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Abstract

Dieser Bericht enthdlt praktische und theoretische Ergebnisse,
die im IPP auf dem Gebiet der Gas-Schwebelager gewonnen wurden.
Es wurden zwei luftgelagerte, mit Luft angetriebene Dreh-
spiegel und ein luftgelagerter Luft-Mefspulenantrieb gebaut.
Letzterer ist zweifach radial und einfach axial gelagert. Das
Axiallager ist so ausgebildet, daB man bei geringer Drosselung
der Luftzufiihrung, also bei wenig Lufteingangsdruck eine
relativ hohe Lagerlast setzen kann und das Lager gleichzeitig
frei vom sogenannten PreBlufthammer-Effekt bleibt.

This report contains practical and theoretical results that
were obtained at IPP in the section of gas suspended bearings.
The two air-cushioned, air-driven revolving mirrors and an
air-cushioned, air measuring coil drive were built. The latter
has a double radial bearing and a single axial bearing. The
axial bearing is shaped in such a way that, with slight
throttling of the air feed, i.e. at low air intake pressure,

a relatively high bearing load can be imposed and the bearing
remains at the same time free of the so-called air hammer
cifeck.
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Einleitung

Im nachstehenden Bericht iiber Radial- und Axialluftlager
(Gasschwebelager) sind meine Erfahrungen in der Konstruk-
tion sowie die Forderungen in Herstellung und Montage
zusammengefalit.

Luftlager sind im Bereich der Konstrukteure kaum bekannt.
Bei der Diskussion von Aufgaben mit Lagerproblemen, anhin-
gend auch Kupplungs- und Antriebsproblemen, steht man
allgemein einem Vorschlag in der Anwendung eines Luft-
lagers meist unsicher gegeniiber. Unsicher deshalb, weil
Luftlager noch zu fremd sind. Aber in der experimentellen
Physik gibt es Forderungen an Drehzahlen, Abmessungen,
Antrieb, Gerdusch, Laufruhe, Schwingungen und Werkstoffe,
die nur Luft- oder Gaslager erfiillen konnen.

Es schien mit unungénglich, auch die theoretischen Uber-
legungen festzuhalten, weil nach meiner Feststellung die
in der Literatur verhandenen Grundlagen auf diesem Gebiet
fir den Konstrukteur nicht ausreichend sind. Angaben iiber
die in der Praxis erprobten Spalthéhen und schitzungs-
weisen Spaltldngen machen den Konstrukteur unsicher, weil
er doch wissen will, warum sie begrenzt sind und wo die
bewiesene Grenze ist. Je nach Lagerart sollte er sich bei
der Erstkonstruktion an Hand eines Schaubildes informie-
ren kdnnen, ob die erwartete, vom Luftdruck abhingige und
begrenzte Lagerkraft ausreicht.

Es ist fiir den Konstrukteur auch unumgidnglich zu ermit-
teln, welche Luft- bzw. Gasmenge die jeweilige Lagerart
erfordert. Danach hat er sich zu informieren, ob der
Kompressor die erforderliche Luftmenge auf die Dauer des
Laufes wirklich abgibt. Es ist noch zu priifen, ob das
Reduzierventil und die Leitungen diese Luft- bzw. Gas-
menge passieren lassen. Meistens miissen Reduzierventile
gegen solche mit groferem Durchgangsquerschnitt ausge-
tauscht werden.




Oberstes Gebot fiir den Betrieb von Gaslagern ist die
Beschickung mit trockenem und staubfreiem Gas (im all-
gemeinen Luft). Bei der Montage von Gaslagern ist
Reinlichkeit sehr wichtig. Besonders bei Radiallagern
darf weder an der Welle noch in der Bohrung 01 oder
feinster Staub haften, wenn sie einwandfrei funktionieren
sollen. Das Axiallager ist weniger empfindlich.

