en-
seite in der Radialrichtung Dr strémt, der Unterschied
in der Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft
und dem inneren Hohlraum 26 an. Deswegen, weil
die Luft hin zu der Auf3enseite in der Radialrichtung
Dr stromt, steigt der Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit zwischen der Luft und dem inneren
Hohlraum 26 an und der Druckabfall, der auftritt,
wenn die Luft in den radial inneren Stromungskanal
38u stromt, steigt an, aber der Warmeubertragungs-
koeffizient zwischen der Luft und dem inneren Hohl-
raum 26 wird angehoben und der Warmetbergang
wird geférdert.

[0151] Fig. 27 zeigt ein Beispiel, in dem ein auslass-
seitiger Teil 38uop aufweisend eine Auslassoéffnung
38uo des radial inneren Strémungskanals 38u der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u hin zu der
Drehrichtungsseite relativ. zum anderen Teil des
radial inneren Strémungskanals 38u geneigt ist.
Fig. 28 zeigt ein Beispiel, bei dem der auslassseitige
Teil 38uop des radial inneren Strdmungskanals 38u
hin zu der Gegendrehseite gegentberliegend von
der Drehrichtungsseite relativ zum anderen Teil des
radial inneren Strémungskanals 38u geneigt ist.
Fig. 27 und Fig. 28 sind schematische Ansichten,
die Einzelheiten in der Umgebung der Position P10
der Auslassoffnung 38uo des radial inneren Stro-
mungskanals 38u in Fig. 15 zeigen.

[0152] Wie gezeigt in Fig. 27, wenn der auslasssei-
tige Teil 38uop des radial inneren Stromungskanals
38u relativ zum anderen Teil des radial inneren Stro-
mungskanals 38u um einen Neigungswinkel f51 hin
zu der Drehrichtungsseite geneigt ist, stromt die Luft,
die durch ein Zwischenteil des radial inneren Stro-
mungskanals 38u stromt, mit einer Umfangsge-
schwindigkeit V5 und einer Radialgeschwindigkeit
vdro. Mit dem auslassseitigen Teil 38uop des radial
inneren Stromungskanals 38u, der deswegen um
den Neigungswinkel B51 hin zu der Drehrichtungs-
seite geneigt ist, wird die Axialgeschwindigkeit der
Luft am geneigten auslassseitigen Teil 38uop (die
Geschwindigkeit in der Stromungskanalrichtung
innerhalb des Stromungskanals am auslassseitigen
Teil 38uop) vdroM. Eine Geschwindigkeitskompo-
nente (relative Umfangsgeschwindigkeit) vr51 in der
Umfangsrichtung Dc der Axialgeschwindigkeit vdroM
des auslassseitigen Teils 38uop wird hinzu addiert
zur Umfangsgeschwindigkeit V5 der Luft. Deswegen
wird am auslassseitigen Teil 38uop des radial inne-
ren Stromungskanals 38u die Umfangsgeschwindig-

keit der Luft V6 (V5 + vr51). Insbesondere, unmittel-
bar nach dem Strémen der Luft dem auslassseitigen
Teil 38uop in den Zwischenhohlraum 25 (axialer Ver-
bindungshohlraum) stromt die Luft hin zu der Auf3en-
seite in der Radialrichtung Dr mit der Umfangsge-
schwindigkeit V6, die groRer ist um den Unterschied
in der Umfangsgeschwindigkeit vr51 vom Zwischen-
hohlraum 25. Weil die Luft durch den Zwischenhohl-
raum 25 hin zu der AuBenseite in der Radialrichtung
Dr stromt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft aufgrund des Gesetzes des Erhalts des Drehim-
pulses ab. Auf der anderen Seite steigt die Umfangs-
geschwindigkeit des Zwischenhohlraums 25 hin zu
der AufRenseite in der Radialrichtung Dr an. Deswe-
gen fallt beim Vorgang, bei dem die Luft durch den
Zwischenhohlraum 25 hin zu der Auf3enseite in der
Radialrichtung Dr stromt, der Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft und
dem Zwischenhohlraum 25 graduell ab. Weil dieser
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Zwischenhohlraum 25
abnimmt, nimmt der Warmedubertragungskoeffizient
zwischen der Luft und dem Zwischenhohlraum 25
ab. Wenn jedoch eine Position des radial dazwi-
schenliegenden Stromungskanals 35u, an der der
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen dem Zwischenhohlraum 25 und der Luft klein
wird, in der Einlasséffnung 35ui des radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanals 35u, in dem die
Luft vom Zwischenhohlraum 25 strémt, gewahlt
wird, kann der der Druckabfall, der auftritt, wenn die
Luft vom Zwischenhohlraum 25 in die Einlasséffnung
35ui des radial dazwischenliegenden Stromungska-
nals 35u stromt, signifikant vermindert werden.

