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Bezeichnungen

P Lagerbelastung (kp)
Po Olkammerdruck (kp/em?)
7] Schmierdlviskositat (kp s/em?)
r Zapfenradius (cm)
h Lagerspaltweite (cm)
B axialer Abstand zwischen den Dichtungsbund-Mittellinien (cm)
b, (by, b,) Dichtungsleistenbreite (em)
8 Winkelgeschwindigkeit des Zapfens (1/s)
7 Umfassungswinkel {—)
Q Olbedarf (em3/s)
N, Pumpenleistung (ecm kp/s)
N, Reibleistung (em kp/s)
1= L

,
0 = % dimensionslose Verhiltniszahlen von Lingenabmessungen
. b
= —
D die Lagerkennzahl (—)
M das Verlustmoment bei P =1 kp und i = 1 em.

Bei hydrostatischen Radiallagern kann die Lage der Wellenzapfen in den
Lagerbohrungen, sofern das Olzuleitungssystem richtig geregelt ist, als an-
nidhernd konzentrisch bezeichnet werden. Mit den Bezeichnungen der Abb.
1 lassen sich die Zusammenhénge, die der Bemessung zugrundezulegen sind,
unschwer aufstellen. Die Lagerspaltweite hat den konstanten Wert k. Ebenso
kann auch die Breite b des Dichtungsbundes durchwegs konstant sein, doch
kann der Wert b, in der tangentialen Richtung vom Wert b, in der axialen
Richtung auch abweichen. Zunéchst sei hier der erstere Fall als gegeben vor-
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ausgesetzt. Die axialen Abmessungen und den Umfassungswinkel pflegt man
aus ZweckmiBigkeitsgrinden mit dem Abstand zwischen den Dichtungs-
bund-Mittellinien zu beschreiben. Der Druckabfall in dem v arallelen
Flichen begrenzten Spalt kann als linear angenommen wexrden,

1. Grundformeln

a) Fiir den Zusammenhang zwischen Belastung und Pumpendruck gilt
die Beziehung

P == p, Bs :p()Bi'Qsill——?;;. (1)

b) OldurchfluB:

Auf einer Breite von 1 em des Durchflullquerschnittes entsteht in der

Zeiteinheit ein Olverlust von

=L g

12 dx

Wegen des linearen Druckabfalls gilt

dp __ Po
dx b

Die gesamte Oldurchfluﬁmenge errechnet sich mithin durch Multiplikation
mit der Dichtungsbund-Mittellinienldnge zu

0= (B +rg)pyh® _ (2)
617 b




OPTIMALBEDINGUNGEN DER BEMESSUNG HYDROSTATISCHER LAGER 141

¢) Die Pumpenleistung schreibt sich zu

- (B -+ re)pih? o
Ny =0py=————"—— (3)
6nb
d) In einem parallel ausgebildeten Lagerspalt kann kein hydrodyﬁami-
scher Druck aufirveten, der rotierende Wellenzapfen hat somit lediglich die
aus der Viskositdt des Schmiermittels resultierende Schubkraft zu iiberwinden.
Die Schubspannung betrigt
du T

T =1~ ==

dh qh

Ihr Produkt mit der Fliche der Dichtungsbuchse ergibt die Reibungskraft zu

- _’7’]':" 2(B -+ 1¢) b. (4)

w

e} Die Reibungsleistung errechnet sich hieraus zu

Y2 72
Nz=Srw=:/—cl)~7—(B-,‘—r¢)b. (5)
(3

2. Das Ahnlichkeitsgesetz fiir hydrostatische Lager

Die Formeln (1) bis (5) enthalten auBler dem bekannten P und o weitere
siechen Faktoren (B, b, ¢, 1, h, 1}, p,). Zur Bestimmung der gesuchten Lager-
hauptabmessungen (r, B) bedarf es noch der Annahme fiinf weiterer Faktoren,
die innerhalb der konstruktionshedingten Grenzen frei gew#hlt werden konnen.
Ein auf dieser Grundlage bemessenes Lager wird zwar funktionsfihig sein,
doch gibt diese Art der Bemessung keine Antwort auf die Frage, inwieweit
eine Anderung des einen oder des anderen Faktors die Abmessungen und die
Verluste des Lagers beeinfluft.

