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(57) Um einen Verstellring zur synchronen Ande-
rung des Anstellwinkels von Leitschaufeln eines Ver-
dichters, der mehrere Auflagerstellen zur Lagerung auf
einem Verdichtergehause des Verdichters aufweist, zu
schaffen, der zumindest teilweise aus Materialien mit
geringem Warmeausdehnungskoeffizienten gefertigt
werden kann und dennoch zu einem metallischen Ver-
dichtergehduse temperaturkompatibel ist, wird vorge-

schlagen, daB der Verstellring jeweils zwischen zwei
einander benachbarten Auflagerstellen angeordnete
gekrimmte Ringsegmente umfaBt, deren Krimmung
bei einer Erhéhung der Temperatur der Ringsegmente
abnimmt, so daB die Auflagerstellen zwischen den
Ringsegmenten in radialer Richtung nach auf3en ver-
schoben werden.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verstellring
zur synchronen Anderung des Anstellwinkels von Leit-
schaufeln eines Verdichters, der mehrere Auflagerstel-
len zur Lagerung auf einem Gehause des Verdichters
aufweist.

Solche Verstellringe dienen insbesondere in der
Luftfahrtechnik dazu, den Verdichter durch Verstellung
der Leitschaufeln an unterschiedliche Betriebsbedin-
gungen anzupassen, um so einen optimalen Betrieb
des Verdichters unter verschiedenen Anforderungspro-
filen zu erméglichen.

Bislang wurden solche Verstellringe, zumindest far
den HeiBbereich des Verdichters, vollstéandig aus
Metall, beispielsweise Titan, hergestellt.

Um eine Reduktion der Herstellungskosten sowie
eine erhebliche Gewichtsersparnis des Verstellrings
erzielen zu kénnen, ware es winschenswert, einen sol-
chen Verstellring zumindest teilweise aus nichtmetalli-
schen Werkstoffen zu fertigen, die bei vergleichbarer
Festigkeit und Steifigkeit eine leichtere Konstruktion
ermdglichen, als dies bei metallischen Werkstoffen der
Fall ist.

Eine einfache Ersetzung der metallischen durch
nichtmetallische Werkstoffe unter Beibehaltung des
Konstruktionsprinzips des Verstellrings ist in der Regel
jedoch, zumindest fir den HeiBbereich, nicht durchfihr-
bar, da die in Betracht kommenden nichtmetallischen
Werkstoffe in der Regel deutlich geringere Warmedeh-
nungskoeffizienten als das metallische Verdichterge-
hduse aufweisen und der Verstellring daher bei
wéahrend des Betriebes des Verdichters auftretenden
Temperaturerhdhungen auf das sich ausdehnende Ver-
dichtergehduse aufschrumpfen wiirde, so daB der Ver-
stellring nicht mehr relativ zum Verdichtergehduse
verschiebbar ware und somit nicht mehr zur synchro-
nen Anderung des Anstellwinkels der Leitschaufeln des
Verdichters dienen kénnte.

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde,
einen Verstellring zu schaffen, der zumindest teilweise
aus Materialien mit geringem Warmeausdehnungskoef-
fizienten gefertigt werden kann und dennoch zu einem
metallischen Verdichtergehause temperaturkompatibel
ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Verstellring der ein-
gangs genannten Art dadurch gelést, daB der Verstell-
ring jeweils zwischen zwei einander benachbarten
Auflagerstellen angeordnete gekrimmte Ringsegmente
umfaBt, deren Krimmung bei einer Erhéhung der Tem-
peratur der Ringsegmente abnimmt, so daB die Aufla-
gerstellen zwischen den Ringsegmenten in radialer
Richtung nach auBen verschoben werden.

Das erfindungsgeméBe Konzept bietet den Vorteil,
daB durch eine Anderung der Geometrie des Verstell-
rings die Auflagerstellen desselben weit genug in radia-
ler Richtung nach auBen verschoben werden, um ein
Aufschrumpfen des Verstellrings auf dem Verdichterge-
hause zu verhindern. Eine homogene Warmedehnung
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des Verstellrings ist fur die Thermaldehnungskompatibi-
litat zwischen dem Verstellring und dem Verdichterge-
hause nicht erforderlich, so daB der Verstellring mit der
erforderlichen Struktursteifigkeit zumindest teilweise
aus nichtmetallischen Werkstoffen mit sehr kleinem,
verschwindendem oder gar negativem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten und ausreichender Steifigkeit gefer-
tigt werden kann.

Unter entsprechender Anwendung dieses Konzep-
tes ist es ganz allgemein méglich, die Thermaldeh-
nungskompatibilitdt zwischen einem ring- oder
rohrférmigen Trager und einem an Auflagerstellen auf
dem Trager gelagerten, denselben umgebenden oder
von demselben umgebenen ring- oder rohrférmigen
getragenen Element, das ein Material mit geringerer
Warmedehnung als derjenige des Materials des Tra-
gers umfaBt, dadurch herzustellen, daB das getragene
Element langs seines Umfangs in jeweils zwischen zwei
Auflagerstellen angeordnete Ring- oder Rohrsegmente
unterteilt ist, deren Krimmung bei einer Erhéhung der
Temperatur des getragenen Elements abnimmt, so daB
die Auflagerstellen in radialer Richtung nach auBen ver-
schoben werden.

UmfaBt das getragene Element ein Material mit
gréBerer Warmedehnung als derjenigen des Materials
des Tragers, so ist vorzusehen, daB die Krimmung der
Ring- oder Rohrsegmente bei einer Erhéhung der Tem-
peratur zunimmt, so daB die Auflagerstellen in radialer
Richtung nach innen verschoben werden.