[0153] Im Gegensatz dazu, wie gezeigt in Fig. 28,
wenn der auslassseitige Teil 38uop des radial inne-
ren Strémungskanals 38u relativ zum anderen Teil
des radial inneren Strémungskanals 38u um einen
Neigungswinkel B52 hin zu der Gegendrehseite
geneigt ist, stromt die Luft die durch den Zwischenteil
des radial inneren Stromungskanals 38u mit der
Umfangsgeschwindigkeit V5 und der Radialge-
schwindigkeit vdro. Mit dem auslassseitigen Teil
38uop des radial inneren Stromungskanals 38u, der
deswegen um den Neigungswinkel 52 geneigt ist,
wird die Axialgeschwindigkeit der Luft am geneigten
auslassseitigen Teil 38uop (die Geschwindigkeit in
der Stromungskanalrichtung innerhalb des Stro-
mungskanals am auslassseitigen Teil 38uop)
vdroM. Die Umfangsgeschwindigkeit der Luft nimmt
um eine Geschwindigkeitskomponente (relative
Umfangsgeschwindigkeit) vr52 in der Umfangsrich-
tung Dc der Axialgeschwindigkeit vdroM des aus-
lassseitigen Teils 38uop ab. Deswegen wird am aus-
lassseitigen Teil 38uop des radial inneren
Stréomungskanals 38u die Umfangsgeschwindigkeit
der Luft V6 (V5 - vr52). Insbesondere stromt die
Luft unmittelbar nach dem Strébmen aus dem aus-
lassseitigen Teil 38uop des radial inneren Stro-
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mungskanals 38u in den Zwischenhohlraum 25
durch den innerer Hohlraum 26 hin zu der Auf3en-
seite in der Radialrichtung Dr mit der Umfangsge-
schwindigkeit V6, die niedriger ist als die Umfangs-
geschwindigkeit V5 der Luft innerhalb des radial
inneren Stromungskanal 38u um den Unterschied in
der Umfangsgeschwindigkeit vr52 vom Zwischen-
hohlraum 25. Weil die Luft durch den Zwischenhohl-
raum 25 hin zu der AulRenseite in der Radialrichtung
Dr stromt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der
Luft aufgrund des Gesetzes des Erhalts des Drehim-
pulses ab. Auf der anderen Seite nimmt die
Umfangsgeschwindigkeit des Zwischenhohlraums
25 hin zu der AuRenseite in der Radialrichtung Dr
zu. Demensprechend, weil die Luft durch den Zwi-
schenhohlraum 25 hin zu der Aufenseite in der
Radialrichtung Dr stromt, steigt der Unterschied in
der Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft und
dem Zwischenhohlraum 25 an. Deswegen, weil die
Luft durch den Zwischenhohlraum 25 hin zu der
AuBenseite in der Radialrichtung Dr stromt, steigt
der Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Zwischenhohlraum 25 an
und der Druckabfall, der auftritt, wenn die Luft in
den radial dazwischenliegenden Strémungskanal
35u stromt, steigt an, aber der Warmeubertragungs-
koeffizient zwischen der Luft und dem Zwischenhohl-
raum 25 wird angehoben und der Warmetbergang
wird geférdert.

[0154] Fig. 29 zeigt ein Beispiel, in dem ein auslass-
seitiger Teil 35uop aufweisend eine Auslassoéffnung
35uo des radial dazwischenliegenden Stromungska-
nals 35u der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u
hin zu der Drehrichtungsseite relativ zum anderen
Teil des radial dazwischenliegenden Stromungska-
nals 35u geneigt ist. Fig. 29 ist eine schematische
Ansicht, die Einzelheiten in der Umgebung der Posi-
tion P11 der Auslassoffnung 35uo des radial dazwi-
schenliegenden Strémungskanals 35u in Fig. 15
zeigt.

[0155] Wie gezeigt in Fig. 29, wenn der auslasssei-
tige Teil 35uop des radial dazwischenliegenden Stro-
mungskanals 35u relativ zum anderen Teil des radial
dazwischenliegenden Strémungskanals 35u um
einen Neigungswinkel 62 hin zu der Gegendreh-
seite geneigt ist, stromt die Luft durch das Zwischen-
teil des radial inneren Strémungskanals 38u mit einer
Umfangsgeschwindigkeit V6 und einer Radialge-
schwindigkeit vdro. Mit dem auslassseitigen Teil
35uop des radial dazwischenliegenden Strémungs-
kanals 35u der deswegen um den Neigungswinkel
62 hin zu der Gegendrehseite in der entgegenge-
setzten Richtung von der Drehrichtungsseite geneigt
ist, wird die Axialgeschwindigkeit der Luft am geneig-
ten auslassseitigen Teil 35uop (die Geschwindigkeit
in der Strdmungskanalrichtung innerhalb des Stro-
mungskanals am auslassseitigen Teil 35uop)
vdroM. Die Umfangsgeschwindigkeit der Luft nimmt

um eine Geschwindigkeitskomponente (relative
Umfangsgeschwindigkeit) vr62 in der Umfangsrich-
tung Dc der Axialgeschwindigkeit vdroM des aus-
lassseitigen Teils 35uop ab. Deswegen wird am aus-
lassseitigen Teil 35uop des radial
dazwischenliegenden Strémungskanals 35u die
Umfangsgeschwindigkeit der Luft V7 (V6 - vr62). Ins-
besondere stréomt die Luft, unmittelbar nach dem
Strdmen aus dem auslassseitigen Teil 35uop des
radial dazwischenliegenden Strémungskanals 35u
in den auleren Hohlraum 24 durch den &uferen
Hohlraum 24 hin zu der Auf3enseite in der Radialrich-
tung Dr mit der Umfangsgeschwindigkeit V7, die
niedriger als die Umfangsgeschwindigkeit V6 der
Luft innerhalb des radial dazwischenliegenden Stro-
mungskanals 35u um den Unterschied in der
Umfangsgeschwindigkeit vr62 vom aufieren Hohl-
raum 24. Weil die Luft durch den dul3eren Hohlraum
24 hin zu der AuBenseite in der Radialrichtung Dr
strdmt, nimmt die Umfangsgeschwindigkeit der Luft
aufgrund des Gesetzes des Erhalts des Drehimpul-
ses ab. Auf der anderen Seite nimmt die Umfangsge-
schwindigkeit des auReren Hohlraums 24 hin zu der
AuRenseite in der Radialrichtung Dr zu. Demenspre-
chend, weil die Luft durch den auf3eren Hohlraum 24
hin zu der AuRenseite in der Radialrichtung Dr
stromt, nimmt der Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit zwischen der Luft und dem &dufReren
Hohlraum 24 zu. Deswegen, weil die Luft durch den
aufleren Hohlraum 24 hin zu der Aul3enseite in der
Radialrichtung Dr stromt, nimmt der Unterschied in
der Umfangsgeschwindigkeit zwischen der Luft und
dem &uleren Hohlraum 24 zu, so dass der Warme-
Ubertragungskoeffizient zwischen der Luft und dem
auferen Hohlraum 24 zunimmt und der Warmeduber-
gang gefordert wird.