Nicht zuletzt ist darauf hinzuweisen, daB beim Radial-
Gasschwebelager Bohrung und Welle genauestens rund aus-
gefiihrt werden miissen. Es entstehen bei drehender Welle
geringster Unrundheit und auch bei Oberfldchen-Glidtte-
differenz Zentrifugalkridfte, die irrtiimlich als Massen-
krdfte angenommen werden, mit Massenausgleich aber nicht
korrigiert werden kdnnen.

Auf das statische und dynamische Auswuchten des drehenden
Lagerteils sei nur hingewiesen; es wird im Bericht nicht
behandelt.

. Wirkungsweise von Radial-Gasschwebelagern und

Axial-Gasschwebelagern

Beim Radial-Gasschwebelager (Bild 1) entsteht die der
Last entgegenwirkende Lagerkraft im Lagerspalt durch

das die Spaltlidnge axial durchstrdmende Gas. Bei gering-
ster Versetzung der Welle aus der Lager-Bohrungsmitte
ergibt sich gegeniiberliegend eine Spalthdhendifferenz
und damit auch gegeniiberliegend verschieden hohe Gas-
geschwindigkeiten im Lagerspalt. Die dynamische Druck-
differenz aus den beiden der Wellenmitte gegeniiberlie-




genden mittleren Gasgeschwindigkeiten bewirkt den Lager-
druck pro Fldcheneinheit; er tritt als Sog auf. Dabei
mufl die Gasgeschwindigkeit durch den Spaltquerschnitt
laminar sein. Deshalb darf ein bestimmtes Spalt-Hthenmal
nicht liberschritten werden. Die Lagerkraft ist dann

die dynamische Druckdifferenz bzw. der Sog pro Flidchen-
einheit mal projizierter Wellenflédche.

Beim Axial-Gasschwebelager oder Drucklager (Bild 2)

entsteht die der Last entgegenwirkende Lagerkraft, indem
man zwischen zwei ebenen und glatten Lagerflidchen Gas im
laminaren Stromungszustand zufiihrt. Dabei stellt sich
zwischen beiden voneinander getrennten Lagerflidchen eine
bestimmte konstante Spalthdhe ein. Solange nicht zu viel
Gas zugefiihrt wird und der Spalt zwischen den Lagerflichen
ein bestimmtes Hbohenmafl nicht {iberschreitet, bleibt die
Gasstrdmung laminar, und das Lager trdgt die Last stabil.
Die Lagerkraft ermittelt sich aus dem mittleren dynami-
schen Stromungsdruck zwischen den Lagerflidchenteilen

mal der tragenden Lagerflidche. Bei entsprechend konstruk-
tiver Gestaltung konnen Gas-Schwebe-Drucklager fiir relativ
hohe Lasten ausgelegt werden. Im Betrieb sind sie unemp-
findlich und erlauben innerhalb des Flichenschwerpunktes

auch eine auflermittige Lastversetzung.
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3. Allgemeines iliber Schwimm- oder Schwebelager

—— e e = e B e -

Schwimm- oder Schwebelager sind seit ca. 100 Jahren schon
bekannt. Im Prinzip trennt ein stromendes Mittel zwel
tragende Lagerteile. Versuche ergaben, daf ein Druck- oder
Axiallager nur dann einwandfrei funktioniert, wenn man

das viskose Medium zuerst durch einen nicht beliebig breiten
und nicht beliebig tiefen Spalt zwingt und dann zwischen

die belasteten Lagerflidchen leitet. Grundsidtzlich miissen die
Flichen der tragenden Lagerteile hohe und homogene Ober-
flichengiite aufweisen. Einstiche, Kammern, Sackbohrungen

und Rillen stéren die laminare Stroémung des Mediums. Das
Lager bekommt dadurch den sog. PreBlufthammer-Effekt,

es flattert. Alle diese Erkenntnisse bezogen sich damals
hauptsdchlich auf viskose Mittel, an Drucklagern angewandt.

Man erwirkt bei niedriger Lagerreibung und entsprechender

LagerflichengroBe eine sehr hohe Lagerkraft.