Eine Méglichkeit zur Erfassung dieser Probleme bietet die Einfithrung
des Ahnlichkeitsgesetzes fiir Lager, die eine Behandlung der Bemessungspro-
bleme unabh#ngig von den Abmessungen gestattet. Die geometrischen Abmes-
sungen eines Lagers lassen sich durch den Zapfenhalbmesser und durch eine
dimensionslose Verhiliniszahl

beschreiben.
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Mit diesen GroBen hat man fiir die Lagerbelastung

P=p,r?}b, (6)
fiir den erforderlichen Oldruck
p -
— {
Po= "7 0
fiir den Olverbrauch
_ Phd J -+ (8)
nr2 6mof
fir die Pumpenleistung
N, = P i 9

und schlieBlich fiir die Reibungsleistung

- newrrt .,
_/\12 — ! 2(/ v

- NB. (10)

-

Bei den auf dem hydrodynamischen Prinzip beruhenden Lagern driicken
das Ahnlichkeitsgesetz folgende dimensionslose Zusammenhénge aus:
die Lagerkennzahl

&= LY (11)
o)

in der p; die auf die Projektion des Zapfens bezogene spezifische Belastung
bezeichnet, ferner
die Retbungszahl

C=-", (12)
"
wobei
I
T

wenn die relative Exzentrizitit klein ist und der Umfassungswinkel p = 180°
betrigt;
die Olverbrauchszahl ist

¢ . (13)

po ri ’

I
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wenn nur der Zapfen 01 fordert, bzw.

I,= _Q;/__ (14)
Poy-re

wenn das Ol dem Lager unter Druck zugeleitet wird.

Diese vier dimensionslosen Gréfien sind ausnahmslos Funktionen der
relativen Exzentrizitit, des Verhiltnisses von Breite zu Durchmesser und des
Umfassungswinkels. Lager, fiir die diese Faktoren gleich sind, treffen die obi-
gen dimensionslosen Zahlen in gleicher Héhe zu. '

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

Die Gl. (11) fiir die Lagerkennzahl nimmt, wenn man p, = P/konst - 2
und p = h/r setzt, die Form

> >
O — Ph? _ Py? (15)

new rt ne r?

an; der Ausdruck fiir die Reibungszahl geht mit (4) und (1) sowie durch Ein-
fithrung der dimensionsiosen Verhiltniszahlen in die Gestalt

S prte2(l+e)p

‘[[ T e
- hP
und mit h/r = y nach Ordnung die Form
L IO 3t ) = 2+ ) B
P y: P e o ¢

iiber. Fir die Olverbrauchszahl hingegen hat man durch Ordnung von (8)

Q Py stvg _‘@;-‘:‘(P
1/)0)7'3 77(,)]‘2 6;513 - 6;.5/3

bzw. durch Ordnung von (2)

Qn _ ++g¢

Py 68

Ein Vergleich der so erhaltenen dimensionslosen Zahlen mit den Zusam-
menhingen (11), (12), (13) und (14) zeigt, daBl Abweichungen zwischen ihnen

nur in den Proportionalitdtsfaktoren bestehen.
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3. Die Optimalbedingungen fiir das hydrostatische Lager

Die unter Punkt 2 erwihnten finf frei wihlbaren Faktoren £, b, ¢. 7; p,
beeinflussen nicht nur die Hauptmessungen des Lagers, sondern auch dessen
Verluste. Als optimal kann ein Lager angesehen werden, wenn es bei minima-
len Gesamtverlusten maximal belastbar ist. Der Energiebedarf des Lagers
setzt sich aus zwei Teilen, der Pumpenleistung gemif (9) und der Reibungs-
leistung nach (10) zusammen, es ist mithin

k , 9
N=N+N=-—+ " + 205 + ) B

Hebt man aus diesem Zusammenhang das Produkt Poh heraus, dann geht ex
mit der Lagerkennzahl gemiB (15) in die Form

o

N = Pwh[@

i

Tt 20 4 ) ﬂJ (16)
itber. Da P und & Ausgangsgrofien fiir die Konstruktion darstellen, h hingegen
eine Funktion des Fertigungsverfahrens ist, bleibt als Grundlage fiir die Be-
stimmung des optimalen Gesamtlagerverlustes die Untersuchung der restlichen
vier Variablen. Zu dieser Untersuchung wird zuniichst der Begriff des Verlust-
momentes eingefithrt und wie folgt definiert:

e
Po h
. h. U:gb..’__—._..-%-—l—z(;;-;-(p),a = f(D, 8, 7. ¢). (17)

6i2d2p @

Zunichst wird der Randwert dieser Funktion mit vier Veradnderlichen nach
@ bestimmt, man hat also

oM

G, =1127-6-8. (18)

Mit diesem Wert erhilt man aus (17) das Minimum des Verlustmomentes,
bezogen auf die Variable @, zu

J o 2 J4¢g 2 itw .
M, =12 227 - VA S 19
y 626 Y12 1d (R (
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Da zwei Glieder der Formeln des Verlustmoments miteinander iiberein-
stimmen, hat das Optimum die Gleichheit von Pumpen- und Reibungsleistung,

zur Voraussetzung, es mufl mithin N I

".7 Qeln.

