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(57) Abstract: In the case of film gas bearings for rotors, there is an interest in high load-bearing capability and robust mounting, in
particular even at high rotational speeds. Stability and positional tolerance in the radial direction are further important requirements. A
film gas bearing device (10) is provided for mounting a rotor (12) by means of gas (G), with a rotor-side top film device (14) and with a
bump film device (15) which supports the top film device in a bearing bush, wherein the film gas bearing device comprises a plurality of
recesses (17) which run obliquely with respect to the axial direction (x) and obliquely with respect to the circumferential direction (o),
are arranged in at least one axial section (17.3, 17.4, 17.5) of the bearing system, and are set up to build up a pressure in a radial gap (13)
of the bearing system, which radial gap (13) is formed between the rotor and the top film device, in particular even in an unstructured
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axial section (17.6). As a result, a robust and tolerant bearing with a high load-bearing capability in the radial direction and also for high
rotational speeds can be provided. Furthermore, the invention relates to a method and to a use for a film gas bearing device of this type.

(57) Zusammenfassung: Bei Foliengaslagern fiir Rotoren besteht Interesse an hoher Tragfahigkeit und robuster Lagerung, insbeson-
dere auch bei hohen Drehzahlen. Stabilitdt und Lagetoleranz in radialer Richtung sind weitere wichtige Anforderungen. Bereitgestellt
wird eine Foliengaslagervorrichtung (10) zum Lagern eines Rotors (12) mittels Gas (G), mit einer rotorseitigen Top-Folieneinrichtung
(14) und mit einer die Top-Folieneinrichtung in einer Lagerbuchse abstiitzenden Bump-Folieneinrichtung (15), wobei die Foliengasla-
gervorrichtung eine Mehrzahl von schrig zur axialen Richtung (x) und schrag zur Umfangsrichtung (o) verlaufende Ausnehmungen
(17) umfasst, die in wenigstens einem axialen Abschnitt (17.3, 17.4, 17.5) der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet sind zum
Aufbauen eines Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-Folieneinrichtung gebildeten radialen Spalt (13) der Lagerung,
insbesondere auch in einem unstrukturierten Axialabschnitt (17.6). Hierdurch kann ein robustes und tolerantes Lager mit hoher Trag-
fahigkeit in radialer Richtung und auch fiir hohe Drehzahlen bereitgestellt werden. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren und eine
Verwendung fiir eine derartige Foliengaslagervorrichtung.
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Foliengaslagervorrichtung zum Lagern eines Rotors sowie Verfahren und

Verwendung

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Lagern eines Rotors bzw.
einer Welle mittels Gas, z.B. zur Luftlagerung, insbesondere zur Olfreien Lagerung.
Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Lagern eines Rotors in
radialer Richtung und/oder bei hohen Drehgeschwindigkeiten. Nicht zuletzt betrifft die
vorliegende Erfindung auch die Verwendung von radialen Foliengaslagern.
Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren gemafll dem
Oberbegriff des jeweiligen unabhangigen Anspruchs.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Zum Lagern eines Rotors bzw. einer Welle insbesondere in radialer Richtung
und/oder bei hohen Drehgeschwindigkeiten haben sich so genannte Foliengaslager
bzw. Folienlager als zweckdienlich erwiesen. Foliengaslager werden beispielsweise
bei Pumpen bei hohen Drehgeschwindigkeiten des jeweiligen Rotors eingesetzt.
Mittels Foliengaslagern konnen vergleichsweise kleine Reibungsverluste und/oder
vergleichsweise hohe Lebensdauern realisiert werden. Insbesondere bei einer
Lagerung in radialer Richtung kbnnen auch Lagetoleranzen ausgeglichen werden.
Mittels Foliengaslagern konnen insbesondere auch Lastschwankungen in radialer
Richtung (quer zur Drehachse des Rotors) aufgefangen werden, so dass von

Foliengaslagern auch eine dampfende Funktion Gbernommen werden kann.

HerkOmmliche Foliengaslager bestehen aus Folienlagen mit weitgehend flachigen,
planen Oberflachen. Eine insbesondere statisch relativ zum Rotor angeordnete
Flache (Top-Folie bzw. so genannte Top Foil) begrenzt einen Luftspalt und ist
elastisch verformbar und gibt einem im Luftspalt insbesondere in Abhangigkeit von
einer Rotationsgeschwindigkeit generiertem Druck nach. Die Top-Folie wird durch die
Druckverhaltnisse und durch Bewegungen des Rotors in radialer Richtung
deformiert. Hierdurch kann der Rotor bzw. die Welle in radialer Richtung lagetolerant
gelagert werden. Insbesondere fuhrt ein Druckfeld innerhalb eines Lagerspaltes
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zwischen dem Rotor und der angrenzenden Top-Folie zu einer Verformung der Top-
Folie. Die Art und Weise der Dampfung durch die Top-Folie definiert dabei auch die
Eigenschaften des gesamten Lagers. Die Top-Folie ist auf einer weiteren Folie
(Bump-Folie bzw. so genannte Bump Foil) gelagert, die auf einem Trager
(beispielsweise Lagerbuchse) abgestitzt ist. Die Eigenschaften des Foliengaslagers,
insbesondere auch die Tragfahigkeit in radialer Richtung, werden daher stark durch
die Ausgestaltung der Folien (Top-Folie und Bump-Folie) und durch das Interagieren
des Rotors mit den Folien vordefiniert. Bei der Auslegung und Optimierung von
Foliengaslagern besteht daher Interesse daran, die Effekte der Folien auf den Rotor
und auf die Ausbildung der Druckverhaltnisse insbesondere auch in radialer Richtung

maoglichst exakt beeinflussen und optimieren zu kénnen.

