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DIE OPTIMALBEDINGUNGEN DER BEMESSUNG 
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Vorgelegt von Prof. Dr. J. VÖRÖS 

Bezeichnnngen 

Lagerbclastung (kp) 
Ölkammerdruck (kp/cm2) 

Schmieröh-iskosität (kp sjcm2) 

Zapfenradius (cm) 
Lagerspaltweite (cm) 
axialer Abstand z·wischen den Dichtullgslmnd-l\Iittcllinien (cm) 
Dichtungsleistenbreite (cm) 
Winkelgeschwindigkeit des Zapfens (1/8) 
Umfassungswinkel (-) 
Ölhedarf (cm3/s) 
Pumpenleistung (cm kps) 
Reibleistung (cm kpls) 

dimensionslose Verhältniszahlen von Längenahmessungcll 

die Lagerkennzahl 
das Verlustmoment hei P = 1 kp und h = 1 cm. 

Bei hydrostatischen Radiallagern kann die Lage der Wellenzapfen in den 
Lagerhohrungen, sofern das Ölzuleitungssystem richtig geregelt ist, als an
nähernd konzentrisch bezeichnet werden. Mit den Bezeichnungen der Ahb. 
1 lassen sich die Zusammenhänge, die der Bemessung zugrundezulegen sind, 
unschwer aufstellen. Die Lagerspaltweite hat den konstanten Wert h. Ehenso 
kann auch die Breite b des Dichtungsbundes durchwegs konstant sein, doch 
kann der Wert b1 in der tangentialen Richtung vom Wert b2 in der axialen 
Richtung auch ab·weichen. Zunächst sei hier der erstere Fall als gegehen vor-

2 Periodica Polytechnica ~r. XIT/::!. 
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ausgesetzt. Die axialen Abmessungen und den U mfassuugswinkel pflegt man 
aus Zweckmäßigkeitsgrünclen mit dem Abstand zwischen elen Dichtungs
bund-?vIittellinien zu beschreihen. Der Druckahfall in dem v arallelen 
Flächen begrenzten Spalt kann als linear angenommen werden. 

Abb. 1 

1. Grundfonlleln 

a) Für den Zmaml1lenhang zwischen Belastung und Pumpendruck gilt 
die Beziehung 

P PoBs Po Br:2 sin 
C) 

(1) 

b) Öldurchfluß: 
Auf einer Breite yon 1 C111 des Durchflußquerschnittes entsteht 111 der 

Zeiteinheit ein Öh-erlust von 

1 elp }z:l. 

1:217 dx 

Wegen des linearen DruckahfaIls gilt 

dp Po 
dx b 

Die gesamte Öldurchflußmenge errechnet sich mithin durch ~Iultiplikation 

mit der Dichtungsbund-:~Iittelliaienlänge zu 

(2) 
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c) Die Pumpenleistung schreibt sich zu 

1\T Q (B+rq;)pgh3 

h 1 = Po = -'------'-=--'---

617 b 
(3) 

cl) In einem parallel ausgebildeten Lagerspalt kann kein hydrodynam i
scher Druck auftreten, der rotierende \\Tellenzapfen hat somit lediglich die 
aus der Viskosität des Schmiermittels resultierende Schubkraft zu überwinden. 
Die Schuhspal1l1ung beträgt 

du rO) 
r:=i7-=Yj--· 

dh h 

Ihr Produkt mit der Fläche der Dichtungsbuchse ergibt die Reihungskraft zu 

s = ill"o) 2( B 
h ' 

rq;) b. 

e) Die R(cilmugsleistung errechnet sich hieraus zu 

2. Das Ähnlichkeitsgesetz fiir hydrostatische Lager 

(4) 

(5) 

Die Formeln (1) bis (5) enthalten außer dem hekannten P und w weitere 

sieben Faktoren (B, b, Cf, r, h, TJ, Po)' Zur Bestimmung der gesuchten Lager
hauptabmessungen (r, B) bedarf es noch der Annahme fünf "weiterer Faktoren, 
die innerhalb der konstruktionsbedingten Grenzen frei gewählt "werden können. 
Ein auf dieser Grundlage bemessenes Lager "wird zwar funktionsfähig sein, 
doch gibt diese Art der Bemessung keine Antwort auf die Frage, inwie'seit 
eine Anderung des einen oder des anderen Faktors die Abmessungen und die 
Verluste des Lagers beeinflußt. 