Jm Ausdruck fir M, figuriert dle GroBe 7 nicht, folglich beeinfluBt eine
Anderung der Grs8e 3 den Minimalwert des Verlustes nicht fiir sich allein, son-
dern nur iiber den Wert O,

Den Beweis hierfiir liefert die Bestimmung des Verlustmoment-Rand-

wertes gem#f (17) nach j:

8M
= +¢)=0,
8/3
Damit geht (17) in die Form
e
M = L
/0
tber, und es ist M; = M,.
X7

Priift man weiterhin den Wert des minimalen Verlustes nach /., dann

hat man

. = T . =0,
3/ I3 it h?
o o
S A N 'Y
2207 2247
Dies ist nur méglich, wenn £ = = und ¢ == 0.
Mit / = ~ nimmt Gl (19) die Form
2 1 1
My; = ™y T =
/ e -
l’ }'3 sin i
2

an. Die Ableitung nach ¢ ergibt fiir M,; den Minimalwert

CcOs —
My _ 2
o T2zt
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Dem Fall 7 = = kommt also nur prinzipielle Bedeutung zu. Da der Wert von
A praktisch innerhalb eines Intervalls von 0,5 ... 4 schwanken kann, muf fiir
den Fall /. = konst. die Ableitung nach ¢ wiederholt werden:

1 1 1 ¢

M(p R JE
I — Lo
/3 sin - 4 sin 2
2 2
Die Ableitung nach ¢ ergibt
cos% sin -7 % cos 2
_GJI@ _ Iy 1 2 +~1_ 2 2 —0,
oy [E 2 g ¥ / sinz 2
2 2
bzw., auf gleichen Nenner gebracht,
2 P Y ;
sin 2 — P eos L L os L
2 2 2 2 2
= 0.
. ., G
/ sin?®

i

Ist 7 komstant, kann der Nenner nicht oo sein, weil sin ¢/2 < 1.

Somit gilt

@ @ 2
tg — — — = —,
2 P) 2
q
g L — ) =3 (20)
2 2
/".=2inv£9—
2

Aus dem bekannten A kann der Wert von ¢, und danach der Minimalwert von
Myp, und mit diesem derjenige des Gesamtverlustes N bestimmt werden:

M=— [ =

1 7 1 1 @p | (21)
V3 si Po A sin—f‘l )
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und
LSS o
I3 sin 20 »  sin 20
2 2

Ist nun ¢, bekannt, hat man die Méglichkeit, auch die dem minimalen Verlust-
wert zugeordnete Lagerkennzahl zu bestimmen. Sie schreibt sich zu

@, = 6,9282- ) sin 20
2
Den Zusammenhang zwischen den den unterschiedlichen A-Werten zugeord-

neten Werten von M und @, einerseits und ¢ andererseits veranschaulichen
die Abb. 2 bzw. 3.

20° [2

Q

° 100° 1%40° 180° p°
Abb. 2

Eine besondere Untersuchung verdient der Fall, in dem die Dichtungs-
leiste nicht gleichm#Big breit ist.

Belduft sich die Dichtungsleistenbreite in axialer Richtung auf b, = 3, r.
in tangentialer Richtung hingegen auf b, = f,r, dann errechnet sich der
Gesamtverlust zu

Pz h?

@ nrte’ .
m— -+ pj‘“%‘—n—‘“—[/ﬁl‘%‘%gz]

h
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X

15
10 ‘ 75
/777
w7
N4
// s
U/
20° 7

und das Verlustmoment zu

to

N 1 . 1 7 @ 1 .
M= oz D R A N T R T T (23)
Po h 6720 { 8, } g L !

o
—

Nach dem obigen Verfahren hat man den Optimalwert fiir @ zu

— A0, = qf
EEET 71 TPs
Dy=112126 -
Lo

- T

P 2

womit die GL. (23) in die Form

24

2 I 3
My = —= —1-—1 24t g B+ )‘2]
I3 7é :

tibergeht,
Seinen Mindestwert erreicht dieser Verlust, wenn g, = 3, = 3, d. h.
wenn die Dichtungsleiste am Umfang entlang die gleiche Breite hat.
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4. Optimale Bemessung nach der Spaltweite

Verbreitet findet sich in der Literatur die Bestimmung des Optimal-
wertes der Verluste auf Grund der Spaltweite. Verfihrt man nach der obigen
Berechnungsmethode, dann erhilt man

2 L3 il Dy n2 4
N N N — P2h At 2oty GLa)f.
) R 6nrt A28 p l h S

Durch Differentiation nach der Spaltweite hat man

GAY 3PP A 25 0? !

a]lr 677 r’i /’,‘ 02 [3 hg 3 vp) f

und der Optimalwert der Spaliweite errechnet sich zu

Fiir den nach der Spaltweite optimalisierten Wert der Lagerkennzahl gilt

Ph: .. -
O, = 0 2858 (25)
nort

und mit Gl (18)

O, =128, =130D,.

