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Bekanntlich wird bei Maschinen mit senkrechter
Welle, insbesondere elektrischen Maschinen, wie
Wasserkraftgeneratoren, grofen Phasenschiebern
od. dgl., eine erhebliche Einsparung an Verlusten und
damit - eine Verbesserung des Wirkungsgrades der
Maschine dadurch erzielt, daf das die Welle mit dem
Liufer tragende Traglager magnetisch entlastet wird,
indem ein mit Gleichstrom erregter stillstehender
Magnet auf einen mit der Welle verbundenen Anker
durch einen Luftspalt eine Anziehungskraft ausiibt,
die das Gewicht der Welle und der an dieser befestig-
ten Teile der Maschine teilweise oder fibersteigend
aufhebt, Im ersten Fall wird das Traglager entlastet,
wihrend im zweiten Fall die Welle vom Traglager
abgehoben und an einem Gegentraglager zum An-
liegen kommt. Zur Entlastung des Traglagers einer
vertikalen Maschine ist im iibrigen auch bereits vor-
geschlagen worden, den Luftspalt zwischen dem still-
stehenden Magneten und dem mit der Welle verbun-
denen Anker in Richtung der Welle verlaufen zu
lassen, Da das Gewicht der Welle mit den daran be-
festigten Teilen der Maschine je nach den Betriebs-
bedingungen stark schwanken kann, heispielsweise bei
einem Wasserkraftgenerator durch Beaufschlagung
bzw. Entlastung der an der vertikalen Welle hingen-
den Turbine, muB die vom Magneten aufgebrachte
entlastende Kraft in'Abhingigkeit vom Gewicht der
Welle geregelt werden; denn bei Verringerung der
Entfernung zwischen Magnet und Anker nimmt die
Anzichungskraft an sich stark zu, wihrend sie mit
groBer werdender Entfernung stark abnimmt. Es ist
bekannt, den Erregerstrom des Magneten durch fein-
fiilhlige Regeleinrichtungen entsprechend dem jeweili-
gen Gewicht der Welle zu steuern, Diese Regelein-
richtungen sind sehr aufwendig und bereiten
Schwierigkeiten beziiglich ihrer Stabilitit.

Ferner sind magnetische Axiallager, insbesondere
fiir lotrechte Wellen, bekannt, bei denen dem Axial-
schub allein durch die Anziehungskraft eines Magne-
ten auf einen mit der Welle verbundenen Anker das
Gleichgewicht gehalten wird, indem ein bestimmter
Abstand zwischen Anker und Magnet durch Siche-
rung einer Gleichgewichtslage festgelegt wird. Hierzu

sind ebenfalls aufwendige Regeleinrichtungen er-.

forderlich, die hinsichtlich ihrer Stabilitit Schwierig-
keiten bereiten,

Durch die Erfindung wird ein magnetlsches Axial-
lager geschaffen, das infolge seiner Federcharakte-
ristik fiir verschiedene Belastungen auch ohne Er-
regersiromregelung automatisch stabil ist, so daB die
bei dem bekannten magnetischen Axiallager bendtig-
ten Regeleinrichtungen und die damit verbundenen
Schwierigkeiten hinsichtlich der Stabilitit dieser
Regeleinrichtungen entfallen, Gemafi der Erfindung
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ist in magnetischen Kreis fiir den die Anziehungs-
kraft zwischen dem feststehenden Magneten und dem
mit der Welle verbundenen Anker bewirkenden ma-
gnetischen Fluf neben dem tragenden L.uftspalt ein
weiterer Luftspalt vorgesehen, dessen magnetischer
Widerstand in Abhingigkeit von der Steilung des
Ankers und der mit ihm verbundenen Welle zum fest-
stechenden Magneten derart verinderbar ist, daf die
Anziehungskraft mit geringer werdender Entfernung
zwischen Magnet und Anker ab- und mit grofler wer-
dender Entfernung zunimmt. Der weitere Luftspalt
kann im magnetischen Kreis filr den Fluf des Axial-
lagers parallel zum tragenden Luftspalt angeordnet
werden, wobei sein magnetischer Widerstand mit ge-
ringer werdender Entfernung zwischen Magnet und
Anker kleiner wird. Der weitere Luftspalt kann auch
in Reihe zum tragenden Luftspait angeordnet werden,
wobei sein magnetischer Widerstand mit geringer
werdender Entfernung zwischen Magnet und Anker
grofer wird, Besonders vorteilhaft werden sowohl
parallel als auch in Reihe zum tragenden Lauftspalt
weitere Luftspalte vorgesehen, da dann bei entspre-
chender Formgebung und Bemessung dieser Luft-
spalte der von der Erregerwicklung des Magneten er-
zeugte FluB bei Verinderung der Luftspalte im
wesentlichen konstant bleibt.