Vorteilhafterweise umfaBt der Verstellring minde-
stens drei Ringsegmente, um eine ausreichende
Anzahl von Auflagerstellen fur die Lagerung des Ver-
stellrings auf dem Verdichtergehduse zu erhalten.

Andererseits nimmt der Geometrieanderungseffekt
mit einer wachsenden Anzahl von Ringsegmenten, in
die der Verstellring unterteilt wird, ab, wahrend die Her-
stellungskosten des Verstellringes ansteigen, so dafB es
von Vorteil ist, wenn der Verstellring héchstens 16 Ring-
segmente umfaft.

Besonders bevorzugt werden Ausfiihrungsformen
des Verstellrings mit sechs bis zehn Ringsegmenten.

Die Entkrimmung der Ringsegmente bei Tempera-
turerh6hung 148t sich vorteilhafterweise dadurch errei-
chen, daB die Ringsegmente jeweils ein an der
AuBenseite des Verstellringes angeordnetes Umfangs-
teil, das einen ersten Warmeausdehnungskoeffizienten
in Umfangsrichtung des Verstellrings aufweist, und
einen an der Innenseite des Verstellringes angeordne-
ten Unterzug, der einen zweiten Warmeausdehnungs-
koeffizienten in Umfangsrichtung des Verstellrings
aufweist, umfassen, wobei der zweite Warmeausdeh-
nungskoeffizient gréBer ist als der erste Warmeausdeh-
nungskoeffizient und das Umfangsteil und der Unterzug
jeden Ringsegmentes so aneinander festgelegt sind,
daB bei einer Erhdhung der Temperatur der Ringseg-
mente die Krimmung derselben abnimmt. Die erforder-
liche Geometriednderung des Verstellrings wird hierbei
durch einen dem von TemperaturmeBstreifen her
bekannten Bimetallefiekt &hnlichen Effekt bei einer
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Temperaturerhdhung der Ringsegmente bewirkie
Zumindest die Umfangsteile der Ringsegmente kénnen
aus einem nichtmetallischen Werkstoff gefertigt wer-
den.

Um eine Zunahme der Krimmung der Ringseg-
mente bei Temperaturerhéhung zu erreichen, maBten
die Unterziige an der AuBenstatt an der Innenseite des
Verstellrings angeordnet werden.

Zur Erzielung einer erheblichen Gewichtseinspa-
rung unter Beibehaltung einer flr eine exakte Verstel-
lung der Leitschaufeln erforderlichen Struktursteifigkeit
des Verstellrings ist es ferner ginstig, wenn die
Umfangsteile zumindest teilweise aus einem Faserver-
bundwerkstoff bestehen.

Dieser Verbundwerkstoff kann beispielsweise ein
Kohlenstoffaserverbundwerkstoff oder Glasfaserver-
bundwerkstoff sein.

Besonders giinstig ist es, wenn die Fasern des
Faserverbundwerkstoffes im wesentlichen in Umfangs-
richtung des Verstellrings ausgerichtet sind. Dadurch
wird eine besonders hohe Steifigkeit und Festigkeit des
Verstellrings in Umfangsrichtung erreicht.

Als Material fur die Unterziige kommt jedes Mate-
rial in Frage, das einen deutlich gréBeren Warmeaus-
dehnungskoeffizienten als das Material der
Umfangsteile aufweist, insbesondere auch ein Faser-
verbundwerkstoff mit entsprechendem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten.

Aus Grinden der Gewichtseinsparung wird eine
Ausfahrungsform des Verstellrings besonders bevor-
zugt, bei der die Unterziige zumindest teilweise aus
Aluminium, insbesondere einer Aluminiumpulverlegie-
rung, bestehen.

Die Umfangsteile jeden Ringsegmentes des Ver-
stellrings kénnen als Einzelteile gefertigt und erst beim
Zusammenbau des Verstellrings aneinandergefligt wer-
den.

Fur die Vereinfachung der Herstellung des Verstell-
rings sowie zur Erhéhung der Steifigkeit desselben ist
es jedoch von Vorteil, wenn die Umfangsteile mehrerer
einander benachbarter Ringsegmente einstickig mit-
einander ausgebildet sind.

Gunstig ist es, wenn die Umfangsteile der Ringseg-
mente als zwei Umfangshalbringe ausgebildet sind, da
auf diese Weise ein vorteilhafter KompromiB zwischen
Montage- und Herstellungsaufwand erreicht wird.

Besonders ginstig ist es, wenn die Umfangsteile
aller Ringsegmente einstiickig miteinander ausgebildet
sind.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung betrifft
einen Verdichter mit einem Verdichtergehause, Leit-
schaufeln und einem Verstellring zur synchronen Veran-
derung der Anstellwinkel der Leitschaufeln, bei dem der
Verstellring ein Verstellring nach einem der Anspriiche
1 bis 12 ist.

Um den Verstellring ohne groBen Kraftaufwand
langs seines Umfangs relativ zu dem Verdichterge-
h&ause bewegen zu kdnnen, ist es von Vorteil, wenn der
Verdichter Gleitschuhe umfaBt, auf denen der Verstell-
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ring gelagert ist und die jeweils eine Gleitflache zum
Gleiten auf dem Verdichtergehause aufweisen.

Auch diese Gleitschuhe kénnen zur Erzielung einer
Gewichtseinsparung vorteilhafterweise aus einem
Faserverbundwerkstoff bestehen.

Ferner ist es ginstig, wenn die Relativbewegung
zwischen dem Verstellring und dem Verdichtergeh&use
dadurch erleichtert wird, daB das Verdichtergehduse
Verstellringtrager umfaBt, die jeweils eine Gleitflache
aufweisen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Verdichter
sowohl Gleitschuhe als auch Verstellringtrager umfaft,
wobei die Gleitflachen der Gleitschuhe auf den Gleitfla-
chen der Verstellringtrager abgleiten kénnen.