Eine l\Iöglichkeit zur Erfassung dieser Probleme bietet die Einführung 
des Ahnlichkeitsgesetzes für Lager, die eine Behandlung der Bemessungsprü
bleme unabhängig von den Abmessungen gestattet. Die geometrischen Abmes-
8ungen eines Lagers lassen sich durch den Zapfen halbmesser und durch eine 
dimension810se Verhältniszahl 

B J.' r, 

s = Dr = 2rsin 

b = pr 
beschreiben. 

2* 
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Mit diesen Größen hat man für die Lagerbelastung 

p = Po r 2 I,b , 

für den erforderlichen Öldruck 

für den Ölverbrauch 

für die Pumpenleistung 

p 
Po = --:;-::S:-, 

r- J,u 

und schließlich für die Reibungsleistung 

i,1(1ß 1,,1 
"'- 'J(" . ß 1, 2 = ~-- - J, "' rp) J • 

h 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Bei den auf dem hydrodynamischcn Prinzip beruhenden Lagern drücken 
das Ähnlichkeitsgesetz folgende dimensionslose Zusammenhänge aus: 
die Lagerkennzahl 

1) = p,,1p2 , 
17(1) 

(11) 

in der Pk die auf die Projektion des Zapfens bezogene spezifische Belastung 
bezeichnet, ferner 
die Reibzmgszahl 

(12) 

wobei 

wenn die relative Exzentrizität klein ist und der Umfassungswinkel rp = 180~ 
beträgt; 
die Ölverbrauchszahl ist 

(13) 
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·wenn nur der Zapfen Öl fördert, bzw. 

(14) 

wenn das Öl dem Lager unter Druck zugeleitet wird. 
Diese vier dimensionslosen Größen sind ausnahmslos Funktionen der 

relativen Exzentrizität, des Verhältnisses von Breite zu Durchmesser und des 
Umfassungswinkels. Lager, für die diese Faktoren gleich sind, treffen die obi-
gen dimensionslosen Zahlen in gleicher Höhe zu. . 

Das Xhnlichkeitsgesetz kann auch auf hydrostatische Lager angewendet 
werden, u. zw. in genau der gleichen Form wie für die auf dem hydrodyna
mischen Prinzip beruhenden Lager. 

Die GI. (11) für die Lagerkennzahl nimmt, v,'enn man Pk = Pjkonst . 1'2 

und V' = h/r setzt, die Form 

Ph2 P ., 
1> = ___ = lP-

IIW 1',1 1)0) r 2 
(15) 

an; der Ausdruck für die ReiblLngszahl geht mit (4) und (I) sowie durch Ein
führung der dimensionslosen Verhältniszahlen in die Gestalt 

und mit h/1' = lp nach Ordnung die Form 

Cf) ß = ~ 2(1. + cp) ß 
1> 

über. Für die Ölve1'bralLchszahl hingegen hat man durch Ordnung von (8) 

Q P 1p2 i. (p = 1> i. + 
lj)[o1':l 17(1)r2 6;.b /3 6;.öß 

hzw. durch Ordnung von (2) 

Ein Vergleich der so erhaltenen dimensionslosen Zahlen mit den Zusam
menhängen (11), (12), (13) und (14) zeigt, daß Abweichungen zwischen ihnen 
nur in den Proportionalitätsfaktoren bestehen. 
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3. Die Optimalbedingungen für das hydrostatische Lager 

Die unter Punkt 2 erwähnten fünf frei 'wählbaren Faktoren h, b, q',ih PI) 
heeinflussen nicht nur die Hauptmessungen des Lagers, sondern auch dessen 
Verluste. Als optimal kann cin Lager angesehen werden, wenn es hei minima
len Gesamtverlusten maximal helasthaI' ist. Der Energiebedarf des Lagers 
setzt sich aus zwei Teilen, der Pumpenleistung gemäß (9) und der Rf'ihungs
lei;;;tung nach (10) zusammen, es ist mithin 

P~ h3 I . 
. IV = NI + lV., = -- ---

- 'i) 1"1 

Hebt man aus diesem ZusaIl1menhang das Produkt Fwh heraus, dann geht er 
mit der Lagerkenllz:thl gemäß (15) in die Form 

r "I 

N=Pwh r}) I., 
L c' ".) ,0 D 

01.- u- I) 
~ 2(J. + rp) 13] (16) 