Die Patentschrift EP 2 375 089 B1 beschreibt ein dynamisches Foliengaslager mit

bahnartigen Folien mit Halteflachen und Verbindungsflachen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht Interesse an einer Verbesserung
der technischen Moglichkeiten und Merkmale von Folienlagern, insbesondere

hinsichtlich der Anforderungen bei radialer Lagerung.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe ist, eine Vorrichtung zur Gaslagerung bzw. Luftlagerung eines Rotors (bzw.
einer Welle) bereitzustellen, womit der Rotor insbesondere in radialer Richtung
und/oder insbesondere bei hohen Drehgeschwindigkeiten mit hoher Tragfahigkeit
gelagert werden kann. Insbesondere besteht die Aufgabe darin, eine effiziente Olfreie
Lagerung eines hochdrehenden Rotors zumindest in radialer Richtung derart zu
ermoglichen, dass der Rotor mit einer vergleichsweise hohen radialen Kraft
beaufschlagt werden kann und dabei auch lagetolerant gelagert werden kann,
insbesondere auch bei vorteilhaften Nebeneffekten hinsichtlich Reibung bzw.
Warmeentwicklung und hinsichtlich Stabilitat.

Diese Aufgabe wird durch eine Foliengaslagervorrichtung gemafy Anspruch 1 sowie
durch ein Verfahren gemal dem jeweiligen nebengeordneten Verfahrensanspruch
gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung werden in den jeweiligen
Unteranspruchen erlautert. Die Merkmale der im Folgenden beschriebenen
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Ausflhrungsbeispiele sind miteinander kombinierbar, sofern dies nicht explizit

verneint ist.

Bereitgestellt wird eine Foliengaslagervorrichtung eingerichtet zum Lagern eines
Rotors mittels Gas, mit einer rotorseitigen Top-Folieneinrichtung zur radialen
Lagerung des Rotors in einer Lagerbuchse, und mit einer die Top-Folieneinrichtung
in der Lagerbuchse in radialer Richtung auf einem Trager abstitzenden Bump-
Folieneinrichtung. Die Bump-Folieneinrichtung ist bevorzugt eingerichtet fur eine
dampfende Deformation der Top-Folieneinrichtung, in Reaktion auf einen auf die
Lagerebene bzw. vom Rotor ausgeubten Druck.

Erfindungsgemal} wird vorgeschlagen, dass die Foliengaslagervorrichtung eine
Mehrzahl von schrag zur axialen Richtung x und schrag zur Umfangsrichtung a
verlaufende Ausnehmungen umfasst, die in wenigstens einem axialen Abschnitt der
Lagerung angeordnet sind und eingerichtet sind zum Aufbauen eines Drucks in
einem zwischen dem Rotor und der Top-Folieneinrichtung gebildeten radialen Spalt
der Lagerung, insbesondere auch in einem unstrukturierten Axialabschnitt. Dies
liefert insbesondere auch bei hohen Drehzahlen eine robuste, lagetolerante, stabile

Lagerung, auch bei hohen Lasten.

Es hat sich gezeigt, dass die Ausnehmungen insbesondere in der
erfindungsgemafien Anordnung den Druck im Lager erhéhen kdnnen. Der Rotor hebt
dadurch bereits bei einer vergleichsweise geringen Drehzahl und wird bereits bei
einer geringen Drehzahl kontaktlos zur Top-Folie, so dass auch eine Reibung
reduziert werden kann, insbesondere bei Start-Stopp-Anwendungen. Dies wirkt sich
auch positiv auf die Lebensdauer des Lagers aus. Die erfindungsgemalie Anordnung
liefert Vorteile insbesondere auch beim Anfahr-Verhalten von radialen Folienlagern.

Im Gegensatz zu bisher erprobten Technologien, insbesondere im Gegensatz zu den
zuvor beschriebenen Folienlagern, kann erfindungsgemaf mit einfachen Mitteln auch
eine Erweiterung des Einsatzgebietes der Foliengaslager bei hoher Systemsicherheit
erzielt werden. Dabei kann auch eine hohe radiale Tragfahigkeit realisiert werden.
Ferner kann der Reibungsverlust des Lagers minimiert werden. Insbesondere eine
Kombination der technischen Merkmale ,Ausnehmungen® und ,unstrukturierter axial

insbesondere zentrisch angeordneter Axialabschnitt® ermoglicht eine Verbesserung
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der Lager-Eigenschaften. Insbesondere kann dafur ein radiales Folienlager mit

Ausnehmungen in Ausgestaltung als Spiralnuten bereitgestellt werden.

Ublicherweise weist ein herkémmliches radiales Foliengaslager zwei Folien-Teile auf:
die so genannte Top Foil (Top-Folie), und die so genannte Bump Foil (Bump-Folie),
wobei die Top Foil auf der flexiblen, dampfenden Bump Foil aufliegt, und wobei die
Top Foil zusammen mit dem Rotor den Gasfilm in radialer Richtung beidseitig
begrenzt bzw. abgrenzt. Die flexible Bump Foil kann dabei eine (elastische)
Deformation der Top Foil ermdglichen und die Art und Weise einer Dampfung
vordefinieren, insbesondere auch bei Druckbeaufschlagung oder Druckeinwirkung
(Druckfeld des Gasfilms) bei hohen Drehgeschwindigkeiten. Dadurch kann auch eine
vergleichsweise grole Lagetoleranz ermoglicht werden (relativ hohe Auslenkung der
Welle, ohne dass mechanischer Kontakt riskiert wird). Dies hat auch Vorteile
hinsichtlich Ausrichtungsfehlern, Fertigungstoleranzen oder thermischer Effekte
(Warmedehnung).