Ferner bestehen die Verstellringtrager glnstiger-
weise aus einem Faserverbundwerkstoff, um weiteres
Gewicht einzusparen.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der Ver-
stellringtrager weisen diese eine Schichtstruktur auf, bei
der in einer axialen Richtung des Verdichters dichte
Gewebelagen und weniger dichte Abstandslagen auf-
einanderfolgen. Durch in den Abstandslagen enthaltene
Hohlraume wird dabei das Gewicht der Verstellringtra-
ger in besonders effektiver Weise reduziert.

Gunstig ist es, wenn die Gewebelagen einen nega-
tiven Warmeausdehnungskoeffizienten in der radialen
Richtung des Verdichters aufweisen. In diesem Fall ver-
kirzen sich die Verstellringtrager bei einer Temperatur-
erhéhung in der radialen Richtung des Verdichters und
kompensieren so teilweise die Ausdehnung des Ver-
dichtergehduses. Dadurch gentgt bereits eine gerin-
gere Verschiebung der Auflagerstellen des Verstellrings
in radialer Richtung nach auBen, um die Thermaldeh-
nungskompatibilitdt zwischen dem Verstellring und dem
Verdichtergehduse zu gewéhrleisten.

Ein betragsmaBig besonders groBer negativer War-
meausdehnungskoeffizient der Gewebelagen in radia-
ler Richtung laBt sich erreichen, wenn die Gewebelagen
Fasern, die unter einem Winkel von ungeféhr plus 30°
gegen die radiale Richtung des Verdichters ausgerich-
tet sind, und Fasern, die unter einem Winkel von unge-
fahr minus 30° gegen die radiale Richtung des
Verdichters ausgerichtet sind, umfassen.

Zur Minimierung der thermischen Belastung des
Verstellrings ist es ferner von Vorteil, wenn jeweils eine
Warmeisolationsschicht zwischen dem Verdichterge-
hause und jedem der Verstellringtradger angeordnet ist.

Gunstig ist es, wenn die Warmeausdehnungskoef-
fizienten von Umfangsteilen und Unterziigen der Ring-
segmente so aufeinander und auf die Lange und die
Krimmung der Ringsegmente abgestimmt sind, daB
die Auflagerstellen des Verstellrings bei einer Tempera-
turerhbhung im wesentlichen um dieselbe Strecke
radial nach auBen verschoben werden wie die Verstell-
ringtrager. Dadurch kann das Spiel wahrend eines
Betriebszyklus (Erwarmung auf Betriebstemperatur und
Abkiihlung des Verdichters) an den Auflagerstellen des
Verstellrings kein gehalten werden, so daB3 die Lage
des Verstellrings genau definiert ist und die Anstellwin-
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kel der Leitschaufeln des Verdichters exakt eingestellt
werden kénnen. Dazu ist es erforderlich, daB die effek-
tive spezifische Warmedehnung des Verstellrings an
den Auflagerstellen gréBer ist als die spezifische War-
medehnung des Verdichtergehduses, da der Verstell-
ring im Betriebszustand eine geringere Temperatur als
das Verdichtergehduse aufweist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind
Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung und
zeichnerischen Darstellung eines Ausfihrungsbei-
spiels.

In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines auf
einem Verdichtergehduse gelagerten erfin-
dungsgemaBen Verstellrings zur synchronen
Anderung des Anstellwinkels von Leitschau-
feln des Verdichters;

Fig. 2 eine Draufsicht auf zwei einander benach-
barte Ringsegmente des Verstellrings aus
Fig. 1 mit einer dazwischen liegenden Aufla-
gerstelle;

Fig. 3 einen Schnitt durch den Verstellring langs
der Mittelebene desselben im Bereich | der
Fig. 2;

Fig. 4 einen Schnitt durch den Verstellring und das
Verdichtergehduse langs der Mittelebene
des Verstellrings im Bereich Il der Fig. 2;
Fig. 5 eine schematische perspektivische, teilweise
aufgebrochene Darstellung eines Verstell-
ringtragers (Centralizers);

Fig. 6 eine stark schematisierte Draufsicht auf
einen erfindungsgemaBen Verstellring bei
einer Ruhetemperatur; und

eine stark schematisierte Draufsicht auf den
Verstellring aus Fig. 3 bei einer oberhalb der
Ruhetemperatur liegenden Betriebstempe-
ratur.

Fig. 7

Gleiche oder funktional aquivalente Elemente sind
in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen bezeich-
net.

Ein in Fig. 1 dargestellter erfindungsgemaBer Ver-
stellring 10 eines als Ganzes mit 11 bezeichneten Ver-
dichters umfaBt mehrere, beispielsweise acht im
wesentlichen kreisbogenférmige Ringsegmente 12, von
denen zwei einander benachbarte Ringsegmente 12 in
Fig. 2 vergréBert dargestellt sind.

Jedes der Ringsegmente 12 umfaBt ein an der
AuBenseite des Verstellrings 10 angeordnetes
Umfangsteil 14 in Form eines Kreisringabschnittes
sowie einen an der Innenseite des Umfangsteils 14, bei-
spielsweise an vier Auflageflachen 16, festgelegten
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Unterzug 18, der von der Innenseite des Umfangsteils
14 zu einer Achse 20 des Verstellrings 10 hin absteht.

Die Umfangsteile 14 bestehen aus einem solchen
Material, daB sie langs der Umfangsrichtung des Ver-
stellringes 10 einen kleinen, verschwindenden oder
sogar negativen Warmeausdehnungskoeffizienten aui-
weisen.