[0156] Wie es oben beschrieben wurde unterschei-
det sich der Effekt, der erzeugt wird durch Neigen
des Auslassteiles des Radialstromungskanals ent-
weder in der Richtung relativ zu der Drehrichtung
(hin zu der Drehrichtungsseite oder hin zu der
Gegendrehrichtungsseite) zwischen der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe 22u und der Stromabwaérts-
Hohlraumgruppe 22d. Insbesondere in dem Fall, wo
der auslassseitige Teil 35dop des radial dazwischen-
liegenden Strdmungskanals 35d oder der auslass-
seitige Teil 38dop des radial inneren Stréomungska-
nals 38d der Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d
hin zu der Drehrichtungsseite geneigt ist, steigt der
Unterschied in der Umfangsgeschwindigkeit zwi-
schen der Luft und dem Zwischenhohlraum 25 oder
dem inneren Hohlraum 26 an. Deswegen wird in die-
sem Fall der Warmelibergang zwischen der Luft und
dem Zwischenhohlraum 25 oder dem inneren Hohl-
raum 26 gefordert, so dass die thermische Antwort-
Empfindlichkeit des Zwischenhohlraums 25 oder des
inneren Hohlraum 26 verbessert werden kann.
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[0157] In dem Fall, wo der auslassseitige Teil 35dop
des radial dazwischenliegenden Strémungskanals
35d oder des auslassseitigen Teils 38dop des radial
inneren Strdmungskanals 38d der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe 22d hin zu der Gegendrehseite
geneigt ist, nimmt der Unterschied in der Umfangs-
geschwindigkeit zwischen der Luft und dem Zwi-
schenhohlraum 25 oder dem inneren Hohlraum 26
ab. Deswegen kann in diesem Fall der Druckabfall,
der auftritt, wenn die Luft vom Zwischenhohlraum 25
in die Einlass6ffnung 38di des radial inneren Stro-
mungskanals 38d oder vom inneren Hohlraum 26 in
die Einlassoéffnung 39i des Axialstrdomungskanals 39
strémt, signifikant vermindert werden.

[0158] Im Gegensatz dazu fallt in dem Fall, wo der
auslassseitige Teil 38uop des radial inneren Stro-
mungskanals 38u der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u oder der auslassseitige Teil 390p des
Axialstrdmungskanals 39 hin zu der Drehrichtungs-
seite geneigt ist, der Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit zwischen der Luft und dem Zwischen-
hohlraum 25 oder zwischen der Luft und dem inneren
Hohlraum 26 ab. Deswegen kann in diesem Fall der
Druckabfall, der auftritt, wenn die Luft vom Zwischen-
hohlraum 25 in die Einlasséffnung 35ui des radial
dazwischenliegenden Stréomungskanals 35u oder
vom inneren Hohlraum 26 in die Einlassoéffnung
38ui des radial inneren Stromungskanals 38u stromt,
signifikant vermindert werden.

[0159] In dem Fall, wo der auslassseitige Teil 35uop
des radial dazwischenliegenden Stréomungskanals
35u der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u, der
auslassseitige Teil 38uop des radial inneren Stro-
mungskanals 38u der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe 22u, oder der auslassseitige Teil 390op des
Axialstromungskanals 39 hin zu der Gegendrehseite
geneigt ist, steigt der Unterschied in der Umfangsge-
schwindigkeit zwischen der Luft und dem &aufleren
Hohlraum 24, zwischen der Luft und dem Zwischen-
hohlraum 25 oder zwischen der Luft und dem inneren
Hohlraum 26 an. Deswegen wird in diesem Fall der
Warmeulbergang zwischen der Luft und dem &auRe-
ren Hohlraum 24, dem Zwischenhohlraum 25, oder
dem inneren Hohlraum 26 gefordert, so dass die
thermische Antwort-Empfindlichkeit des &aufReren
Hohlraums 24, des Zwischenhohlraums 25 oder
des inneren Hohlraums 26 verbessert werden kann.

[0160] Deswegen, kann die Kombination der Rich-
tung und des Neigungswinkels relativ zu der Dreh-
richtung des einlassseitigen Teils oder des auslass-
seitigen Teils der Radialstrdmungskanale (der radial
dazwischenliegenden Stromungskanale 35d, 35u
und der radial inneren Stromungskanale 38d, 38u)
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u und der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d und diejenigen
der Axialstromungskanale 37, 39 passend ausge-
wahlt werden, wobei die Leistung und der Aufbau

des Verdichters mit bertcksichtigt wird, so dass die
hdéchste thermische Antwort-Empfindlichkeit erreicht
werden kann.