Nach dieser Erkenntnis ist es eindeutig, dafl man das
gleiche Prinzip auch bei Gas anwenden kann. Als nédchstes
bietet sich Luft an: sie ist reichlich vorhanden und am
billigsten. Luft hat den Vorteil einer fast 10.000fach
geringeren dynamischen Zihigkeit gegeniiber 01. Ein Luft-
lager hat im Vergleich zum Ullager eine ca. 1.000fach
geringere Reibziffer.

Die Entwicklung von Gaslagern begann in den 50iger Jahren
als die Forschung fiir ihre Experimente nach Maschinen mit
Héchstdrehzahlen, geringstem Lagergerdusch und hoher Lebens-
dauer verlangte. Diese Forderungen kdnnen Kugellager,
elektrische Antriebe und Kupplungen nicht mehr erfiillen.

Man erkannte, daB hier nur noch Gaslager und Turbinen-

antrieb zur Anwendung kommen kénnen, die hdchste Lebens-




dauer und kleinste Bauform aufweisen und kaum eine Wartung
erfordern. In der anfidnglichen Praxis mufte man erfahren,
dafl ein Gas- bzw. Luftlager Tiicken hat: Uber einer bestimmten
MaBltoleranz (mittlerer Lagerspalt) zwischen Bohrung und
Welle, gleichgliltig bei welchem Gasdruck, vibriert die Welle
im Lager dhnlich einem PreRflufthammer, und ist durch keine
Malnahme zu beruhigen. Die Ursache liegt im turbulenten
Strdmungszustand des Gases bzw. der Luft im Lagerspalt (bei
unrunder und sich drehender Welle tritt ein dhnlicher Effekt
auf). Es wurde geschlossen, da nur unter einer kritischen
mittleren Lagerspalthéhe die Welle in der Bohrung in
statischer und dynamischer Lage schwimmt.

Ermittlung der spezifischen Tragkraft eines Radialluft-
lagers

In der folgenden Berechnung wird die Tragkraft ermittelt,
die von einem Radialluftlager bei 1 cm Lagerlédnge und

1 cm Wellendurchmesser, ausgehend von einer bestimmten
Lagerspalthéhe "h'" und einem Druckabfall Ap = 1 kp/cmz,
auf Lagerlinge bezogen, erwartet werden kann. Wider-
standswerte werden vernachléssigt.

In der Berechnung wird davon ausgegangen, dafl die Welle
im Lager horizontal liegt und bei der Drehung des
Lagergehduses in jeder beliebigen Lage schwimmt. Die
Lagerkraft bezieht sich auf die nicht rotierende Welle.

Wird die Welle eines Radialluftlagers z.B. lber eine
Turbine angetrieben, so kommt zu der axialen Strémungs-
geschwindigkeit noch die halbe Umfangsgeschwindigkeit
EL%E- hinzu. Aus diesen zwei Geschwindigkeitsgrdfen und
Richtungen ist die resultierende Geschwindigkeit zu
ermitteln. Diese resultierende Geschwindigkeit ist maf3-
gebend in die Reynoldsche Gleichung einzusetzen.




_V +h _ _
Re o pait 2300 2400

Die Gleichung sagt, wann die laminare Strdmung, abhédngig
von
Stromungsgeschwindigkeit x Spalthdhe

kinematische Z&dhigkeit

in turbulente Stromung ilibergeht.

Infolge der Wellenrotation erhdht sich der spezifische
Lagerdruck im Verhdltnis

resultierende Geschwindigkeit

zur Axialgeschwindigkeit
ohne Manometer-Druckidnderung der Lagerluft.

In die Entwurfsberechnung eines Luftlagers mit ange-
triebener Welle setzt man in die Reynoldsche Gleichung
die Luftgeschwindigkeit aus dem Druckabfall ein und
ermittelt die max. Spalthdhe "h". Fertigungsseits muf
mit einer SpalthShenungenauigkeit von mindestens

0,005 mm gerechnet werden.

Fiir die Uberlegung zur Berechnung der Tragkraft eines
Radial-Luftlagers dient die Formel fiir das Spalt-
durchgangsvolumen (Verlustvolumen) ohne Beiwert. Die
Spalth6he "h' ist darin am Umfang der Welle als gleich

hoch angenommen.