Dies 1aBt sich beispielsweise dadurch erreichen,
daB die Umfangsteile 14 aus einem Kohlenstoffaserver-
bundwerkstoff gefertigt werden, wobei die Kohlenstoffa-
sern parallel zur Umfangsrichtung des Verstellrings 10
ausgerichtet sind. In diesem Fall verschwindet der War-
meausdehnungskoeffizient fir die Ausdehnung langs
des Ringumfangs praktisch vollstandig.

Alternativ oder erganzend zu einem Kohlenstoffa-
serverbundwerkstoff kénnen die Umfangsteile 14 auch
aus einem Glasfaserverbundwerkstoff gefertigt werden.
In diesem Fall liegt der Warmeausdehnungskoeffizient
fur die Ausdehnung langs des Ringumfangs zwar deut-
lich im positiven Bereich, betragt jedoch immer noch nur
rund die Halfte des Warmeausdehnungskoeffizienten
des metallischen Verdichtergehauses.

In dem in den Fig. 1 bis 5 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verstellrings
sind jeweils vier einander benachbarte Umfangsteile 14
einstickig miteinander ausgebildet und bilden einen
Umfangshalbring 22. Die beiden so entstandenen
Umfangshalbringe 22 sind an zwei Verbindungsstellen
24 (von denen in Fig. 1 nur eine zu sehen ist) aneinan-
der festgelegt und bilden so einen vollstandigen,
geschlossenen Umfangsring 26.

Jeder der Unterzlige 18 weist im wesentlichen die
Form eines Abschnitts eines hohlen Ringprofils mit
rechteckigem Querschnitt auf, wobei die dem jeweiligen
Umfangsteil 14 zugewandte Seitenwand des Profils die-
selbe Héhe wie das Umfangsteil 14 aufweist und mit
demselben bilndig ist. Jeder Unterzug 18 ist an beiden
Enden abgeschragt und weist zur Gewichtsersparnis
beispielsweise drei zwischen den Auflageflachen 16
angeordnete Ausnehmungen 28 auf.

Jeder Unterzug 18 weist im Bereich jeder seiner,
beispielsweise vier, Auflageflachen 16 jeweils eine
radiale Durchgangsbohrung 30 auf, die jeweils mit einer
entsprechenden radialen Durchgangsbohrung 32 im
zugehdérigen Umfangsteil 14 fluchtet, wie in Fig. 3 dar-
gestellt.

An der in radialer Richtung innen liegenden Mun-
dungséffnung jeder Durchgangsbohrung 30 in jedem
der Unterziige 18 ist ein mit einem Innengewinde verse-
hener Gewindeeinsatz 34 angeordnet, in den eine mit
einem AuBengewinde versehene hohlzylindrische Fih-
rungsbuchse 36 eingeschraubt ist, die die Durchgangs-
bohrungen 30 und 32 im Unterzug 18 bzw. im
zugehdrigen Umfangsteil 14 durchsetzt und an ihrem in
radialer Richtung auBen liegenden Ende einen Kranz
38 tragt, der auf der AuBenseite des Umfangsteils 14
aufliegt. Durch die Fihrungsbuchsen 36 in Verbindung
mit jeweils einem Gewindeeinsatz 34 sind die Unter-
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zlige 18 an den zugehérigen Umfangsteilen 14 festge-
legt.

Die Unterziige 18 sind aus einem Material gefertigt,
das zumindest in Umfangsrichtung des Verstellrings 10
einen hohen Warmeausdehnungskoeffizienten auf-
weist.

Beispielsweise kann eine Aluminiumpulverlegie-
rung verwendet werden, welche Uberdies eine ausrei-
chende Biegesteifigkeit der Ringsegmente 12 auch bei
hohen Temperaturen gewahrleistet.

Die Durchgangsbohrungen 32 in den Umfangstei-
len 14 sind langs des Umfangs der Umfangsteile 14
aquidistant zueinander angeordnet.

Ferner ist an jeder der zwischen jeweils zwei Unter-
zligen 18 liegenden Stellen, an denen zwei benach-
barte Ringsegmente 12 aneinandergrenzen, jeweils
eine weitere radiale Durchgangsbohrung 40 im
Umfangsring 26 vorgesehen, die von den ihr benach-
barten Durchgangsbohrungen 32 jeweils denselben
Abstand aufweist wie zwei einander unmittelbar
benachbarte Durchgangsbohrungen 32.

Jeweils ein im wesentlichen quaderférmiger Aufla-
gerblock 42 ist so an der Innenseite des Umfangsrings
26 angeordnet, daB eine den Auflagerblock 42 in radia-
ler Richtung des Verdichters 11 mittig durchsetzende
Gewindebohrung 44 mit der Durchgangsbohrung 40 im
Umfangsring 26 fluchtet, wie in Fig. 4 dargestellt.

Ferner weist jeder Auflagerblock 42 jeweils zwei
Vorspriinge 45 auf, die in einander entgegengesetzte
Richtungen von dem Auflagerblock 42 in Umfangsrich-
tung des Verstellrings 10 abstehen und sowohl an der
Innenseite jeweils eines Umfangsteils 14 als auch an
jeweils einem Unterzug 18 anliegen.

In die Gewindebohrung 44 ist eine mit einem
AuBengewinde versehene hohlzylindrische Flhrungs-
buchse 36 eingeschraubt, die die Durchgangsbohrung
40 im Umfangsring 26 durchsetzt und mit ihrem Kranz
38 auf der AuBenseite des Umfangsrings 26 aufliegt.

Der in radialer Richtung innen liegende Bereich des
Auflagerblocks 42 ist in einer im wesentlichen quader-
férmigen Ausnehmung 46 eines Gleitschuhs 48 mit
geringem Spiel in radialer Richtung verschiebbar
gefihrt.

An den in radialer Richtung des Verdichters ausge-
richteten AuBenflachen der Auflagerblécke 42 stiitzt
sich der Verstellring 10 auf dem Gleitschuh 48 ab. Die
Auflagerblécke 42 stellen somit Auflagerstellen des Ver-
stellrings 10 dar.