[0161] Obwohl dieses abgewandelte Beispiel ein
zweites abgewandeltes Beispiel der zweiten Ausfih-
rungsform ist, kdnnen die gleichen Abwandlungen
auf die erste Ausfihrungsform angewendet werden.
Auflerdem konnen das erste abgewandelte Beispiel
und das zweite abgewandelte Beispiel passend kom-
biniert werden.

[0162] Gemal Fig. 30 und Fig. 31 konnen die ein-
lassseitigen Teile der Radialstrdomungskanale (die
radial dazwischenliegenden Stromungskanale 35d,
35u und die radial inneren Stromungskanale 38d,
38u) oder die Axialstromungskanale 37, 39 derart
gebildet werden, dass der Stréomungskanal Innen-
durchmesser abnimmt in einer Richtung von der Ein-
lassoffnung hin zu der Auslassoffnung. Insbeson-
dere zeigt Fig. 30 diese Stromungskanale, die
einen glockenmundférmigen Einlass haben, von
dem eine Flache, die einen Einlassstromungskanal
definiert, eine geneigte Flache 40i ist, die gekrimmt
ist, gesehen in einem Querschnitt parallel zu einer
Langsrichtung des Strémungskanals. Fig. 31 zeigt
diese Stréomungskanale, die einen trichterférmigen
Einlass haben, von dem eine Flache, die die Einlass-
form definiert, eine geneigte Flache 40i ist, die linear
geneigt ist, wenn gesehen in einem Querschnitt
parallel zur Langsrichtung des Stromungskanals.
Wenn der Einlass solche Formen hat, tritt keine Ver-
wirbelung in der Luftstromung auf, wenn die Luft in
den Stromungskanal stromt, so dass der Druckabfall
reduziert werden kann.

[0163] Obwohl dieses abgewandelte Beispiel ein
drittes abgewandeltes Beispiel der zweiten Ausfilih-
rungsform ist, kdnnen die gleichen Abwandlungen
auf die erste Ausfiihrungsform angewendet werden.
AuBerdem kénnen das erste abgewandelte Beispiel,
das zweite abgewandelte Beispiel und das dritte
abgewandelte Beispiel passend kombiniert werden.

[0164] Ein anderes abgewandeltes Beispiel der ers-
ten Ausflhrungsform wird unter Bezugnahme auf
Fig. 32 beschrieben.

[0165] In der ersten und zweiten Ausfihrungsfor-
men bilden zwei zueinander benachbarte Hohlraum-
gruppen 22 in der Axialrichtung Da einen Satz.
Jedoch kénnen drei oder mehr in der Axialrichtung
Da zueinander benachbarte Hohlraumgruppen 22
einen Satz bilden.

[0166] Zum Beispiel, in dem Fall, wo drei in der
Axialrichtung Da zueinander benachbarte Hohlraum-
gruppen 22 einen Satz bilden, wie gezeigt in Fig. 32,
bilden von den drei Hohlraumgruppen 22, die diesen
Satz bilden, die Hohlraumgruppe 22, die am weites-
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ten auf der Stromaufwartsseite angeordnet ist die
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u, und die ande-
ren beiden Hohlraumgruppen 22 kénnen die Strom-
abwarts-Hohlraumgruppen 22d bilden.

[0167] In diesem Fall kommunizieren die Zwischen-
hohlraume (axiale Verbindungshohlrdume) 25 einer
ersten Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d1, ange-
ordnet auf der Stromabwartsseite und einer zweiten
Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d2 angeordnet
auf einer Stromaufwartsseite der zwei Stromab-
warts-Hohlraumgruppen 22d miteinander Uber die
Axialstrémungskanale 37, und die Zwischenhohl-
raume (axiale Verbindungshohlraume) 25 der zwei-
ten Stromabwarts-Hohlraumgruppe 22d2 und der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe 22u kommunizieren
Uber die Axialstromungskanale 37.

[0168] In dem Fall, in dem vier Hohlraumgruppen 22
benachbart zueinander in der Axialrichtung Da einen
Satz bilden, kénnen von den vier Hohlraumgruppen
22, die diesen Satz bilden, die Hohlraumgruppe 22,
die am weitesten auf der Stromaufwartsseite ist, die
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe bilden und die
anderen drei Hohlraumgruppen 22 koénnen die die
Stromabwarts-Hohlraumgruppen bilden. Alternativ
kénnen von den vier Hohlraumgruppen 22, die die-
sen Satz bilden, zwei Hohlraumgruppen 22, ange-
ordnet auf der Stromaufwartsseite die Stromauf-
warts-Hohlraumgruppen bilden und die anderen
beiden Hohlraumgruppen 22 kénnen die Stromab-
warts-Hohlraumgruppen bilden.

[0169] In dem Fall, wo drei oder mehr Hohlraum-
gruppen 22 benachbart zueinander in der Axialrich-
tung Da einen Satz bilden, wie oben beschreiben,
zum Beispiel, wenn die Luft nicht hin zu der Strom-
aufwartsseite durch den Axialstrdomungskanal 37
stromt, der eine Verbindung zwischen den axialen
Verbindungshohlrdumen der Hohlraumgruppe 22
angeordnet am weitesten auf der Stromabwartsseite
und der Hohlraumgruppe 22 zur Verfiigung stellt,
benachbart hierzu in der Axialrichtung Da, kehrt die
Luft vom Luftverdichtungsstromungskanal 19 nicht
zum Luftverdichtungsstrémungskanal 19 zuriick. Es
ist deswegen notwendig, den Widerstand des Stro-
mungskanals in den Stromungskanalen, aufweisend
den Axialstromungskanal 37, derart passend zu
bestimmen, dass die Luft durch den Axialstromungs-
kanal 37 hin zu der Stromaufwartsseite stromt.