— Schnitt A-B

Q. = 10" - h dm n Ap
v n - 2
Es bedeuten:
Q, = Verlustmenge in mms/s
h = Spalthéhe in | mm
7 = dynamische Zihigkeit des Triebmittels in kp *s *m 2
Ap = Uberdruck in kp/mm2
£ = Léidnge der durchstrdomten Fliche in mm

Bei Gasen &dndert sich mit dem Druck auch die dynamische
Zdhigkeit .
Der Druckabfall ist:

Angenommen wird: Ap = Uberdruck = 1 at = 10000 kp/cm2
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¥ = das Luftgewicht/m3 bei 20°C 1,153 kp/m3 bei 1 at

2,306 kp/m3 bei 2 ata

X
g

§¢= die spez. Masse der Luft bei 1 at

¢

[}

2
0,11753 §—Jf59
m

V = Luftgeschwindigkeit bei 1 kp/cm® Druckabfall

Ll . . 4 ‘
V= QEY—E - L/ 10000~ = 1 5 = 412,5158402 /s
2+0,11753 *m% kp s?  ===t===========

Ermittlung der kritischen Spalthdhe hmax

Die kritische Spalthshe "h'" aus der Reynoldschen Gleichung

_V.h _ _ A 2300 -V
kR, = N - 2300 2400 ergibt hmax Zu == .

Die kinematische Zidhigkeit der Luft = éL

zihigkeit  _ 7.8 .
Dichte 5 = W
3
Y. = 2 9490000;85 +kp s - m 9581 m__ 0,0000156551 mZ/s
2 +« m 1,153 kp S
Die kritische Spalthdhe h - 2300 -V s.q.
max V :
2300 * 0,156551 * 10°% * s * m?
h = 2 = 0,08728569 mm

AR 412,5158402 m=+*sS * 10 ========s=s====

In der Praxis soll man die mittlere Spalthdhe nicht lber
0,035 mm ausfiihren. Bei der Annahme von h = 0,035 mittlerer
Spalthéhe rechnet man bei exzentrischer Lage der Welle

und groBter Lagerlast mit 0,065 mm max. Spalthdhe und
gegeniiberliegend mit der kleinsten Spalth&he von 0,005 mm.
Mit diesen Spaltwerten wird die Wellenlast im Lager noch
einwandfrei getragen.
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hox 0,065 mm

N L ey

Bild 4

Ermittlung des Spaltfaktors fiir die Formel des Luftmengen-
Durchgangsvolumens

Bei exzentrisch liegender Welle in der Lagerbohrung nach
Bild 4 steigt die Spalthdhe bei 180° am Umfang von h ~nach hj
anndhernd linear. Daraus folgt h8here Strdémungsgeschwin-
digkeit und geringererdynamischer Druck bei hO und umge-
kehrt geringere Stromungsgeschwindigkeit und héherer
dynamischer Druck bei hu'

In der Volumen-Durchgangsformel QV ist "h" am Wellenumfang
gleich hoch.

Bei exzentrisch liegender Welle in der Bohrung #dhdert
sich die mittlere SpalthShe "h°" zu einer mittleren Spalt-
hdhe ”hm3" um den Faktor "X'",




12

Die Ermittlung von "hm" ergibt sich zu:

lrex

s N~ Bild 5

i
B

1

%3
fii, VB hex3 von O - 9 und L hex3 von 10 - 1
m—
2 X 10

1

3 L
Nach dem SpaltmaB, Bild 4, wird hm Lé,soosg +10"° mm®

hm = 0,0402 mm

Der Spaltfaktor "X" fiir das Spalt-Durchgangsvolumen ergibt

sich zu:

5

5 = »

« - hn® _ (0,0402 mm%s _ 6,5005 + 10~
(0,035 mm) 4,28740 + 10° ========

h3

Das Spalt-Durchgangsvolumen bei auBermittiger Lage der
Welle in der Bohrung und von "h" = 0,035 gleicher Spalt-

hdéhe bei max. Lagerlast/cm2 wird somit:




Ermittlung des statischen Druckes bzw. Lagersoges bei

13

einem Luft-Uberdruck 4dp = 1 at, einer Spaltlédnge £= 10 mm

und einem Wellendurchmesser von 10 mm.

h
!
]
|

ex

Die mittlere Spalththe im oberen Quadranten nach Bild

6 ist:

. _ 3 1/T hex von 10 - 6 und & hex von 5 - 9
Qex 0

3
Vb,001371499 mm3 = 0,1111045 mm

(=
o
n
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Die mittlere Spalththe im unteren Quadranten nach Bild 7 ist:

.
_ 31/2 heg von 5 - 1 und ¥ hex von 4 - O
10

3 :
- ]ﬁo,ooo12857791 m> = 0,05047257 mm

Das Spalththenverhdltnis vom oberen zum unteren Quadranten ist:

h0
ex _ 0,1111045 _ 2,201284
L]

Uex

In der Luftgeschwindigskeitsbetrachtung verhalten sich die

Quadrate der Spalthdhen hogx und hugx zu den Driicken DO
und Puey umgekehrt proportional

h i P E ;

oex = uex = 0,1111045 mm - (2!201284 = 4 .845651
Huezx poex — 3 ========




15

Dynamisch betrachtet, verhalten sich die Spalthdéhen hoex

und hueX zu der dynamischen Zdhigkeit [ - und P der

Luft oder des Gases im Spalt zu:

hoex _ Tuex . Moex _ 0,1111045 mm _ 2,20184
Huex oex » o hy o 0,05047257 mm 1
Bei einem Druckabfall Ap = 1 at bezogen auf die Spalt-
lénge, vergréfert sichyvon 7,= 0 at ausgehend um den
Faktor:
u (1 + 2,201284)
Tee Do ’ = 1,60092
TJOeX f]o (1 £ 1) =======
Maximale spezifische Lagerkraft bei dp = 1 at.
Bs 5 dynamischer Druck bzw. Sog in der hchen Lagerspalt-
hdlfte
Po o}
Po - ex _7 ex _ 1 . 1 = 0,1289

Pl Mg 4. BAE65] - 1,00082. loceg

Ergebnis:

Von der in der vorstehenden Berechnung ausgegangenen
Annahme, daB 4p = Druckabfall 1 at ist, betrédgt der die
Welle hebende Luftsog

1 at -0,1289 = 0,1289 kp/cm®
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Der Luftverbrauch ergibt sich zu:

6.,13.A, . .
10 thp zdm T [mm3/s]

Q, = 1,5162-

Spezifische Radial-Luftlagerkrédfte bei verschiedenen

Driicken

Bild 8

N

L)

8

————&= Jruckabrall i Lagerspall 47 Ap fom?
t

! SR AR N
0 gos or 075 0,20 025
—— Mpfam’ JSog wrr Lagerspalt

HMeayym = Lul?

Fe20°C ; y= 1753 Hp/nr; mitter jpali 3 = 10mm o,
pairange £« [0mm , milllere Jpalihote f=9035 mm
Re = 1773 < 2300




1)

Im Bild 8 sind, bezogen auf vorhergehende Lagermafle, die
spez. Lagerkrifte bei Uberdriicken von Jp 0,25 bis 4dp =
10 at schaubildlich erstellt worden. Die Werte in Koordi-
naten aufgetragen zeigen deutlich, dafl man bei einer
Steigerung des Luftdruckes iiber eine Grenze hinaus kaum

noch eine wesentlich hohere Lagerkraft erwirken kann.

Mit der Zunahme des Druckes im Lagerspalt erhdht sich
die dynamische und kinematische Zihigkeit der Luft und
dadurch wird die Welle in der Bohrung splirbar geklemmt;
sie dreht sich nicht mehr so leicht. Die Lager-Reib-
ziffer wird mit ansteigendem Druck groéBer.