Eine dem Auflagerblock 42 abgewandte, in radialer
Richtung innen liegende konkave Gleitflache 50 des
Gleitschuhs 48 weist die Form eines Ausschnitts aus
einer Kreisringflache auf, ist mit einer Gleitbeschichtung
versehen und liegt auf einer entsprechend gekrimmten
konvexen Gleitflaiche 52 eines als Centralizer 54
bezeichneten Verstellringtragers auf. Da Betrag und
Richtung der Krimmungen der konkaven Gleitflache 50
des Gleitschuhs 48 einerseits und der konvexen Gleit-
flache 52 des Centralizers 54 miteinander Gbereinstim-
men, kann jeder Gleitschuh 48 auf dem zugehérigen
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Centralizer 54 in Umfangsrichtung des Verstellrings 10
abgleiten.

Jeder Centralizer 54 weist eine obere und eine
untere, jeweils im wesentlichen trapezférmige Fih-
rungsplatte 56 auf, zwischen denen die Unterziige 18
der dem jeweiligen Centralizer 54 benachbarten Ring-
segmente 12 bei einer Bewegung des Verstellrings 10
langs dessen Umfangs gefihrt werden. Dabei ist der
lichte Abstand zwischen den beiden Flhrungsplatten
56 jeden Centralizers etwas gréBer als die Hohe der
Unterziige 18.

Ferner weist jeder der Centralizer 54 eine gestufte,
mittige radiale Durchgangsbohrung 58 auf, die einen in
radialer Richtung auBen liegenden weiteren Abschnitt
60 und einen in radialer Richtung innen liegenden enge-
ren Abschnitt 62 umfaBt.

Der engere Abschnitt 62 der gestuften Durch-
gangsbohrung 58 miindet auf einer in radialer Richtung
innen liegenden Grundflache 64 des Centralizers 54,
die auf einem im wesentlichen quaderférmigen Isolati-
onsblock 66 ruht, der seinerseits von einem im wesent-
lichen hohlzylindrischen, koaxial zu dem Verstellring 10
angeordneten Verdichtergehause 68 getragen wird.

Der Centralizer 54 wird senkrecht zu den Fuh-
rungsplatten 56 von einer weiteren Durchgangsbohrung
69 durchsetzt, welche die gestufte Durchgangsbohrung
58 schneidet und in welche ein zylindrischer Stift 70 so
eingesetzt ist, daB eine mittige radiale Durchgangsboh-
rung desselben mit dem engeren Abschnitt 62 der
gestuften Durchgangsbohrung 58 fluchtet.

Jeder Centralizer 54 ist mittels einer Schraube 71,
die die Durchgangsbohrung im Stift 70, den engeren
Abschnitt 62 der gestuften Durchgangsbohrung 58 und
eine damit fluchtende Durchgangsbohrung im Isolati-
onsblock 66 durchsetzt, in ein radiales Gewindeloch 72
im Verdichtergeh&use 68 eingeschraubt ist und mit
ihrem Kopf an dem Stift 70 anliegt, festgelegt. Durch
den Stift 70 wird eine gute Krafteinkopplung in den Cen-
tralizer 54 erreicht.

Die Centralizer 54 kénnen aus Kohlenstoffaserver-
bundwerkstoff gefertigt sein, so daB sie einen geringen
positiven, einen verschwindenden oder einen negativen
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen.

Eine zur Erzielung eines negativen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten in radialer Richtung sowie eines
geringen Gewichtes vorteilhafte Schichtstruktur des
Centralizer-Materials ist in Fig. 5 dargestellt.

Bei dieser Schichtstruktur folgen in axialer Richtung
des Verdichters dichte Gewebelagen 73 und weniger
dichte Abstandslagen 74, die quer zu den Gewebela-
gen 73 ausgerichtete Stege 75 aus Abstandsgewebe
umfassen, aufeinander.

Die Gewebelagen 73 umfassen Fasern, die unter
einem Winkel von ungefahr plus 30° gegen die radiale
Richtung des Verdichters angeordnet sind, und Fasern,
die unter einem Winkel von ungefahr minus 30° gegen
die radiale Richtung des Verdichters ausgerichtet sind,
um einen betragsméaBig mdglichst groBen negativen
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Warmeausdehnungskoeffizienten des Centralizers 54
in radialer Richtung des Verdichters zu erhalten.

In Fig. 5 sind die radiale Richtung des Verdichters
durch den Pfeil 73a und die Richtungen, in denen die
Fasern der Gewebelagen 73 ausgerichtet sind, durch
die Pfeile 73b und 73c¢ dargestellt.

Die Isolationsblécke 66 kénnen aus einem hoch-
temperaturbesténdigen Kunststoff gefertigt sein, der
einen hohen Warmewiderstand aufweist, so daB die
vom Verdichtergeh&duse 68 wahrend des Betriebes des
Verdichters Uiber die Centralizer 54 auf den Verstellring
10 Ubertragene Warmemenge und damit die thermi-
sche Belastung des Verstellrings 10 méglichst gering
gehalten wird.

Langs der Innenwand des hohlzylindrischen Ver-
dichtergehauses 68 ist ein Leitschaufelgitter 76 aus (bei
der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform) vierzig
Leitschaufeln 78 angeordnet, die alle in bezug auf die
gemeinsame Achse 20 des Verstellrings 10 und des
Verdichtergehduses 68 unter demselben Anstellwinkel
ausgerichtet sind. Jede der Leitschaufeln 78 weist eine
in radialer Richtung nach auBen abstehende Verstell-
welle 80 auf, die jeweils eine radiale Durchgangsboh-
rung 82 im Verdichtergeh&use 68 und jeweils eine auf
der AuBenwand des Verdichtergehduses 68 angeord-
nete, zu der Verstellwelle 80 koaxiale Lagerbuchse 84
durchsetzt und an ihrem freien Ende drehfest mit einem
senkrecht zur Achse der Verstellwelle 80 ausgerichte-
ten Verstellarm 86 verbunden ist.