[0170] Obwohl dieses abgewandelte Beispiel ein
abgewandeltes Beispiel der ersten Ausfihrungsform
ist, kbnnen die Abwandlungen auch auf die der zwei-
ten Ausfihrungsform und die abgewandelten Bei-
spiele dieser angewandt werden.

[0171] In all den oben erwahnten Ausflhrungsfor-
men und abgewandelten Beispielen ist die vorlie-
gende Erfindung auf die Hohlraumgruppen 22 von

der ersten Hohlraumgruppe 22, die am weitesten
auf der Stromabwartsseite innerhalb der Rotorwelle
21 angeordnet ist, bis zur sechsten Hohlraumgruppe
22 angeordnet auf der Stromaufwartsseite ange-
wandt. Die vorliegende Erfindung kann anstelle des-
sen jedoch auf die Hohlraumgruppen 22 der ersten
Hohlraumgruppe 22, die am weitesten auf der Strom-
abwartsseite innerhalb der Rotorwelle 21 angeordnet
sind, auf z. B. eine achte Hohlraumgruppe 22 auf der
Stromaufwartsseite angewandt werden oder die vor-
liegende Erfindung kann auf all diejenigen Hohlraum-
gruppen 22, die auf der Stromaufwartsseite der ers-
ten Hohlraumgruppe 22, die am weitesten auf der
Stromabwartsseite angeordnet ist, angewendet wer-
den. Alternativ kann die vorliegende Erfindung bei-
spielsweise auf die Hohlraumgruppen 22 der ersten
Hohlraumgruppe 22, die am weitesten auf der Strom-
abwartsseite innerhalb der Rotorwelle 21 angeordnet
ist, bis zur vierten Hohlraumgruppe 22 auf der Strom-
aufwartsseite angewandt werden oder die vorlie-
gende Erfindung kann angewandt werden, auf die
Hohlraumgruppen 22 von der ersten Hohlraum-
gruppe 22, die am weitesten auf der Stromabwarts-
seite innerhalb der Rotorwelle 21 angeordnet ist, bis
zur zweiten Hohlraumgruppe 22 auf der Strom-
aufwartsseite.

[0172] Kurz gesagt, kann die vorliegende Erfindung
auf eine Vielzahl von Hohlraumgruppen 22, die
benachbart zueinander in der Axialrichtung Da ange-
ordnet sind und die erste Hohlraumgruppe 22, die am
weitesten auf der Stromabwartsseite innerhalb der
Rotorwelle 21 angeordnet ist, angewendet werden.
Deswegen umfassen die Hohlraumgruppen 22, auf
die die vorliegende Erfindung angewandt wird, die
erste Hohlraumgruppe 22, die am weitesten inner-
halb der Rotorwelle 21 auf der Stromabwartsseite
angeordnet ist. Dies deswegen, weil in dem Luftver-
dichtungsstrémungskanal 19 der Druck an der Posi-
tion in der Axialrichtung Da, bei der die erste Hohl-
raumgruppe 22 vorhanden ist, héher ist als der
Druck an andren Stellen und Temperaturanderungen
dieser Position innerhalb der Rotorwelle 21 grofier
sind als an anderen Positionen.

[0173] Obwohl die oben erwahnten Ausflihrungsfor-
men und abgewandelten Beispiele Verdichter der
Gasturbine sind, ist die vorliegende Ausfiihrungs-
form nicht hierauf beschrankt. Deswegen ist das
Gas, welches in der vorliegenden Erfindung in den
Verdichter stromt, nicht auf Luft begrenzt.

[0174] In all den obigen Ausflihrungsformen und
abgewandelten Beispielen wird ein Teil der Luft in
dem Verdichtungsvorgang, der tber den Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 des Verdichters 1 stromt, in
die Rotorwelle 21 eingeleitet und die Innenseite der
Hohlrdume der Rotorwelle 21 wird mit dieser Luft
bellftet. Anstelle dessen, kann auch ein anderes
Verfahren in Erwdgung gezogen werden, bei dem

30/59



DE 11 2016 001 926 B4

Auslassluft, die von dem Luftverdichtungsstro-
mungskanal 19 des Verdichters 1 ausstromt und
innerhalb des Gasturbinengehduses 9 vorliegt, in
die Rotorwelle 21 eingeleitet werden und die Innen-
seite der Hohlrdume der Rotorwelle 21 wird mit die-
ser Luft beluftet. Bei diesem Verfahren jedoch, bei
dem der Druck der Luft bis zu einem Zieldruck ange-
stiegen ist, die aus dem Luftverdichtungsstrémungs-
kanal 19 herausgestromt ist, wird, um die Innenseite
der Hohlrdume der Rotorwelle 21 zu beliften, eine
gréRere Menge an Energie verbraucht, um den
Druck der Luft, die fir die BelUftung verwendet wird,
anzuheben, als in den oberen Ausfihrungsformen
und abgewandelten Beispielen. Daruber hinaus,
weil die Temperatur der Luft, die fur die Bellftung
benltzt wird, héher ist, als die Temperatur des Teils
der Rotorwelle 21, an dem die Leitschaufelreihen 11
vorgesehen sind, ist der Bellftungseffekt kleiner als
in den oben erwdhnten Ausfihrungsformen und
abgewandelten Beispielen. Deswegen ist es noch-
mals bevorzugt, dass der Teil der Luft, der in dem
Verdichtungsvorgang durch den  Luftverdich-
tungsstromungskanal 19 des Verdichters 1 stromt,
in die Rotorwelle 21 eingeleitet wird, und dass die
Innenseite der Hohlrdume der Rotorwelle 21 mit die-
ser Luft belGftet werden, wie in den oben erwahnten
Ausfihrungsformen und abgewandelten Beispielen.