über. Da P und (!) Ausgangsgräßen flir die Konstrnktion darstellen, h hingegen 
eine Funktion des Fertigungsverfahrens ist, bleibt als Grundlage für die Be
stimmung des optimalen Gesamtlagerverlustes die Untersuchung der restlichen 
vier Variablen. Zu dieser Untersuchung "'ird zunächst der Begriff des Yerlust
momentes eingeführt und ,,-ie folgt definiert: 

I • ,c.. n. 
6 "·, d?ß 1.- < - ) 

JI=~~. 
PU) h' 

rr) /3 = f(r}), ß, ;., rF) • (17) 

Zunächst wird der Randwert dieser Funktion mit vier Veränderlichen nach 
(jJ bestimmt, man hat also 

8J1 /. 1 (' ---'--- - -- 2 /. 
6;.2 62 ,8 r})2 

rp) ß = 0, 

(18) 

~lit diesem ,Vert erhält man aus (17) das :Minimum des Yerlustmomentes, 
bezogen auf die Variahle r}), zu 

~'I - lfI'J'l ..:~ <J) - r' ....; 
6/.6 /.6 

2 

]f3 ;.6 
(19) 
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Da zwei Glieder der Formeln des Yerlustmoments miteinander überein
stimmen, hat das Optimum die Gleichheit von Pumpen- und Reibungsleistung, 
zur Voraussetzung, es muß mithin ~Vl = :"'v-2 sein. 

Im Ausdruck für iVI,p figuriert die Größe ;3 nicht, folglich beeinflußt eine 
Andcrung der Größe /j den ::\Iinimalwert des Verlustes nicht für sich allein, son
dern nur über den \Vert Wu' 

Dcn Beweis hic:rfür liefert die Bestimmung des Yerlustmoment-Rand
wertes gemäß (17) nach ß: 

oM ___ \'"' I. 1 1 
1/ - --'- - 2(/. 

aß 6b2 )2 /32 ' W 

Damit geht (17) 111 die Form 

J;[ 

über, und es ist JJ,3 = JJ,p. 

1 q) 

i.b 

rp) = 0, 

Prüft man weiterhin den \Vert des minimalen Verlustes nach j., dann 

hat man 

oi. 

'J i.b - (i.-+-

V3 j." ()2 

r( 
---=0. 

"<) (,) 
J.- 0-

Dies iet nur möglich, wenn i. = = und r; =" o. 
:Mit i. = = nimmt GI. (19) die Form 

') 1 
Jlq~i. = l~ () 

1 

]=. r;" . 3 Slll-
') 

0, 

an. Die Ableitung nach r;: crgibt für JI,/>;. den }Iinimalwert 

COS rp 
') 

0, 
or;: l'~ .. ) q" 12 Slll---

·1 

!L _- 90° .' 80-g; = 1 -; 2 . 
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Dem Fall i. = = kommt also nur prinzipielle Bedeutung zu. Da der Wert von 
}. praktisch innerhalb eines Intervalls von 0,5 ... 4 schwanken kann, muß für 
den Fall ;. = konst. die Ableitung nach Cf wiederholt werden: 

M = _1 [ 1 
- cI> 113 . Cf 

V 8In-

2 

1 

Cf 1 . Cf sm 2 
}. 

Die Ableitung nach Cf ergibt 

_82~1<p __ 1_[- 1 
OfP -}13 2 

(P 
cos-

2 

. " (P 
8In--

2 

sin!E...- - !E...- cos !E...-
I 2 2 2 +-.-----
). • 0 Cf 

SIn-
') 

bzw., auf gleichen Nenner gebracht, 

sin !!....-. 
2 

rp ). Cf 
cos-- -cos-

2 2 2 2 
.. • ') O~ 
). SIn--

2 

=0. 