An seinem freien Ende tragt jeder der Verstellarme
86 einen in radialer Richtung nach innen abstehenden
Anlenkbolzen 88, der in jeweils einer der Fuhrungs-
buchsen 36 des Umfangsrings 26 gelagert ist. Dadurch
wird eine gelenkige Verbindung zwischen dem Verstell-
ring 10 einerseits und dem Leitschaufelgitter 76 ande-
rerseits hergestellt.

Diese gelenkige Verbindung erlaubt es, den
Anstellwinkel aller Leitschaufeln 78 des Leitschaufelgit-
ters 76 exakt synchron zu veréndern.

In einer in Fig. 1 dargestellten Ruhestellung des
Verstellrings 10 sind die Unterzlige 18 des Verstellrings
10 mittig zwischen zwei einander benachbarten Centra-
lizern 54 angeordnet, und die Verstellarme 86 sind par-
allel zur Achse 20 des Verstellrings 10 und des
Verdichtergehauses 68 ausgerichtet. In dieser Stellung
des Verstellrings 10 sind die Leitschaufeln 78 unter
einem Ruhe-Anstellwinkel gegen die Achse 20 ausge-
richtet.

Wird nun der Verstellring 10 von oben gesehen im
Uhrzeigersinn durch einen (nicht dargestellten) Bewe-
gungsmechanismus langs seines Umfanges gegeniber
dem Verdichtergehduse 68 verdreht, so folgen die
Anlenkbolzen 88 in den Fuhrungsbuchsen 36 dieser
Bewegung des Verstellrings 10, wodurch die Verstell-
arme 86 eine schrage Stellung gegentiber der Achse 20
einnehmen. Die drehfest mit den Verstellarmen 86 ver-
bundenen Verstellwellen 80 drehen sich entsprechend,
in radialer Richtung nach innen gesehen im Gegenuhr-
zeigersinn. Dadurch wiederum verringert sich der
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Anstellwinkel zwischen den Leitschaufeln 78 und der
Achse 20 des Verstellrings 10 und des Verdichterge-
hauses 68.

Wird andererseits der Verstellring 10 durch die
(nicht dargestellte) Bewegungseinrichtung im Gegen-
uhrzeigersinn gegen das Verdichtergehduse 68 langs
seines Umfangs verdreht, so fuhrt dies in entsprechen-
der Weise zu einer entgegengesetzten Drehung der
Leitschaufeln 78 um die radial ausgerichteten Verstell-
wellen 80, so daB sich der Anstellwinkel zwischen den
Leitschaufeln 78 und der Achse 20 vergréBert.

Auf die beschriebene Weise 1aBt sich der Anstell-
winkel der Leitschaufeln 78 des Verdichters synchron
den jeweiligen Betriebsbedingungen anpassen. Auf-
grund des Umfangsrings 26 aus Kohlefaserverbund-
werkstoff weist der Verstellring 10 eine hohe Steifigkeit
und Festigkeit in Umfangsrichtung auf, wahrend die
Unterziige 18 aus Aluminium eine hohe Biegesteifigkeit
des Verstellrings 10 gewahrleisten.

Durch die hohe Struktursteifigkeit des Verstellrings
10 wird der Anstellwinkel aller Leitschaufeln 78 des Leit-
schaufelgitters 76 synchron in exakt gleicher Weise ver-
andert.

Die Betriebstemperatur des Verdichters liegt erheb-
lich oberhalb der Raumtemperatur. Das Verdichterge-
hduse 68 dehnt sich daher bis zum Erreichen der
Betriebstemperatur aus, wodurch die am Umfang des
Verdichtergehduses 68 angeordneten Centralizer 54
und die auf den konvexen Gleitflachen 52 der Centrali-
zer 54 aufliegenden Gleitschuhe 48 in radialer Richtung
nach auBen verschoben werden. Die Auflagerstellen far
den Verstellring 10 bildenden Auflagerblécke 42 mis-
sen um eine entsprechende Strecke in radialer Rich-
tung nach auBen wandern, um zu verhindern, daB die
Gleitschuhe 48 zu stark gegen die konvexen Gleitfla-
chen 52 der Centralizer 54 gepreBt werden, so daB ein
Abgleiten der konkaven Gleitflachen 50 auf den konve-
xen Gleitflachen 52 und damit ein Verdrehen des Ver-
stellrings 10 in Umfangsrichtung erschwert oder gar
unmdglich gemacht wird.

Eine solche Thermaldehnungskompatibilitat zwi-
schen dem Verdichtergehduse 68 und dem Verstellring
10 ware bei einem ausschlieBlich aus Faserverbund-
werkstoffen gefertigten Verstellring 10 nicht erreichbar,
da Faserverbundwerkstoffe in Richtung ihrer Fasern,
die zweckmaBigerweise in Umfangsrichtung des Ver-
stellrings 10 ausgerichtet sind, sehr viel geringere War-
meausdehnungskoeffizienten aufweisen als die
Ublicherweise metallischen Werkstoffe, aus denen das
Verdichtergehause 68 besteht.

Bei dem in den Fig. 1 bis 5 dargestellien Ausfih-
rungsbeispiel wird die erforderliche Thermaldehnungs-
kompatibilitat durch das Zusammenwirken der
Unterziige 18 mit vergleichsweise groBem Warmeaus-
dehnungskoeffizienten in Umfangsrichtung des Verstell-
rings 10 mit den Umfangsteilen 14, die einen kleinen
oder verschwindenden Warmeausdehnungskoeffizien-
ten in Umfangsrichtung aufweisen, erreicht.
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Bei einer Temperaturerhdhung nimmt namlich die
Krimmung der Ringsegmente 12 ab, da sich die innen
liegenden Unterzlge 18 starker strecken als die an den
Auflageflachen 16 an den Unterziigen 18 festgelegten
Umfangsteile 14.