Durch die Ausbildung der Luftspalte gemiB der
Erfindung ist es moglich, der Anziehungskraft, die
vom feststehenden Magneten auf den mit der Welle
verbundenen Anker ausgeiibt wird, in Abhingigkeit
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von der durch das schwankende Gewicht der Welle
und der mit jhr verbundenen Teile bedingten Ent-
fernung zwischen Magnet und Anker eine Feder-
charakteristik zu geben, so dafi die Anziehungskraft
selbsttitig bei gréfer werdender Entfernung zu- und
bei kieiner werdender Entfernung abnimmt. Dann
kann auf die bei den bekannten Axiallagern bendtig-
ten Regeleinrichtungen fiir dem FErregerstrom des
Magneten verzichtet werden. Bei dem magnetischen
Axiallager gemiB der Erfindung braucht der Erreger-
strom nicht unbedingt konstant gehalten zu werden,
weil sich auch bei Abweichungen des Erregerstromes
ein stabiler Gleichgewichtszustand des Axiallagers
wieder einspielt. Es sind somit keine Einrichtungen
erforderlich, die Schwankungen des den Erregerstrom
speisenden Netzes ausgleichen.

An Hand des in den Fig. 1 und 2 dargestellten Aus-
fithrungsbeispiels sei die Erfindung erlintert.

In Fig.1 ist eine vertikale elektrische Maschine,
z. B. ein Wasserkraftgenerator, schematisch ange-
deutet. An der Wellel ist der Liufer 2 sowie die
nicht dargestellte Turbine befestigt, die durch ihr
Gewicht auf die Welle mit der veriinderlichen Kraft P
einwirken. Die Welle 1 wird von dem magnetischen
Axiallager 3 getragen. Das magnetische Axiallager 3
besteht aus dem mit Gleichstrom erregten, am Funda-
ment 6 befestigten Magneten 4 und aus dem an der
Welle 1 befestigten Anker 5. In der Fig.2 ist der
linke Teil des magnetischen Axiallagers 3 in ver-
groflertem MaBstab wiedergegeben. Die vom Magne-
ten 4 auf den Anker 5 ausgeiibte Anziehungskraft
wirkt fiber den tragenden Luftspalt I, der sich senk-
recht zur Welle 1 erstreckt, Im magnetischen Kreis
des durch die Erregerspule 7 hervorgerufenen Flusses
befinden sich parallel zum tragenden Luftspalt I der
zylindrische Luftspalt II und in Rethe mit dem tra-
genden Luftspalt T der zylindrische Luftspalt I11. Die
Luftspalte IT und III sind senkrecht zum Luftspalt T,
also achsparallel, angeordnet. Durch rillenformige
Eindrehungen ist die Luftspaltfiiiche des Luftspaltes 11
auf seiner ganzen Linge unterteilt, wihrend die Lufi-
spaltfliche des Luftspaltes ITI nur im oberen Teil a
unterteilt ist. Die Spaltweite des Luftspaltes IT sowie
die unterteilte Zone ¢ des Luftspaltes 11T werden még-
lichst klein gehalten, beispielsweise 0,2 mm. Hingegen
wird die Spaltweite der nicht unterteilten Zone b des
Luiftspaltes IIT wesentlich grofier, beispielsweise 1 mm
breit, gehalten. Die riiumliche Anordnung der durch
die rillenfdrmigen Eindrehungen gebildeten Kimme
des Luftspaltes TIT ist derart, daB die wirksame Fliche
dieses Spaltes ein Minimum, sein magnetischer Wider-
stand also ein Maximum ist, wenn der Luftspalt IT
seinen kleinsten magnetischen Widerstand hat.