[0175] GemalR der vorliegenden Erfindung kann die
thermische Antwort-Empfindlichkeit der Rotorwelle
auf Temperaturanderungen des Gases, welches
durch den Gasverdichtungsstromungskanal flief3t,
weiter verbessert werden.

Bezugszeichenliste

1 Verdichter

2 Brenner

3 Turbine

10 Verdichtergehause
11 Leitschaufelreihe

12 Leitschaufel

19 Luftverdichtungsstro-

mungskanal (Gas-
verdichtungsstro-
mungskanal)

20 Verdichterrotor

21 Rotorwelle

22 Hohlraumgruppe

22d Stromabwaérts-Hohl-
raumgruppe

22u Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe

23 Hohlraum

2022.12.22

24 AuRerer Hohlraum

25 Zwischenhohlraum
(axialer Verbin-
dungshohlraum)

26 Innerer Hohlraum
(axialer Verbin-
dungshohlraum)

34 Radial aulerer
Strdmungskanal

34d Einlassstromungska-
nal

34u Auslassstromungs-
kanal

35, 35d, 35u Radial dazwischen-
liegender
Strdmungskanal

35di, 35ui, 37i, 39i Einlassoffnung

37, 37a Axialstrémungskanal

35do, 370, 38do, 38uo, Auslasso6ffnung

390

35dop, 38dop, 38uop, Auslassseitige Teil

390p

38 radial innere
Strdmungskanal

39 Axialstrémungskanal

41 Rotorscheibe

48 Schraubendurch-
gangsloch

48s Licke/Spalt

51 Schaftschraube

55, 55d, 55u Drehmomentstift

56, 56d, 56u Durchgangsloch

81 Laufschaufelreihe

82 Laufschaufel

Patentanspriiche

1. Ein Verdichterrotor (20), der im Betrieb um
eine Achse (Ar) innerhalb eines Verdichtergehauses
(20) rotiert, wobei der Verdichterrotor (20) umfasst:
eine Rotorwelle (21), die sich um die Achse (Ar) in
einer Axialrichtung (Da) erstreckt, und
eine Vielzahl von Laufschaufelreihen (81), die an
einem Aulenumfang der Rotorwelle (21) befestigt
sind und in der Axialrichtung (Da) angeordnet sind,
wobei
Hohlraumgruppen (22), gebildet durch eine Vielzahl
von Hohlraumen (23), die jeweils eine Ringform um
die Achse (Ar) haben und in einer Radialrichtung
(Dr) der Achse (Ar) getrennt voneinander sind,
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innerhalb der Rotorwelle (21) an jeder Position zwi-
schen Benachbarten der Vielzahl von Laufschaufel-
reihen (81) in der Axialrichtung (Da) gebildet sind,
eine Seite, auf der ein Druck von Gas, welches
durch einen Gasverdichtungsstromungskanal (19)
stromt, niedrig ist, eine Stromaufwartsseite in der
Axialrichtung (Da) bildet, und eine Seite, welche
die gegenlberliegende Seite von der Stromauf-
wartsseite ist und auf der der Gasdruck hoch ist,
eine Stromabwartsseite in der Axialrichtung (Da) bil-
det, der Gasverdichtungsstromungskanal (19) auf
einer aulleren Umfangsseite der Rotorwelle (21)
angeordnet ist und sich dort befindet, wo die Viel-
zahl von Laufschaufelreihen (81) in der Axialrich-
tung (Da) vorhanden sind,

von der Vielzahl von Hohlrdumen (23), die die Hohl-
raumgruppe (22) bilden, ein Hohlraum (23), der am
weitesten auf einer radial duf3eren Seite angeordnet
ist, einen aulReren Hohlraum (24) bildet, und ein
anderer Hohlraum (23), der auf einer radial inneren
Seite des dufleren Hohlraums (24) angeordnet ist,
einen axialen Verbindungshohlraum (25) bildet,

von wenigstens zwei Hohlraumgruppen (22), eine
Hohlraumgruppe (22) oder mehrere Hohlraumgrup-
pen (22), die auf der Stromaufwartsseite angeordnet
ist/sind, (eine) Stromaufwarts-Hohlraumgruppe(n)
(22u) bildet/bilden, und die andere/anderen Hohl-
raumgruppe(n), die auf der Stromabwartsseite rela-
tiv zu den Stromaufwarts-Hohlraumgruppen ange-
ordnet ist/sind, (eine) Stromabwarts-
Hohlraumgruppe(n) (22d) bildet/bilden,

die Rotorwelle (21) weiterhin aufweist:

einen Einlassstromungskanal (34d), durch den das
Gas innerhalb des Gasverdichtungsstromungska-
nals (19) in den dulReren Hohlraum (24) der Strom-
abwarts-Hohlraumgruppe (22d) strémt,

einen Radialstrémungskanal (35,35d), der sich in
einer Richtung aufweisend die Radialrichtung (Dr)
erstreckt und eine Verbindung zwischen zwei Hohl-
raumen (23), die in der Radialrichtung (Dr) benach-
bart zueinander sind, von der Vielzahl von Hohlrau-
men (23) von dem dufleren Hohlraum (24) zu dem
axialen Verbindungshohlraum (25) der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe (22d) zur Verfiigung stellt,
so dass das Gas, welches in den duReren Hohlraum