Ein ahnlicher Effekt ist beispielsweise von den zur
Temperaturmessung verwendeten Bimetallstreifen her
bekannt.

Durch die Entkrimmung oder Begradigung der
Ringsegmente 12 nimmt der Abstand zwischen den bei-
den Enden jeden Ringsegmentes 12 und damit der
Abstand einander benachbarter Auflagerblécke 42 zu.
Aufgrund dieser Zunahme der Absténde werden die
Auflagerblécke 42 und damit die Stutzstellen des Ver-
stellrings 10 zwangslaufig in radialer Richtung nach
auBen verschoben.

Die Fig. 6 und 7 dienen zur Verdeutlichung dieses
Effektes.

Fig. 6 zeigt eine stark schematisierte und verein-
fachte Draufsicht auf den erfindungsgeméafBen Verstell-
ring 10, der aus acht Ringsegmenten 12
zusammengesetzt ist, wobei jeweils zwei benachbarte
Ringsegmente 12 an einer Auflagerstelle 90 aneinander
grenzen.

Bei einer Ruhetemperatur von beispielsweise 20°C
weisen die acht Ringsegmente 12 jeweils im wesentli-
chen die Form eines Achtelkreises mit einem Radius R4
auf. Folglich ist der Verstellring 10 bei dieser Tempera-
tur ein Kreis mit dem Radius R4, von dessen Mittelpunkt
92 die Auflagerstellen 90 jeweils den Abstand Ry auf-
weisen.

Fig. 7 zeigt den stark schematisierten Verstellring
10 aus Fig. 6 bei einer deutlich oberhalb der Ruhetem-
peratur liegenden Betriebstemperatur.

Durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Unterziige 18 und der Umfangsteile 14
sind die Ringsegmente 12 bei der Betriebstemperatur
weniger stark gekrammt. Zur Verdeutlichung der Ent-
krimmung der Ringsegmente 12 sind diese in Fig. 7 als
gerade Strecken dargestellt, was stark Ubertrieben ist,
jedoch den maBgeblichen Geometrieanderungseffekt
am deutlichsten zeigt.

Durch die Entkrimmung der Ringsegmente 12 ent-
spricht der Verstellring 10 nicht mehr einem exakien
Kreis mit Radius Ry, sondern ist der Verstellring 10 zu
einem Achteck verformt, dessen Ecken von den Aufla-
gerstellen 90 zwischen den Ringsegmenten 12 gebildet
werden.

Bei den in Fig. 6 dargestellten Verhéltnissen bei der
Ruhetemperatur war der Abstand zwischen zwei
benachbarten Auflagerstellen 90 aufgrund der Krim-
mung der Ringsegmente 12 kleiner als die Lange der
Ringsegmente 12.

Durch die Entkrimmung der Ringsegmente 12
néhert sich bei einer Temperaturerhdhung der Abstand
zwischen den Auflagerstellen 90 immer mehr der Lange
der Ringsegmente 12 an, welche jeweils der Lange der
sich nur wenig ausdehnenden Umfangsteile 14 ent-
spricht und darum im wesentlichen temperaturunab-
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hangig ist. Folglich nimmt der Abstand zwischen
einander benachbarten Auflagerstellen 90 mit zuneh-
mender Temperatur ebenfalls zu, was zwangslaufig zur
Folge hat, daB die Auflagerstellen 90 vom Mittelpunkt
92 des Verstellrings 10 weg radial nach auBBen verscho-
ben werden, bis sie bei den in Fig. 7 dargestellten Ver-
haltnissen schlieBlich einen Abstand R, vom
Mittelpunkt 92 des Verstellrings 10 aufweisen, der gré-
Ber ist als der Abstand R4 bei der Ruhetemperatur.

Wie bereits erwéhnt, ist die Entkrimmung der Ring-
segmente 12 und damit die Anderung der Absténde der
Auflagerstellen 90 vom Mittelpunkt 92 des Verstellrings
10 in Fig. 7 stark Ubertrieben dargestellt, um den Effekt
besser zu veranschaulichen. Realistisch ist eine Erho-
hung von R4 = 300 mm auf R, = 300,5 mm bei einer um
80 K oberhalb der Ruhetemperatur liegenden Betriebs-
temperatur.

Durch geeignete Auswahl des Materials der Unter-
zlige 18 und der Umfangsteile 14 sowie durch geeig-
nete Dimensionierung derselben kann erreicht werden,
daB die Auflagerstellen 90 (die Auflagerblécke 42) im
wesentlichen um denselben Betrag in radialer Richtung
nach auBen verschoben werden wie die Gleitschuhe
48, wodurch die Thermaldehnungskompatibilitat zwi-
schen dem Verstellring 10 und dem Verdichtergeh&use
68 gewabhrleistet ist.

Das Erreichen der erwiinschten Thermaldehnungs-
kompatibilitat wird erleichtert, wenn die Centralizer 54
einen negativen Warmeausdehnungskoeffizienten in
radialer Richtung aufweisen und somit die Ausdehnung
des Verdichtergeh&duses 68 teilweise kompensieren.

Infolge der Thermaldehnungskompatibilitdt kann
der Verstellring 10 sowohl bei Ruhe- als auch bei der
maximalen Betriebstemperatur und bei allen dazwi-
schen liegenden Temperaturen leicht durch Abgleiten
der konkaven Gileitflichen 50 der Gleitschuhe 48 auf
den konvexen Gleitflachen 52 der Centralizer 54 langs
seines Umfangs gegeniber dem Verdichtergeh&use 68
verdreht werden, so daf in jedem Betriebszustand eine
exakt synchrone Anderung des Anstellwinkels der Leit-
schaufeln 78 méglich ist.