Im magnetischen Kreis des durch die Erregerspule 8
hervorgerufenen magnetischen Flusses befinden sich
die Luftspalte IV und 11T, die in gleicher Weise wie
die Luftspalte IT und I1I ausgebildet sind.

Der Erregerstrom der Spulen 7 und 8 wird so ein-
gestellt, daB bei kleinster Axialbelastung des Magne-
ten 4 die ringférmigen Kimme der Luftspalte I
und I’ mit ihren oben liegenden Flichen in einer
Ebene’ liegen. In dieser in der Fig. 2 wiedergegebenen
Stellung des Ankers 5 in bezug auf den Magneten 4
hat der magnetische NebenschluB iiber die Luft-
spalte II und 1T’ seinen Maximalwert.

Bei axialen Bewegungen der Welle 1 von einer
Mittelstellung aus &#ndern sich die magnetischen
Widerstinde der Luftspalte IT und III bzw. I1” und
II1" entgegengesetzt, und zwar nimmt bei einer Ah-
wirtsbewepgung der Welle 1 infolge Zunahme der
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Axiallast der magnetische Widerstand der parallel
zum tragenden Luftspalt I angeordneten Luftspalte 11
und IT” schneller zu als der magnetische Widerstand
des tragenden Luftspaltes I. Da gleichzeitig der ma-
gnetische Widerstand der in Reihe liegenden Luft-
spalte ITT und ITI" kleiner wird, bleibt der Gesamt-
widerstand des magnetischen Kreises des Axiallagers
annihernd konstant, und der die Anziehungskraft be-
wirkende magnetische Flufl iiber den tragenden Luft-
spalt I nimmt entsprechend der gednderten Aufteilung
der paralle] liegenden magnetischen Widerstinde der
Luftspalte I sowie IT und I’ zu, Bei einer Aufwirts-
bewegung der Welle 1 und damit des Ankers 5 infolge
Abnahme der Axiallast tritt der umgekehrte Vorgang
ein.

Das in den Fig.1 und 2 am Beispiel einer vertikalen
Welle erliuterte magnetische Axiallager gemiB der
Erfindung lift sich auch fitr Fiihrungs- oder Druck-
lager von horizontalen Wellen anwenden. Beispiels-
weise kann bei Pumpen der den axialen Wasserdruck
auinehmende Ausgleichkolben durch ein magnetisches
Axigallager gemiB der Erfindung ersetzt werden. In
diesem Fall ist es zweckmiBig, wie in Fig. 3 ange-
deutet, dem magnetischen Axiallager 3 ein in gleicher
Weise ausgebildetes magnetisches Axiallager 9 ent-
gegenzuschalten. Die in Fig. 4 gestrichelt gezeichne-
ten Kennlinien fitr die Anziehungskrifte in Abhiingig-
keit von der GroBle der tragenden Luftspalte Iound Ih
iiherlagern sich dann und ergeben die ausgezogene
resultierende Kennlinie,

Bei horizontalen Maschinen, bei denen die von
auflen ausgeiibte maximale Axialkraft im wesentlichen
nur in einer Richtung auftritt, beispielsweise bei
Pumpen fiir hohe Driicke, ist es vorteilhaft, den ma-
gnetischen Fluf der beiden gegeneinandergeschalteten
magnetischen Axiallager verschieden stark auszu-
bilden. Die Ruhestellung ohne duBere Belastung liegt

_dann in Richtung des Axiallagers mit stirkerem ma-

gnetischem FluB. Hierdurch werden der Arbeitsweg
und die aufnehmbare Axialkraft gréfler. Die Kenn-
linien fiir einen solchen Fall sind in Fig.5 wieder-
gegeben.