Durch Einsetzen von (25) in die Gl (17) erhilt man

V3 e )

At 2 ilw 4 i-lg

{wobei N, == N,) und mit der Formel (19) fiir M

5
M, = = My —=1,15M,.
E
Beim Vergleich der Gesamtverluste mufl in beiden Fillen von gleichen h-
Werten ausgegangen werden.

Wie es sich zeigt, ergibt die Suche nach dem Optimum auf Grund der
Spaltweite ein groferes Verlustmoment. Indessen ist die Bemessung nach die-
sem Verfahren auch deshalb unzweckmiBie, weil den realisierbaren Minimal-

o0
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wert der Spaltweite ohnehin die Oberflichenrauhigkeit und die eventuelle
elastische Deformation bestimmt, weil es also durchaus vorkommen kann, daB

sich die rechnerisch ermittelte optimale Spaltweite gar nicht verwirklichen
14Bt.

5. Abgestimmtes Optimum

Aus dem Vergleich der Abbildungen 2 und 3 erhellt, daf die Lagerkenn-
zahl ihren Hochstwert bei einem Umfassungswinkel von ¢ == 180°, das Ver-
listmoment hingegen seinen Kleinstwert je nach dem Wert von 4 bei kleineren
Umfassungswinkeln erreicht. Das Minimumproblem 146t sich auch auf Grund
der Sonderbedingung losen, dafl das Lager bei tunlichst kleinem Verlust-
moment méglichst stark belastbar sein mul. In mathematischer Formulierung
muf} also

F, = = maximum

@ [/ .. ’
sin - cos — (7 + @) — sin? 2
9F, 2 2 2
=12224 - =0.
8p (2 +gp
Da nur der Nenner den Nullwert annehmen kann, hat man nach dessen Um-
ordnung
¥ 7
e, = AT
bzw.
.o @ .
inv 4+ — = . (26)
2 2

Die Lésung der Gleichung in Abhi#ngigkeit von A ist in Abb. 4 aufgetragen.

Das abgestimmte Optimum ergibt sich mithin bei den héheren p-Werten,
Mit wachsendem ¢-Wert steigt die Lagerkennzahl und mit ihr auch die Belast-
barkeit an, wihrend sich das Verlustmoment nur m#Big erhoht.
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170 - : ,
o R R R

—

/ / - o
140

o

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

F, =My r = minimum

gelten miilte.
Aus (15) hat man mit dem optimalen @, gemif (18)

k
4 ?
V0B

worin

Fy=k {1 + @J 1/5~5 (28)
5|
worin nun
2 A
k= = konst.
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sin ¢/2 in die Gl. (28) und nach Durchfiithrung

* 5
h

Nach Einsetzen von 6 = 2 si
der Ableitung ergibt sich schliefilic

9 F, i, . i1 [ »Y 5 ;
Fy =k, —“-‘3 sin4| (1~§— z i{2 sin 2| ‘eos L] =0
8¢ A 2 ) A i) 4 2 2
und nach Ordnung
g 5., ¢ :
NV — == —— A +- 29
2 8 8 29)

Die Losung dieser Gleichung in Abhéngigkeit von 7 ist der Abb. 4 zu ent-
nehmen,

Zusammenfassung

Zur Bemessung radialer bydrostatischer Lager ist einschlieflich der Ausgangsgréfien
die Beachtung von mindestens acht Faktoren erforderlich. Die betreffenden Variablen beein-
flussen die Belastbarkeit. den Olverbrauch und den Relbungsverhist der Lager sowie die
bendtigte Pumpenleistung. Die Behandlung des Gesamtlagerverlustes als Funktion mit meh-
reren Variablen gestattet es, die Optimalwerte von Lagerkennzahli, Breite—Durchmesser-Ver-
haltnis und Umfassungswinkel zu bestimmen. Die Optimalwerte lassen sich auch dann ermit-
teln. wenn verschiedene besondere Bedingungen gestellt werden, wie beispielsweise, den Ver-
lust auf einem Minimalwert, die Lagerkennzahl dagegen zugleich auf einem Maximalwert
oder sowohl die Lagerabmessungen als auch den Verlust auf einem Minimalwert zu halten,
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