Eine technische Schwierigkeit wird durch die Tatsache begrindet, dass Folienlager
vergleichsweise sensibel auf aerodynamische Instabilitaten reagieren. Eine
dampfende Wirkung, die im Zusammenhang mit Reibkraften zwischen Top-Folie und
Rotor hervorgerufen werden kann, liefert allein fur sich erfahrungsgemaf noch keine
ausreichend effektive Mallnahme, um diese aerodynamische Instabilitat besser in
den Griff zu bekommen. Es besteht daher weiterer Optimierungsbedarf.

Davon ausgehend beruht die Erfindung auf dem Konzept, eine hohe Stabilitat und
gute Dampfungs- und Tragfahigkeits-Eigenschaften hervorzurufen, indem auf der
Oberseite der Top-Folieneinrichtung und/oder auf dem Rotor Ausnehmungen
vorgesehen werden, insbesondere Ausnehmungen in Form von Nuten, welche
Ausnehmungen eingerichtet sind, bei relativer Drehbewegung zwischen Rotor und

Top-Folieneinrichtung Gas nach axial innen zu pumpen.

Die Ausnehmungen kdnnen bereits allein in statischer Anordnung (als statische
Nuten) wirken, also allein basierend auf einer Rotation des Rotors relativ zur Top-
Folieneinrichtung. Die Ausnehmungen kdnnen jedoch auch in dynamischer

Anordnung wirken, also dann, wenn sie zusammen mit dem Rotor rotiert werden. Die
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Ausnehmungen sind eingerichtet, Gas in den Luftspalt des Lagers zu bef6rdern
(insbesondere im Sinne von: Gas pumpen), insbesondere mit dem Effekt, den Druck
des Gasfilms im Luftspalt zu steigern, insbesondere an wenigstens einer

vordefinierbaren Axialposition.

Die Ausnehmungen bzw. Nuten sind vorteilhafter Weise spiralférmig angeordnet,
zumindest abschnittsweise. Die Ausnehmungen konnen als einwarts (axial nach
innen) pumpende Nuten ausgebildet bzw. angeordnet sein. Die Ausnehmungen
konnen insbesondere exakt auf’en an der jeweiligen Au3enkante beginnen. Die
Ausnehmungen kdnnen insbesondere nach axial innen bis hin zu einer zentrischeren
Axialposition verlaufen bzw. angeordnet sein. Beispielsweise erstrecken sich die
Ausnehmungen bis kurz vor die Halfte der gesamten axialen Erstreckung der

Lagerungsflache (nahezu halbe axiale Lange des Lagers bzw. des Lagerspaltes).

Die Ausnehmungen, insbesondere Nuten sind vorteilhafter Weise in einem axial
aufderen Winkel (an einer axialen Aullenkante) von 110 bis 175° angeordnet,
insbesondere groler 115° oder groRer 120° oder groRer 125° in Bezug auf die
Umfangsrichtung. Die Ausnehmungen, insbesondere Nuten sind vorteilhafter Weise
in einem axial inneren Winkel (insbesondere an einer Axialposition angrenzend zu
einem unstrukturierten Axialabschnitt) von 115 bis 155° angeordnet, insbesondere
grofer 120° oder grolRer 130° oder grolker 135° in Bezug auf die Umfangsrichtung.
Dies liefert jeweils hohe Effizienz, insbesondere eine optimale Pumpwirkung.

Dabei kann ein aullerer Winkel 3 an einer/der axialen Aulienkante der
Ausnehmungen relativ zur Umfangsrichtung kleiner sein als ein innerer Winkel y an
einer inneren Axialposition bzw. einem inneren Ende der Ausnehmungen,
insbesondere in Bezug auf die axiale Richtung. Dies ermdglicht insbesondere ein
zweckdienliches Ausrichten eines Gasfilms (Vorgabe eines Stromungspfades) in

Umfangsrichtung, insbesondere in einem unstrukturierten Axialabschnitt.

Die Ausnehmungen, insbesondere Nuten konnen in einer Ausrichtung von innen
gegen aulien angeordnet bzw. eingebracht sein, zumindest teilweise und/oder in
Umfangsrichtung abschnittsweise und/oder in axialer Richtung abschnittsweise. Die

Ausnehmungen, insbesondere Nuten kdnnen gegenlaufig angeordnet bzw.
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eingebracht sein, zumindest teilweise und/oder in Umfangsrichtung abschnittsweise

und/oder radialer Richtung abschnittsweise.