Fitr grofe Belastungen konnen sowohl bei einer
vertikalen Welle als auch bei einer horizontalen Welle
mehrere magnetische Axiallager gemif der Erfindung
parallel angewendet werden.

PATENTANSPRUCHE:

1. Magnetisches Axiallager mit sich selbsttiitig
regelnder Axialkraft, insbesondere fiir elektrische
Maschinen mit vertikaler Welle, bei der ein mit
Gleichstrom erregter Magnet auf einen mit der
Welle verbundenen Anker durch einen Luftspalc
eine Anziehungskraft ausiibt, dadurch gekenn-
zeichnet, daB im magnetischen Kreis fiir den die
Anziehungskraft bewirkenden magnetischen Flu8
neben dem tragenden Luftspalt (I) ein weiterer
Luftspalt (II, 11I) vorgesehen ist, dessen magne-
tischer Widerstand in Abhiingigkeit von der Stel-
lung des Ankers (5} und der mit ihm verbundenen
Welle (1) zum feststehenden Magneten (4) derart
verdnderbar ist, dafl die Anziehungskraft mit ge-
ringer werdender Entfernung zwischen Magnet
(4) und Anker (5) ab- und mit grofer werdender
Entfernung zunimmt,

2. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dafft der weitere Luftspalt
(11} im magnetischen Kreis fiir den FluB des
Axiallagers parallel zum tragenden Luftspait (I}
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angeordnet ist und daf sein magnetischer Wider-
stand mit geringer werdender Entfernung zwi-
schen Magnet (4) und Anker (5) kleiner wird.

3. Magnetisches Axialiager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dafl der weitere Luftspalt
(I11) im magnetischen Kreis fiir den Fluf des
Axiallagers in Reihe zum tragenden Luftspalt (I)
angeordnet ist und daB sein magnetischer Wider-
stand mit geringer werdender Entfernung zwi-
schen Magnet (4) und Anker (5) gréfer wird.

4, Magnetisches Axiallager nach den An-
spriichen 2 und 3, gekennzeichnet durch paraliel
und in Reihe zum tragenden Luftspait (I) ange-
ordnete weitere Luftspalte (11, III).

5. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 1
oder 4, gekennzeichnet durch einen konstanten
Erregerstrom des Magneten (4).

6. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 2, 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, da der bzw. die
weiteren Luftspalte (II, TII) senkrecht zum tra-
genden Luftspalt (I) angeordnet sind,

7. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dab ‘die Luftspaltflichen
des bzw. der weiteren Luftspalte (IT, T11) ganz
oder teilweise unterteilt sind.
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8. Magnetisches Axiallager nackh Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Spaltweite des
zum tragenden Luftspalt (I) parallel liegenden
weiteren Luftspaltes (IT) moglichst kiein aus-
gefiihrt ist.

9. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Spaltweite des
in Reihe mit dem tragenden Luftspalt (I) liegen-
den weiteren Luftspaltes (III) im' zusammen-
hingenden Teil (b) groff und in der unterteilten
Zone (&) mbglichst klein ausgefiihrt ist.

10. Verwendung von magnetischen Axiallagern
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 fiir Maschinen
mit horizontaler Welle, gekennzeichnet durch
Gegeneinanderschaltung  zweier magnetischer
Axiallager, ‘

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der magnetische Fluf des einen
der beiden gegeneinandergeschalteten Axiallagers
stirker ausgebildet ist.

In Betracht gezogene Druckschriften:

‘Deutsche Patentschrift Nr. 824 231;

Philips Technische Rundschau 1956/57, Heft 2,

a5 5. 60 und 61.
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