Ist ;. konstant, kann der Nenner nicht 00 sein, weil sin Cfj2 < l. 
Somit gilt 

SIn = - + - cos - , (
rp ;.) Cf 

') 2 2 2 

f{ rp ;. 
tg-- --= 
~ 2 2 2 

2 Itg 
2 

~) = ;., 

;. = 2inv .!!!.!l... 
2 

=0, 

(20) 

Aus dem bekannten ;. kann der Wert von Cfo und danach der Minimalwert von 
]\lIq,Cf, und mit diesem derjenige des Gesamtverlustes N bestimmt werden: 

lvI = _1_ (r 1 
113 . 
I SIn 

2 

-1-_
1 ~') 

I I. 

2 

(21) 
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und 

iV ~ Pwh [ 1 1 <Po 

1 
(22) -1-_ 

- 0. I 

I. sin~ l 3 sin <Po 
2 2 

Ist nun q;o bekannt, hat man die Möglichkeit, auch die dem minimalen Verlust
wert zugeordnete Lagerkennzahl zu bestimmen. Sie schreibt sich zu 

- • • <Po <PI' = 6,9282' }. sm - . . 2 

Den Zusammenhang zwischen den den unterschiedlichen }.-Werten zugeord
neten Werten von IVI und (f)o einerseits und <P andererseits veranschaulichen 
die Abb. 2 bzw. 3. 