Dank der erfindungsgemafien Konfiguration kann beispielsweise auch die Geometrie
der Ausnehmungen auf der Top-Folieneinrichtung bzw. auf dem Rotor auf einfache
Weise optimiert und an den jeweiligen Anwendungsfall oder die gewlnschten
Druckverhaltnisse oder Relativgeschwindigkeiten oder Gasdichten adaptiert werden,
insbesondere zur Maximierung der Tragfahigkeit und/oder zur Steigerung der
Effizienz (Verminderung von Wirkungsverlusten). Beispielsweise kbnnen eine
Vielzahl von Axialabschnitten vorgesehen sein, insbesondere bei vergleichsweise
groller axialer Erstreckung des Luftspaltes. Hierdurch kann auch der Warmehaushalt
optimiert werden. Anders ausgedrUckt: Insbesondere die Abfuhr von Warmeenergie
kann auf einfachere Weise sichergestellt werden. Ferner kénnen die
erfindungsgemafien Ausnehmungen auf vergleichsweise unkomplizierte Weise
hergestellt werden, insbesondere in einem einfachen, kostengutnstigen

Fertigungsschritt.

Die erfindungsgemaflen Ausnehmungen, insbesondere in Ausgestaltung als
Spiralnuten, in einer Anordnung auf einer statisch angeordneten, flexibel gelagerten
Oberflache eines Gaslagers und/oder in einer dynamisch rotierenden Anordnung auf
der Oberflache des Rotors (insbesondere integral im Material des Rotors
vorgesehen), liefern insbesondere in Kombination mit wenigstens einem
unstrukturierten Axialabschnitt eine spurbare Verbesserung hinsichtlich Tragfahigkeit
und Lauf-Eigenschaften. Im Gegensatz zur vorliegenden Erfindung wurde bisher im
Stand der Technik eine davon abweichende Anordnung zugrunde gelegt, namlich es
wurde eine im Wesentlichen ebene Oberseite der Top-Folie vorgesehen, oder eine
Strukturierung irgendwelcher Oberflachen konnte keine ausreichenden

zufriedenstellenden Verbesserungen der Lagercharakteristik sicherstellen.

Die Foliengaslagervorrichtung kann dabei speziell zur Aufnahme von im
Wesentlichen radial ausgerichteten Kraften eingerichtet sein. Fiur diesen Fall kann
die Foliengaslagervorrichtung auch als Foliengasradiallagervorrichtung bezeichnet

werden.
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Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Top-Folieneinrichtung auf deren Oberseite
durch die Ausnehmungen strukturiert, indem die Ausnehmungen in eine Top-Folie
der Top-Folieneinrichtung eingearbeitet sind, entsprechend einer statischen
Anordnung der Ausnehmungen. Dies ermoglicht auch, die erfindungsgemalen
Vorteile unabhangig von einer Ausgestaltung des Rotors sicherzustellen.

Gemalfl einem Ausfuhrungsbeispiel ist der Rotor auf dessen Oberseite durch die
Ausnehmungen strukturiert, indem die Ausnehmungen in die Oberflache des Rotors
eingearbeitet sind, entsprechend einer dynamischen, rotierenden Anordnung der
Ausnehmungen. Dies ermdglicht auch, die erfindungsgemafen Vorteile mittels des

Rotors sicherzustellen oder erganzend zusatzlich im Effekt zu unterstitzen.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel definieren die Ausnehmungen einen
Stromungspfad nach axial innen, welcher vordefinierte Stromungspfad an einem
unstrukturierten Axialabschnitt endet, in welchem sich ein Gasfilm ohne vorgegebene
Struktur ausbilden kann. Dies ermoglicht einerseits eine gezielte Einflussnahme auf
eine Pumpwirkung, andererseits bleibt die Moglichkeit, dass sich ein Gasteppich je
nach Betriebszustand der Lagerung frei ausbilden kann, insbesondere auch bei
minimierter Reibung. Dies kann sich auch vorteilhaft auf die Tragfahigkeit auswirken.

Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen bei Rotation des Rotors
eingerichtet zum Fordern von Gas in wenigstens eine axiale Richtung, insbesondere
in beide entgegengesetzte axiale Richtungen. Die Férderung in entgegengesetzten
Richtungen, insbesondere hin zu wenigstens einem unstrukturierten Axialabschnitt,
liefert einen guten Effekt. Die erfindungsgemafien MalRnahmen konnen dabei

besonders effizient umgesetzt werden.

Im Folgenden werden vorteilhafte (insbesondere geometrische) Ausgestaltungen der

Ausnehmungen naher beschrieben.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel verlaufen die Ausnehmungen von axial auf3en
nach axial innen zu einem unstrukturierten Axialabschnitt der

Foliengaslagervorrichtung und enden dort.
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Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel verlaufen die Ausnehmungen beidseitig von axial
aufden nach axial innen zu einem unstrukturierten Axialabschnitt der
Foliengaslagervorrichtung und enden dort in einem axialen Abstand zueinander.
Diese Anordnung hat sich jeweils als besonders effektiv erwiesen. Gemal einem
Ausflhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen dabei eingerichtet zum Aufbauen eines
Drucks in einem/im unstrukturierten Axialabschnitt der Foliengaslagervorrichtung. Die
Ausnehmungen kdnnen dabei bevorzugt vollumfanglich vorgesehen sein.

Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen in zwei axialen
Abschnitten angeordnet und gegenlaufig ausgerichtet, insbesondere jeweils mit
spiralférmigem Verlauf, insbesondere mit betragsmalig zumindest annahernd
demselben Winkel relativ zur axialen Richtung. Es hat sich gezeigt, dass die
gegenlaufige Ausrichtung der Ausnehmungen auch bei einer Top-Folie einen
vorteilhaften Effekt hinsichtlich viskoser Pumpwirkung zur Druckerh6hung im Spalt
zwischen Top-Folie und Rotor liefern kann. Dies wirkt sich auch positiv auf die
Stabilitat der Lagerung in radialer Richtung aus.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen in zwei axialen
Abschnitten angeordnet und minden in jedem der Abschnitte in einem/im
dazwischen angeordneten unstrukturierten Axialabschnitt. Gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen in zwei axialen Abschnitten
angeordnet, die axial zumindest annahernd gleich lang sind, und die Ausnehmungen
munden in einem/im dazwischen angeordneten unstrukturierten Axialabschnitt,
welcher axial zumindest annahernd so lang ist wie ein einzelner strukturierter
Abschnitt. Dies liefert jeweils auch vorteilhafte aerodynamische Eigenschaften bzw.
kann gute Laufruhe und hohe Tragfahigkeit beglnstigen.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel bilden die Ausnehmungen zwei strukturierte
axiale Abschnitte, die einen dazwischen angeordneten unstrukturierten
Axialabschnitt begrenzen, wobei die beiden axialen Abschnitte und der dazwischen
angeordnete unstrukturierte Axialabschnitt Gber die gesamte axiale Lange des
Rotors und/oder der Top-Folieneinrichtung vorgesehen sind oder auch dartber
hinaus ragen konnen. Dies kann auch bei wenig axialem Bauraum ein besonders

effektives, tragfahiges Lager bereitstellen.
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Bei einer einzelnen Radiallagerstelle konnen die axialen Abschnitte auch tUber die
Top-Folieneinrichtung hinaus ragen. Bei sehr kurzen Rotoren, insbesondere bei
kleinem Verhaltnis von axialer Lange zu Durchmesser, kann eine Radiallagerstelle
bereits ausreichen. Bei Rotoren, deren axiale Gesamtlange deutlich groier ist als
deren Durchmesser, ist die axiale Erstreckung des Radiallagers kleiner als die
Gesamtlange, wobei Ublicherweise zwei oder mehr Radiallagerstellen vorgesehen

sind.

Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel gehen die Ausnehmungen von einer Aullenkante
der Top-Folieneinrichtung und/oder des Rotors ab und verlaufen nach axial innen.

Dies begunstigt auch eine Pumpwirkung.

Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen bei Rotation des Rotors
eingerichtet zum Fordern (bzw. zum Pumpen) von Gas axial nach innen. Dies
begunstigt auch das Erzeugen eines vergleichsweise hohen Gasdrucks oder

Gasdurchflusses.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen als Nuten oder als Rillen
ausgestaltet. Die Ausnehmungen kénnen dadurch auch auf vergleichsweise einfache
Art und Weise hergestellt werden. Nuten oder Rillen lassen sich dabei auch

individuell in Geometrie, Verlauf und Tiefe ausgestalten.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel weisen die Ausnehmungen eine konstante Tiefe
auf, zumindest Uber einen Langenabschnitt groRer der halben Lange der
Ausnehmungen, insbesondere bis zu einem axial innen liegenden Ende der
Ausnehmungen oder bis kurz davor. Dies erm0glicht auch weitgehend konstante

Stromungsverhaltnisse innerhalb der jeweiligen Ausnehmung.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel weisen die Ausnehmungen an einem/am
jeweiligen inneren Ende einen stetigen Auslaufbereich mit stetig abnehmender Tiefe
auf. Dies beginstigt insbesondere auch eine Uberleitung von Gasstrémungen aus
den Ausnehmungen heraus in einen Spalt zwischen zwei ebenen Oberflachen. Dies

kann das Ausbilden eines stabilen Gasfilms beglnstigen.
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Im Folgenden werden vorteilhafte Ausrichtungen der Ausnehmungen naher

beschrieben.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel verlaufen die Ausnehmungen zumindest
abschnittsweise in axialer Richtung. Dies ermoglicht ein effizientes Pumpen nach

axial innen.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel verlaufen die Ausnehmungen zumindest
abschnittsweise gekrimmt. GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel verlaufen die
Ausnehmungen zumindest abschnittsweise spiralformig. Dies liefert jeweils auch
Vorteile hinsichtlich Reibung, Impulserhaltung und méglichst homogener Ausbildung

der Druckverhéltnisse.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel verlauft die jeweilige Ausnehmung zumindest
abschnittsweise geradlinig ohne Krimmung (Krimmungsradius Null), insbesondere
axial aufien. Dies begunstigt auch das Einspeisen von Gas, insbesondere in
Abhangigkeit einer Drehzahl oder einer Ausgestaltung des Rotors oder eines
Abstandes zwischen der Top- Folieneinrichtung und dem Rotor.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel betragt ein aulerer Winkel an einer axialen
Auldenkante der Ausnehmungen groRer 125° oder grofder 130°, insbesondere in
Bezug auf die Umfangsrichtung. Gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel betragt ein
innerer Winkel an einer Innenkante bzw. an einem axial inneren Ende der
Ausnehmungen grofer 130° oder groRer 135°, insbesondere in Bezug auf die
Umfangsrichtung. Dies liefert jeweils auch einen guten Effekt hinsichtlich Stabilitat

und Tragfahigkeit und Laufruhe.

Im Folgenden werden vorteilhafte Anordnungen der Ausnehmungen naher

beschrieben.

Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel erstrecken sich die Ausnehmungen von einer/der
Auldenkante der Top-Folieneinrichtung bzw. des Rotors mindestens bis 1/3 der zur

Verfugung stehenden axialen Lagerflache. Dies erméglicht auch, einen



10

15

20

25

30

WO 2020/064799 PCT/EP2019/075806
11

stabilisierenden Effekt basierend auf stromungstechnischen Phanomenen zu
erzeugen, insbesondere aufgrund variierender Querschnittsprofile in einzelnen
Axialabschnitten. Die axiale Lange der Ausnehmungen kann dabei auch in
Abhangigkeit der Ausgestaltung des Rotors gewahlt werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel erstrecken sich die Ausnehmungen von einer
jeweiligen AuRenkante mindestens bis auf 1/3 der axialen Lange der Top-
Folieneinrichtung bzw. des Rotors. Dies ermdéglicht auch ein effektives Einpumpen
von Gas in Verbindung mit dem Ausbilden eines Gasfilms axial weiter innen. Je nach
gewulnschter Interaktion zwischen Top-Folieneinrichtung und Rotor kann ein mehr
oder weniger breiter Gasfilm (insbesondere ohne Interaktion mit Ausnehmungen)
gewunscht sein. Hierzu kann ein unstrukturierter Axialabschnitt in Grofe und

Position auf den jeweiligen Anwendungsfall adaptiert werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel erstrecken sich die Ausnehmungen von einer
Auldenkante der Top-Folieneinrichtung oder des Rotors maximal bis auf 2/5 der
axialen Lange der Top-Folieneinrichtung bzw. des Rotors. Dies lasst axial innen
Raum fUr eine Ausbildung eines Gasfilms unabhangig von Ausnehmungen,
insbesondere wenn der Gasfilm maoglichst wenig turbulent sein soll oder moglichst
wenig durch Ausnehmungen gestort werden soll.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel erstrecken sich die Ausnehmungen eines
Axialabschnittes von einer axialen Auf3enkante allesamt bis zu derselben
Axialposition zu einem unstrukturierten Axialabschnitt. Dies kann eine sehr gezielte
Einflussnahme auf den Gastransport nach axial innen erméglichen, wobei auch eine
Einflussnahme auf die Gasverteilung erleichtert werden kann, insbesondere in
Abhangigkeit der Ausgestaltung oder Grolle eines unstrukturierten axial zentrischer
angeordneten Axialabschnittes. Nicht zuletzt kann auch die Reibung minimiert

werden.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Foliengaslagervorrichtung eingerichtet
zum Olfreien radialen Lagern des Rotors ausschlie3lich mittels Gas, insbesondere
mittels Luft. Hierdurch kann die Lagerung weiter vereinfacht bzw. optimiert werden.

Ferner kann ein breites Anwendungsgebiet erschlossen werden.
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Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Top-Folieneinrichtung flexibel. Die Top-
Folieneinrichtung kann aus einem flexiblen Material bereitgestellt werden. Die Lager-
Eigenschaften kdbnnen dann auch durch die Materialeigenschaften und/oder durch
die Art und Weise der Anordnung der Bump-Folieneinrichtung mitbestimmt werden.
Hierdurch kann mittels der Top-Folieneinrichtung auch eine Dampfungsfunktion
erfullt werden, insbesondere in Abhangigkeit der Art und Weise der Abstltzung der
Top-Folieneinrichtung durch die Bump-Folieneinrichtung.

Gemalf einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Ausnehmungen der Top-

Folieneinrichtung statisch angeordnet bzw. statisch anordenbar relativ zum Rotor.
Die relative Drenbewegung wird dann ausschlief3lich durch die Art und Weise der
Rotation des Rotors vorgegeben. Hierdurch kann nicht zuletzt auch eine einfache,

robuste, wartungsarme Lageranordnung bereitgestellt werden.

Die zuvor genannte Aufgabe wird insbesondere auch gelost durch eine
Foliengaslagervorrichtung eingerichtet zum Lagern eines Rotors mittels Gas, mit
einer rotorseitigen Top-Folieneinrichtung zur radialen Lagerung des Rotors in einer
Lagerbuchse, und mit einer die Top-Folieneinrichtung in der Lagerbuchse in radialer
Richtung auf einem Trager abstutzenden Bump-Folieneinrichtung, wobei die
Foliengaslagervorrichtung eine Mehrzahl von schrag zur axialen Richtung x und
schrag zur Umfangsrichtung a verlaufende Ausnehmungen umfasst, die in
wenigstens einem axialen Abschnitt der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet
sind zum Aufbauen eines Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-
Folieneinrichtung gebildeten radialen Spalt der Lagerung und auch in einem
unstrukturierten Axialabschnitt, wobei die Top-Folieneinrichtung auf deren Oberseite
durch die Ausnehmungen strukturiert ist oder wobei der Rotor auf dessen Oberseite
durch die Ausnehmungen strukturiert ist, wobei die Ausnehmungen einen
Stromungspfad nach axial innen definieren, welcher vordefinierte Stromungspfad am
unstrukturierten Axialabschnitt endet, wobei die Ausnehmungen beidseitig von axial
aullen nach axial innen zum unstrukturierten Axialabschnitt verlaufen und dort in
einem axialen Abstand zueinander enden, wobei die Ausnehmungen vollumfanglich
vorgesehen sind, wobei die Ausnehmungen als Nuten oder als Rillen ausgestaltet

sind, wobei die Ausnehmungen in wenigstens zwei axialen Abschnitten angeordnet
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sind und gegenlaufig ausgerichtet sind, wobei die Ausnehmungen zumindest
abschnittsweise spiralférmig verlaufen, und wobei die Foliengaslagervorrichtung
eingerichtet ist zum Olfreien radialen Lagern des Rotors ausschlie3lich mittels Gas,
insbesondere mittels Luft oder auch mittels gasférmigem Kaltemittel. Hierdurch

ergeben sich zahlreiche zuvor genannte Vorteile.