Patentanspriiche

1. Verstellring zur synchronen Anderung des Anstell-
winkels von Leitschaufeln eines Verdichters, der
mehrere Auflagerstellen zur Lagerung auf einem
Verdichtergehduse des Verdichters aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Verstellring (10) jeweils zwischen zwei ein-
ander benachbarten Auflagerstellen (42, 90) ange-
ordnete gekrimmte Ringsegmente (12) umfaft,
deren Krimmung bei einer Erhéhung der Tempera-
tur der Ringsegmente (12) abnimmt, so daB die
Auflagerstellen (42, 90) zwischen den Ringseg-
menten (12) in radialer Richtung nach auf3en ver-
schoben werden.
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Verstellring nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verstellring (10) mindestens drei
Ringsegmente (12) umfaft.

Verstellring nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Verstellring (10) héch-
stens sechzehn Ringsegmente umfaBt.

Verstellring nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ring-
segmente (12) jeweils ein an der AuBenseite des
Verstellrings (10) angeordnetes Umfangsteil (14),
das einen ersten Warmeausdehnungskoeffizienten
in Umfangsrichtung des Verstellrings (10) aufweist,
und einen an der Innenseite des Verstellringes (10)
angeordneten Unterzug (18), der einen zweiten
Warmeausdehnungskoeffizienten in Umfangsrich-
tung des Verstellrings (10) aufweist, umfassen,
wobei der zweite Warmeausdehnungskoeffizient
groBer ist als der erste Warmeausdehnungskoeffi-
zient und das Umfangsteil (14) und der Unterzug
(18) jeden Ringsegmentes (12) so aneinander fest-
gelegt sind, daB bei einer Erhéhung der Temperatur
der Ringsegmente (12) die Krimmung derselben
abnimmt.

Verstellring nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Umfangsteile (14) zumindest teil-
weise aus einem Faserverbundwerkstoff bestehen.

Verstellring nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Umfangsteile (14) zumindest teil-
weise aus einem kohlenstoffaserverbundwerkstoff
bestehen.

Verstellring nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Umfangsteile (14) zumindest teil-
weise aus einem Glasfaserverbundwerkstoff
bestehen.

Verstellring nach einem der Anspriche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Fasern des
Faserverbundwerkstoffes im wesentlichen in
Umfangsrichtung des Verstellrings (10) ausgerich-
tet sind.

Verstellring nach einem der Anspriche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Unterziige (18)
zumindest teilweise aus Aluminium bestehen.

Verstellring nach einem der Anspriche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangsteile
(14) mehrerer einander benachbarter Ringseg-
mente (12) einstickig miteinander ausgebildet
sind.

Verstellring nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Umfangsteile (14) der Ringseg-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 741 247 A2

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

14

mente (12) als zwei
ausgebildet sind.

Umfangshalbringe (22)

Verstellring nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 die Umfangsteile (14) aller Ringseg-
mente (12) einstlckig miteinander ausgebildet
sind.

Verdichter mit einem Verdichtergehduse, Leit-
schaufeln und einem Verstellring zur synchronen
Veranderung der Anstellwinkel der Leitschaufeln,
dadurch gekennzeichnet, daB der Verstellring (10)
ein Verstellring (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 12 ist.

Verdichter nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verdichter (11) Gleitschuhe (48)
umfaBt, auf denen der Verstellring (10) gelagert ist
und die jeweils eine Gleitflache (50) zum Gleiten
auf dem Verdichtergehause (68) aufweisen.

Verdichter nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Gleitschuhe (48) aus einem
Faserverbundwerkstoff bestehen.

Verdichter nach einem der Anspriche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB das Verdichterge-
hause (68) Verstellringtrager (54) umfaBt, die
jeweils eine Gleitflache (52) aufweisen.

Verdichter nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verstellringtrager (54) aus einem
Faserverbundwerkstoff bestehen.

Verdichter nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verstellringtrdger (54) eine
Schichtstruktur aufweisen, bei der in einer radialen
Richtung des Verdichters (11) dichte Gewebelagen
(73) und weniger dichte Abstandslagen (74) aufein-
anderfolgen.

Verdichter nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Gewebelagen (73) einen negati-
ven Warmeausdehnungskoeffizienten in  der
radialen Richtung des Verdichters (11) aufweisen.

Verdichter nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Gewebelagen (73) Fasern, die
unter einem Winkel von ungefahr plus 30° gegen
die radiale Richtung des Verdichters (11) ausge-
richtet sind, und Fasern, die unter einem Winkel
von ungeféhr minus 30° gegen die radiale Richtung
des Verdichters (11) ausgerichtet sind, umfassen.

Verdichter nach einem der Anspriche 16 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daB jeweils eine Warme-
isolationsschicht (66) zwischen dem Verdichterge-
hause (68) und jedem der Verstellringtrager (54)
angeordnet ist.
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22. Verdichter nach einem der Anspriiche 16 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, daB der Verstellring (10)
ein Verstellring (10) nach einem der Anspriiche 4
bis 12 ist und daB die Warmeausdehnungskoeffizi-
enten der Umfangsteile (14) und der Unterziige 5
(18) so aufeinander und auf die Lange und die
Krammung der Ringsegmente (12) abgestimmt
sind, daB die Auflagerstellen (42, 90) des Verstell-
rings (10) bei einer Temperaturerhdhung im
wesentlichen um dieselbe Strecke radial nach ¢
auBen verschoben werden wie die Verstellringtra-
ger (54).
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