Bei groferer Spaltlédnge verringert sich das Spaltdurch-
gangsvolumen QV im Verh&dltnis £X/£. Folglich wird auch
die Geschwindigkeit und der dynamische Differenzdruck
(Sog) im stromenden Medium geringer. Von einem bestimmten
Druckabfall 4p erhdlt man eine bestimmte Lagerkraft.

Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Lagerspaltlidnge grofler
oder kleiner ist.

Will man bei gleichem Druckabfall eine gréflere Lager-
spaltldnge als 10 mm und an der gleichen Reynoldschen
Zahl bei 0,035 mm = "h" und £ = 10 mm festhalten, so

mufl die Spalthdhe "hx" groBer bzw. bei Verkiirzung kleiner

werden.
3
Beispiel:
£ = 10 mm, h =-1:0,035 mm, ﬂx = 15 mm, hX = 77
3 .
h, = %0,035 mm)3 .+ 13 = 0,040065 mm

Um eine hdhere Gaslagerkraft zu erhalten, setzt man

mehrere Lagerpaare nebeneinander zu einer Lagereinheit.
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Soweit ist hauptsichlich das Radialluftlager behandelt.
Die gleichen Gesetze und Bedingungen gelten auch beim
Axial-Luftlager, das nachfolgend an einem Rechenbeispiel
erkldrt wird.

Axialluftlager

Das Axialluft- oder Gaslager 14Bt, verglichen mit dem
Radiallager, eine sehr hohe Lagerkraft zu. Die Lager-
kraft kann man durch den Einbau von mehreren Ringdiisen
oder Ringkanilen steigern. Man erhidlt z.B. durch das
Einbringen eines Ringes in den vorgesehenen Einstich
im luftfiihrenden Lagerteil (siehe Bild 9) zwei Ring-
diisen. Der Anzahl der Ringdilisen entsprechend, ergibt
sich ein groéReres Spaltdurchgangsvolumen in der Zeit-
einheit. Man erreicht hierdurch eine grdfere Lager-
kraft bei niedrigerem Druckabfall Ap 1ings der Ring-
spalte. Durch den Einbau von zwei oder mehreren Ring-
diisen erhilt man fast die zwei- oder mehrfache Lager-
kraft gegeniiber einem Ringkanal. Der Gesamtdruck oder
Druck am Reduzierventil ergibt sich zu:

P . A

Voraussetzung dabei ist, daf der Durchgangsquerschnitt
im Reduzierventil ausreichend grof ist und der
Kompressor die erforderliche Luftmenge/Zeiteinheit
liefert.

Beim Entwurf eines Luft-Axiallagers muf bekannt sein, welcher
Druck durch die Last verursacht wird. Dieser Druck und der
Druckabfall Ap lings der Ringdiisen ergeben den Gesamt-
druckabfall. Dieser gesamte Druckabfall bestimmt die dyna-
mische Zdhigkeit 7) der Luft. In der Q, -Formel ist m auf den
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A =
i //// i
40\%_*— N // L | .
— T“ —O— ;\ll\ N
e — ]
,I— o’ ——~1-i,
adwa -

Lagerkraft 100Kp |
Bild 9

A = Druckplafle, B- Gewindestift, C= Ring , D= Rurgltrager, £= Rirglornge,

4= Ringspalt, hx = Luffaustrtlis - Joalitohe .
Da = {5.97 , Dmra = oy, g aus avBerer Druchllache = 87 36 rmm, Dime'=rmr Bl ﬂ

aus rinerer Druckfldche < 63,87 mm , ac'={ 48 , dmi' = it ihnerer Ring-
soalt F-69,5 , ama ~mi¥l. auBerer Ringspalt gd=-735,

h—
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Gesamtdruck zu beziehen und fiir den Druckabfall ldngs
der Ringspalte ist " A p" einzusetzen. Durch die 90°
Luftumlenkung wird die Luftmenge QV gedrosselt. Man
kann annehmen, daB der Drosselfaktor Qiié;i = 0,6366
ist.