(24) der Stromabwarts-Hohlraumgruppe (22d)
gestromt ist, den axialen Verbindungshohlraum
(25) der Stromabwarts-Hohlraumgruppe (22d)
erreicht,

einen Axialstrdmungskanal (37,37a), der sich in
einer Richtung aufweisend die Axialrichtung (Da)
erstreckt und eine Verbindung zwischen dem axia-
len Verbindungshohlraum (25) der Stromabwarts-
Hohlraumgruppe (22d) und dem axialen Verbin-
dungshohlraum (25) der Stromaufwarts-Hohlraum-
gruppe (22d) zur Verfliigung stellt,

einen Radialstrémungskanal (35,35u), der sich in
einer Richtung aufweisend die Radialrichtung (Dr)
erstreckt und eine Verbindung zwischen zwei zuei-
nander benachbarten Hohlrdumen (23) in der

Radialrichtung (Dr) aus der Vielzahl von Hohlrdu-
men (23) von dem axialen Verbindungshohlraum
(25) zu dem &uferen Hohlraum (24) der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe (22u) zur Verfigung stellt, so
dass das Gas innerhalb des axialen Verbindungs-
hohlraums (25) der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
(22u) den auleren Hohlraum (24) der Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe (22u) erreicht, und

einen Auslassstromungskanal (34u), durch den das
Gas innerhalb des &ufleren Hohlraums (24) der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe (22u) in den Gas-
verdichtungsstrémungskanal (19) ausstromt,

eine radial dufRere Kante einer Einlassoffnung, wel-
che eine Offnung des Axialstrémungskanals
(37,37a) zu dem axialen Verbindungshohlraum (25)
der Stromabwarts-Hohlraumgruppe (22d) ist, auf der
radial inneren Seite einer radial aulenseitigen
Innenumfangsflache von inneren Umfangsflachen,
die den ringférmigen axialen Verbindungshohlraum
(25) definieren, angeordnet ist, und

eine radial dulRere Kante einer Auslassoéffnung, wel-
che eine Offnung des Axialstrdmungskanals
(37,37a) zu dem axialen Verbindungshohlraum (25)
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe (22u) ist, auf
der radial inneren Seite einer radial aufleren Seite
einer inneren Umfangsflache von inneren Umfangs-
flachen, die den ringférmigen axialen Verbindungs-
hohlraum (25) definieren, angeordnet ist,

wobei die Rotorwelle (21) eine Vielzahl von Rotor-
scheiben (41), die in der Axialrichtung (Da) gestapelt
sind, und einen Drehmomentstift (55,55d,55u), der
sich in der Radialrichtung (Dr) erstreckt und mit
jeweils zwei zueinander benachbarten Rotorschei-
ben (41) in der Axialrichtung (Da) zusammenwirkt,
um die benachbarten Rotorscheiben (41) von einer
relativen Rotation zueinander abzuhalten, aufweist,
der Drehmomentstift (55,55d,55u) an Positionen
zwischen zueinander benachbarten Hohlrdumen
(23) in der Radialrichtung (Dr) aus der Vielzahl von
Hohlrdumen (23), die die Stromabwarts-Hohlraum-
gruppe (22d) bilden, und an Positionen zwischen
zueinander benachbarten Hohlrdumen (23) in der
Radialrichtung (Dr) aus der Vielzahl von Hohlrdu-
men (23), die die Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
(22u) bilden, angeordnet ist, und

der Drehmomentstift (55,55d,55u) ein Durchgangs-
loch (56,56d,56u) hat, das sich durch den Drehmo-
mentstift (55,55d,55u) in der Radialrichtung (Dr)
erstreckt, und das Durchgangsloch (56,56d,56u)
den Radialstrémungskanal (35,35d,35u) bildet.

2. Der Verdichterrotor (20) gemafs Anspruch 1,
wobei
die radial aulere Kante der Einlassoffnung des
Axialstromungskanals (37,37a) auf der radial inne-
ren Seite einer Mittelposition in der Radialrichtung
(Dr) des axialen Verbindungshohlraums (25) der
Stromabwarts-Hohlraumgruppe (22d) angeordnet
ist, und
die radial aullere Kante der Auslassoffnung des
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Axialstrdmungskanals (37,37a) auf der radial inne-
ren Seite einer Mittelposition in der Radialrichtung
(Dr) des axialen Verbindungshohlraums (25) der
Stromaufwarts-Hohlraumgruppe (22u) angeordnet
ist.

3. Der Verdichterrotor (20) gemafl Anspruch 1
oder 2, wobei die Rotorwelle (21) eine Vielzahl der
Axialstromungskanale (37,37a) hat, die in einer
Umfangsrichtung der Achse (Ar) getrennt voneinan-
der sind.

4. Der Verdichterrotor (20) gemal einem der
Anspriche 1 bis 3, umfassend wenigstens eines
der nachfolgenden einlassseitigen Teile:
einen einlassseitigen Teil des Radialstromungska-
nals (35,35u) der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe
(22u), welcher eine Einlassoffnung aufweist, die
eine radial innenseitige Offnung ist und hin zu
einer Drehrichtungsseite der Rotorwelle (21) geneigt
ist, und
einen einlassseitigen Teil des Axialstromungskanals
(37,37a), welcher eine Einlasséffnung aufweist, die
geneigt ist hin zur gegeniberliegenden Seite der
Drehrichtungsseite der Rotorwelle (21).