N 
Pwh 

5 

~ 
=0.5 

1,0 

1,5 

I 2,0 

~~~--' fo ~ 1t,0 

00 

o ~ ____ ~ ____ ~ ______ ~ __ ~ 
200 

600 tOOO '''00 t800 cf" 

Abb. 2 

Eine besondere Untersuchung verdient der Fall, in dem die Dichtungs
leiste nicht gleichmäßig breit ist. 

Beläuft sich die Dichtungsleistenbreite in axialer Richtung auf b1 = ')1 r, 
in tangentialer Richtung hingegen auf bz = ß2 r, dann errechnet sich der 
Gesamtverlust zu 
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25r-------------~A~=74~:0~----
V}.=J,5 

3,G 
20 f------------I--

2,[ 

1,5 

'.0 

05 

20° 60° 

Abb . .3 

und da~ Yerlustmoment zu 

S 1 1 
J1= -= cp-'-

Pe) h 6i."?:J:! 
(23) 

:'\aeh dem obigen Verfahren hat man den Optimalwert für rp zu 

'il"tl1llit die GI. (23) in die Form 

Jrq, 2 1 1 
]f3 i.b 

;- 2 ...l.... ((2 ...l.... ;- c' .!:!.L 
( 

D 

• I T I ·r D 

Po! ~: 1 

iibergeht. 
Seinen :1Iindestwert erreieht dic,;;er Verlust, wenn ')1 (..:2 = /J, cl. h. 

wenn die Diehtungsleiste um 'C mfang entlang die gleiehe Breite hat. 
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4. Optimale Bemessuug nach der Spaltweite 

Verbreitet findet sich in der Literatur die Bestimmung des Optimal
wertes der Verluste auf Grund der Spalt,\-eite. Verfährt man nach der obigen 
Berechnungsmethode, dann erhält man 

y _ p2 h3 __ }._-,--_, 2" (1)2 r 1 

'? - - I -'----- (I. 
- - 6" r1 ;.2 62 j3 h 

rp) ß . 

Durch Differentiation nach der Spalt\\-eite hat man 

as 3p2 h2 J. r{ 
., 

(02 r J 

- (I. + rp)/3 = 0, 
'Oh 61] r l ;." b" j3 }"' 1-

und der Optimulwert der Spaltweite erreclmet sich zu 

F iir elen nach der Spaltweite optimalisierten \Vert der Lagerkennzahl gilt 

(25 ) 

und mit GI. (18) 

Dureh Einsetzen ,"on (25) in die GI. (17) erhält man 

') i. "1 J{, -
6 ;.b n ).ö 

., ;.b ;) 

(wobei _Y1 =" .:Y.,) und mit der Formel (19) für JI 

. J1([) = 1,15 JI<I;>' 

Beim Yergleieh der Gesamtverluste muß in beiden Fällen von gleichen h
\Verten ausgegangen werden. 

\Vie es sich zeigt, ergibt die Suche nach dem Optimum auf Grund der 
Spaltweite ein größeres Yerlustmoment. Indessen ist die Bemessung nach die
sem Verfahren auch deshalh unzweckmäßig, ·weil elen realisierbaren Minimal-
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wert der Spaltweite ohnehin die Oberflächenrauhigkeit und die eventuelle 
elastische Deformation bestimmt, 'weil es also durchaus vorkommen kann, daß 
sich die rechnerisch ermittelte optimale Spaltweite gar nicht verwirklichen 
läßt. 

5. Abgestimmtes Optimum 

Aus dem Vergleich der Abbildungen 2 und 3 erhellt, daß die Lagerkenn
zahl ihren Höchstwert bei einem Umfassungswinkel von er = 180°, das Ver
lustmoment hingegen seinen Kleinstwert je nach dem Wert von }. bei kleineren 
Umfassungswinkeln erreicht. Das Minimumproblem läßt sich auch auf Grund 
der Sonderbedingung lösen, daß das Lager bei tunlichst kleinem Verlust
moment möglichEt stark belastbar sein muß. In mathematischer Formulierung 
muß also 

F Wo . 
1 = -- = maXImum 

:110 

und mit den Formeln (18) und (19) 

gelten. Durch Ableitung ergib' sich hieraus das Maximum zu 

SIn 
2 

q: (' cos- /. 
2 

) 
..) rp rp .- iiIn--

2 

(I. + rp)2 
o. 

Da nur der Nennpr den Nullwert annehmen kann, hat man nach dessen Um
ordnung 

bzw. 

tg =). + rf 
2 

. q' rf • 
IllV---= I .. 

2 2 
(26) 

Die Lösung der Gleichung in Abhängigkeit von }, ist in Ahb. 4 aufgetragen. 
Das abgestimmte Optimum ergibt sich mithin bei den höheren rp-Werten. 

Mit wachsendem rp-Wert steigt die Lagerkennzahl und mit ihr auch die Belast
barkeit an, während sich das Verlustmoment nur mäßig erhöht. 
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Abb.4 

Als weitere Bedingung des abgestimmten Optimums käme in Frage, den 
Zapfendurchmesser möglichst klein zu machen und zugleich auch das ihm 
zugeordnete Verlustmoment relativ niedrig zu halten, so daß also 

F 2 = 11:[<1>' r = minimum 

gelten müßte. 
Aus (15) hat man mit dem optimalen Wo gemäß (18) 

k 
r =-.1--' (27) 

Vi,Oß 
worin 

4 

1

;- Ph2 

k = .. 1112" = koust. 

Mit den Zusammenhängen (19) und (27) erhält man 

4 

F = k ('I -L !L) 1.( 0-5 
2 1 I, , 

). 

(28) 

worin nun 

2k 
k1 = = konst. 

]!3li },ß 
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~ach Einsetzen yon b = 2 Sill ((/2 In die GI. (28) und nach Durchführung 
der Ahleitung ergiht sich EchliE'ßlich 

8 F o [1 I' . (f ',- ~ (' ---" = k1 -::- ,2 5111~, - 1 8r ~. 2, . 
T') ;:; f . T}-~ (P] -::- - :2 sm-, C05- = 0 
). 4 2 2 

und nach Ordnung 

. ?' ;:;. 
111Y- = -I. 

:? 8 
Cf 

8 
(29 ) 

Die Lösung dieser Gleichung in Ahhängigkeit yon J. ist der Ahh. 4: zu ent
nehmen. 

Zusanlmenfassung 

Zur Bemessung radialer hYdrostati,cher Lager ist einschließlich der Ausgangsgrößen 
die Beachtung yon mIndestens acht Faktoren erforderlich. Die betreffenden Vari;b1';n ~heein
flussen die B~elastbarkeit. den Ölverhrauch und den Reihungsverlust der Lager sowie die 
henötigte Pumpenleistung. Die Behandlung de, Gcsamtlagen·';rlu,tes al, Funktion mit meh
reren Variablen gestattet Ci'. die Optimalwerte von LagerkennzahL Breite-Durchmesser-Ver
hältnis und Umfai'sungswinkel zu hestimmen. Die Optimalwerte lassen sich auch dann ermit
teln. wenn verschiedene hesondere Bedingungen gestellt werden, wie beispielsweise. den Ver
lust auf einem :'linimalwert, die Lagerkcnnzahl dagegen zugleich auf einem :!\Iaximalwert 
oder so,,·oh1 die Lagerabmessungen als auch den Ve;l';,t auf~einem :'Iinimalwert zu halten. 
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