Fiir die Ermittlung der Luftaustrittsspalthdhe h gilt
die Bedingung:

e o durch die Ringspalte h = "Q," durch den Spalt h_.
Zur weiteren Erliduterung soll ein Rechenbeispiel fiir ein

Axialluftlager nach Bild 9 eine praktische Vorstellung
{iber die Luft-Austrittsspalththe "h" geben.

Der Ring "C" ist hierin genau koaxial montiert, die
Spalthdéhe h = 0,05 mm.

Die Last wird mit 100 kp angenommen.

Da’ - ai’ 2
Die Druckflédche = (;———jr——w— *n = 55,77425 cm

Der spez. Axiallagerdruck p = % = 100 kp = 1,8 kp/cm2

55,77425 cm

= - P
Der Gesamtdruckabfall = Apges._ Ap *r
A _ % % 2 Z 2 Fi
Pges. - 2,4 kp/cm“ + 1,8 kp/cm® = 4,2 kp/cm
Der Druckabfall durch zwei Ringspalte = Ap = 2,4 kp/cm2

Das Spalt-Durchgangsvolumen durch zwei Ringspalte von
h = 0,05 mm und £ = 10 mm wird:

10° + Ap ‘ pO (dmi + dma)-‘=

Q, = 0,6366 R
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Q. = 0,6366 .‘06'04024 kp+ (0,05 mm)> +(69,5-73,5) mm-3,14-mn
: ]
Y mm“ . 5,2 « 0,00000184 kp - s - 2 £
Q. = 0,6366 . 10° - 0,024 - 0,000125 - 143 - 3,14
L 0,000009568 - 2 « 10
Q, = 4483556 mm>/s = 0,004483 dm>/s

Ermittlung der Gasaustritts-Spalthéhe "hx“

6.:P 1 3
o o 20 ipeBy By Dyy) s
v .(Da = di) Da
N\ =2 far
. 31/o ~m@a-di) - pa -F '
X:

2 +10% - di - P (0, + D

miJ TT

]

2

6

. 3 4483556 > (g,s- 0,00000184) s kp (97 - 48) mm - 97 mm + mm
2 2.10° s .m” . 0,018 kp (87,36 - 63,87) mm - 48 mm - 3,14

= 0,36282 mm

B * 0,018 * 151,23 ° 48 ® 3’14 =E=========

T
h -1/4483556 - 0,000005152 + 49 - 97
= 2 10

Bemerkung: Der Faktor g% ist auf eine Kreisringfliche

bei radialer Luftstrdmung im Spalt ”hx”
bezogen.

Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit im Spalt
h = 0,05 mm

- LEG : . 2300-V .

Re - 2300; v = 209V,

2300 + 0,0000156551 m?
0,0005 m 5

= 360,0673 m/s
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Ermittlung des kritischen Gesamtdruckes = Reduzierventil-

einstellung
f 'VZ
P P
2
p = 0,11752 kp s | (360,0673 m )2
2 m 2
_ k
p = 7618,791782 =%
m

Bei zwei vorhandenen Ringspalten ist dp = 2 x 0,7619 at
und unter Beriicksichtigung der Luftumlenkung um 90° mit ?
dem Faktor 0,6366 wird der tatsidchliche kritische Druck- E
abfall:

Bpyy. = 0,6366 =12y 350 4L
Der kritische Gesamtdruck wird
Kraft P
Lagerfliche Apkr. - F Apkr.

P, = 1,8 at + 2,3936 at = 4,1936 at

Fiir das im obigen Rechenbeispiel angefilihrte Axial-Luft-
lager kann man im Bild 10 bei jeweiligem Luftdruck den
zugehdrigen Luftverbrauch und die Spalthdhe "h " ermitteln.




Lagerkraft 100 Kp
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Fiir die Gelegenheit, meine praktischen Erfahrungen an
Luftlagern auch theoretisch zu erfassen und verstehen
zu lernen, danke ich Herrn Schmitter und Herrn Wulff.
Fiir die Unterstiitzung bei der Erprobung bedanke ich
mich bei den Herren Dr. Lang und Lohnert.
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