Die zuvor genannte Aufgabe wird auch gel6st durch Verwendung einer
Foliengaslagervorrichtung, insbesondere einer zuvor beschriebenen
Foliengaslagervorrichtung, zum radialen Lagern eines Rotors 6lfrei ausschliel3lich
mittels Gas, wobei eine Top-Folieneinrichtung der Foliengaslagervorrichtung relativ
zum Rotor und relativ zur Drehrichtung des Rotors derart angeordnet wird, dass auf
der Oberseite der Top-Folieneinrichtung und/oder auf der Oberseite des Rotors
angeordnete oder darin eingebrachte Ausnehmungen schrag zur axialen Richtung x
und schrag zur Umfangsrichtung a verlaufen und in wenigstens einem axialen
Abschnitt der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet sind zum Aufbauen eines
Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-Folieneinrichtung gebildeten
radialen Spalt der Lagerung und insbesondere auch in einem unstrukturierten
Axialabschnitt, insbesondere Verwendung der Foliengaslagervorrichtung in einer
Warmepumpe oder in einer Vorrichtung mit Warmepumpe. Hierdurch ergeben sich

zuvor genannte Vorteile.

Die zuvor genannte Aufgabe wird auch gel6st durch eine Foliengaslagervorrichtung,
insbesondere eine zuvor beschriebene Foliengaslagervorrichtung, hergestellt durch
Strukturieren der Top-Folieneinrichtung und/oder des Rotors auf der jeweiligen
Oberseite durch eine Mehrzahl von schrag zur axialen Richtung x und schrag zur
Umfangsrichtung a verlaufende Ausnehmungen, die in wenigstens einem axialen
Abschnitt der Lagerung derart angeordnet werden, dass die
Foliengaslagervorrichtung eingerichtet ist zum Aufbauen eines Drucks in einem
zwischen dem Rotor und der Top-Folieneinrichtung gebildeten radialen Spalt der
Lagerung und insbesondere auch in einem unstrukturierten Axialabschnitt. Hierdurch

ergeben sich zuvor genannte Vorteile.
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Die zuvor genannte Aufgabe wird auch gelGst durch ein Verfahren zum Bereitstellen
einer Foliengaslagervorrichtung, insbesondere einer zuvor beschriebenen
Foliengaslagervorrichtung, zum Lagern eines Rotors mittels Gas, mit den Schritten:
Bereitstellen einer auf einem Trager in einer Lagerbuchse abstutzbaren Bump-
Folieneinrichtung zum Abstutzen einer Top-Folieneinrichtung in radialer Richtung;
Anordnen und Befestigen der Top-Folieneinrichtung auf der Bump-Folieneinrichtung
zur radialen Lagerung des Rotors; wobei das Anordnen der Top-Folieneinrichtung
derart erfolgt, dass eine Mehrzahl von schrag zur axialen Richtung x und schrag zur
Umfangsrichtung a verlaufende Ausnehmungen der Foliengaslagervorrichtung, die
an der Oberseite der Top-Folieneinrichtung und/oder am Rotor vorgesehen sind, in
wenigstens einem axialen Abschnitt der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet
sind zum Aufbauen eines Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-
Folieneinrichtung gebildeten radialen Spalt der Lagerung, insbesondere auch in
einem unstrukturierten Axialabschnitt. Hierdurch ergeben sich zuvor genannte
Vorteile.

Gemalf einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren auch das Strukturieren der
Oberseite der Top-Folieneinrichtung (bzw. der Top-Folie) und/oder des Rotors durch
Einbringen der Ausnehmungen. Hierdurch konnen die Eigenschaften der
Foliengaslagervorrichtung jeweils noch spezifischer auf einen Anwendungsfall
adaptiert werden. Insbesondere kann eine radiale Foliengaslagervorrichtung mit
Ausnehmungen in Form von Spiralnuten bereitgestellt werden, insbesondere

beidseitig gegenlaufig angeordneten Spiralnuten.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

In den nachfolgenden Zeichnungsfiguren wird die Erfindung noch naher beschrieben,
wobei fur Bezugszeichen, die nicht explizit in einer jeweiligen Zeichnungsfigur
beschrieben werden, auf die anderen Zeichnungsfiguren verwiesen wird. Es zeigen:
Figur 1 und 2 jeweils in einer perspektivischen Ansicht seitlich von vorne
in schematischer Darstellung einen axial fluchtend angeordneten Rotor (Welle) zur
Anordnung und radialen Lagerung in einer Lagerbuchse einer

Foliengaslagervorrichtung gemaf einem von zwei Ausfuhrungsbeispielen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
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In Fig. 1 ist eine Foliengaslagervorrichtung 10 gezeigt, in welcher ein Rotor 12 (hier:
Welle) in radialer Richtung r gelagert ist. Zwischen dem Rotor 12 und einer Top-
Folieneinrichtung 14 ist ein Spalt bzw. Luftspalt 13 gebildet, der mit Gas G,
insbesondere Umgebungsgas bzw. Umgebungsluft gefullt ist. Die Top-
Folieneinrichtung 14 ist auf einer Bump-Folieneinrichtung 15 (so genannte Bump
Foil; oder Compliant Foil) abgestitzt und kann dadurch auch in gewissem Sinne
gedampft werden, und die Bump-Folieneinrichtung 15 ist auf einem Trager 16 in
einer Lagerbuchse 1 abgestutzt.