5. Der Verdichterrotor (20) gemafl einem der
Anspriche 1 bis 4, wobei
die Stromabwarts-Hohlraumgruppe (22d) drei oder
mehr Hohlraume (23) hat, und
in dem Radialstrémungskanal (35,35d), der die Ver-
bindung zwischen zwei oder mehreren Hohlrdumen
(23) der drei oder mehr Hohlraume (23) aufer dem
aulderen Hohlraum (24) zur Verfliigung stellt, ein ein-
lassseitiger Teil des  Radialstrémungskanals
(35,35d) aufweisend eine Einlassoffnung, die eine
radial auRenseitige Offnung ist, zu der der Drehrich-
tungsseite der Rotorwelle (21) entgegengesetzten
Seite hin geneigt ist.

6. Der Verdichterrotor (20) gemall einem der
Anspriche 1 bis 5, wobei wenigstens einer der
nachfolgenden auslassseitigen Teile hin zu der
Drehrichtungsseite der Rotorwelle (21) oder hin zu
der der Drehrichtungsseite der Rotorwelle (21) ent-
gegengesetzten Seite geneigt ist:
ein auslassseitiger Teil des Radialstromungskanals
(35,35d) der Stromabwarts-Hohlraumgruppe (22d)
aufweisend eine Auslasséffnung, die eine radial
innenseitige Offnung des Radialstrdmungskanals
(35,35d) ist,
ein auslassseitiger Teil des Radialstromungskanals
(35,35u) der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe (22u)
aufweisend eine Auslassoffnung, die eine radial
auBenseitige Offnung des Radialstrdmungskanals
(35,35d) ist, und
ein auslassseitiger Teil des Axialstromungskanals
(37,37a) aufweisend die Auslassoffnung des Axialst-
romungskanals (37,37a).

7. Der Verdichterrotor (20) gemal einem der
Anspriche 1 bis 6, wobei ein Stromungskanalinnen-
durchmesser eines einlassseitigen Teils eines Stro-
mungskanals aufweisend die Einlasséffnung gra-
duell in einer Richtung von der Einlasséffnung hin
zu einer Auslassoffnung, die auf der gegenuberlie-
genden Seite des Strdmungskanals von der Einlass-
offnung angeordnet ist, abnimmt.

8. Der Verdichterrotor (20) gemall einem der
Anspriche 1 bis 7, wobei
die Rotorwelle (21) eine Schaftschraube (51), die
sich in der Axialrichtung (Da) Uber die Vielzahl von
Rotorscheiben (41), den axialen Verbindungshohi-
raum (25) der Stromabwarts-Hohlraumgruppe
(22d) und den axialen Verbindungshohlraum (25)
der Stromaufwarts-Hohlraumgruppe (22u) erstreckt,
aufweist,
es eine Lucke/einen Spalt oder Zwischenraum (48s)
gibt, der sich in der Axialrichtung (Da) erstreckt und
zwischen der Schaftschraube (51) und einem
Schraubendurchgangsloch (48) freigelassen ist,
welches in der Rotorscheibe (41) zwischen dem
axialen Verbindungshohlraum (25) der Stromab-
warts-Hohlraumgruppe (22d) und dem axialen Ver-
bindungshohlraum (25) der Stromaufwarts-Hohl-
raumgruppe (22u) gebildet ist, und durch die/den
sich die Schaftschraube (51) erstreckt, und
die Lucke/der Spalt oder Zwischenraum (48s) in
dem Schraubendurchgangsloch (48) den Axialstro-
mungskanal (37,37a) bildet.

9. Der Verdichterrotor (20) gemals Anspruch 8,
wobei die Lucke/der Spalt oder Zwischenraum
(48s) in dem Schraubendurchgangsloch (48), wel-
ches den Axialstrémungskanal (37,37a) bildet, auf
der radial inneren Seite der Schaftschraube (51)
angeordnet ist.

10. Der Verdichterrotor (20) gemafy einem der
Anspriche 1 bis 9, wobei ein Hohlraum (23), der
am weitesten auf der radial inneren Seite der Viel-
zahl von Hohlrdumen (23) angeordnet ist, die die
Hohlraumgruppe (22) bilden, den axialen Verbin-
dungshohlraum (25) bildet.

11. Der Verdichterrotor (20) gemafs einem der
Anspriche 1 bis 10, wobei von zwei zueinander
benachbarten Hohlraumgruppen (22) in der Axial-
richtung (Da) die Hohlraumgruppe (22), die auf der
Stromaufwartsseite angeordnet ist, eine Stromauf-
warts-Hohlraumgruppe (22u) bildet, und die Hohl-
raumgruppe (22), die auf der Stromabwartsseite
angeordnet ist, eine Stromabwarts-Hohlraumgruppe
(22d) bildet.

12. Ein Verdichter (1) umfassend:
den Verdichterrotor (20) gemaf einem der Anspru-
che 1 bis 11, und
ein Verdichtergehause (10).
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13. Eine Gasturbine umfassend:
den Verdichter (1) gemafl Anspruch 12,
einen Brenner (2), der Verbrennungsgas durch Ver-
brennen von Brennstoff in durch den Verdichter (1)
verdichteter Luft verbrennt, und
eine Turbine (3), die durch das Verbrennungsgas
angetrieben wird.

Es folgen 25 Seiten Zeichnungen
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