Der Rotor 12 dreht sich relativ zur Top-Folieneinrichtung 14. Die Drehrichtung a des
Rotors oder sinngemaf} die Umfangsrichtung oder ein entsprechender Drehwinkel
wird mit dem Strichlinien-Pfeil angedeutet. Die axiale Richtung wird durch den Pfeil x
angedeutet (in x-Richtung gesehen entgegen dem Uhrzeigersinn), und die radiale

Richtung wird durch den Pfeil r angedeutet.

Im Luftspalt 13 stellen sich Druckverhaltnisse ein, je nach Umgebungsdruck, relativer
Drehgeschwindigkeit und Lagerbelastung. Mittels der erfindungsgemalien
Anordnung kann Einfluss auf diese Druckverhaltnisse genommen werden, wie im

Folgenden naher erlautert.

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel gezeigt. Auf der Oberseite 12a des Rotors
12 sind Ausnehmungen 17 vorgesehen, insbesondere in Ausgestaltung als Nuten,
wobei die Ausnehmungen 17 in das Material des Rotors eingearbeitet sind. Die
Ausnehmungen 17 sind in zwei axialen Abschnitten 17.4 und 17.5 angeordnet und
verlaufen gegenlaufig derart, dass die inneren Enden 17.1 der Ausnehmungen in
einem unstrukturierten Axialabschnitt 17.6 minden, insbesondere zum Pumpen von
Gas/Luft in diesen unstrukturierten Axialabschnitt 17.6, d.h., zum Einstellen der
Druckverhaltnisse insbesondere auch in einem Bereich mittig axial zentrisch in
Bezug auf den gesamten axialen Lagerungsabschnitt 17.3, der zur radialen
Lagerung des Rotors vorgesehen ist. Die Langenverhaltnisse der einzelnen axialen
Abschnitte sind durch die Bezugsziffern x1, x2, x3 und x4 angedeutet, wobei x0
jeweils eine axiale AulRenkante (Startpunkt) der jeweiligen Ausnehmung markiert.
Diese axiale Aullenkante kann dabei auch die Aulenkante 12.3, 14.3 des Rotors

bzw. der Top-Folieneinrichtung sein.
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Beispielsweise sind x1 und x4 zumindest annahernd gleich grof3. Beispielsweise ist
der unstrukturierte Abschnitt 17.6 zumindest annahernd so grofl3 wie x1 und/oder wie
x4. Insbesondere bei nur einer einzigen Lagerstelle kann x3 (absolute axiale
Erstreckung der Ausnehmungen) zumindest annahernd so grol} wie die absolute
Lange des Rotors sein. Beispielsweise fallen die auleren Endkanten (axialen
AuRenkanten) x0 der Ausnehmungen mit dem axialen Anfang bzw. Ende des Rotors
zusammen. Dabei kann x3 auch groRRer sein als die axiale Erstreckung der Top-
Folieneinrichtung. Bei langgestreckten Rotoren und mehreren Lagerstellen ist x3

deutlich kleiner als die absolute Rotor-Lange.

Es hat sich gezeigt, dass die axiale Gesamtlange des jeweiligen strukturierten
Radiallagers Ublicherweise etwas grolier gewahlt werden kann als die absolute
Lange der Top-Folieneinrichtung, insbesondere wenn die Ausnehmungen (Nuten)
auf dem Rotor angeordnet sind. Die strukturierten Bereiche Uberragen dann die
Enden links und rechts der feststehenden Buchse.

In Fig. 1 ist ferner ein aullerer Winkel B bzw. innerer Winkel y der Ausnehmungen
jeweils in Bezug auf die Umfangsrichtung angedeutet. Gemal einer Variante sind die
Winkel zumindest annahernd gleich grof3 (beispielsweise im Bereich von 135°).
Gemal einer anderen Variante ist der innere Winkel grof3er, d.h., die Ausnehmung

verlauft weiter innen in einem spitzeren Winkel zur Umfangsrichtung.

In Fig. 2 wird ein weiteres Ausflhrungsbeispiel beschrieben. Die Ausnehmungen 17
sind in die Top-Folieneinrichtung 14 integriert, namlich in eine Top-Folie 14.2 auf der
Oberseite 14a.

Die nach radial aul3en weisende Unterseite 14b kann unstrukturiert bleiben.

Die Top-Folieneinrichtung 14 definiert mit deren Oberseite 14a die Position der
radialen Lagerung (im Sinne einer Lagerebene oder zylindrischen

Lagermantelflache).

Bei beiden Ausfuhrungsbeispielen (Fig. 1 und Fig. 2) kann eine vorteilhafte Lager-
Charakteristik eingestellt werden, indem beidseitig von axial au*en nach axial innen
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eine Pumpwirkung erzeugt wird, mit dem Effekt eines Druckaufbaus insbesondere im
zumindest annahernd axial zentrisch angeordneten unstrukturierten Axialabschnitt
17.6. Dies liefert einerseits hohe Stabilitat, andererseits auch eine sehr gutmdatige,
(Lage-)tolerante Lagercharakteristik.

Die Top-Folieneinrichtung 14 und/oder der Rotor weist also eine Vielzahl von
einzelnen Ausnehmungen 17 auf, insbesondere jeweils in Ausgestaltung als Nuten,
wobei sich die Ausnehmungen Uber wenigstens einen axialen Abschnitt 17.4, 17.5
erstrecken, der je nach Anforderungen deutlich kleiner sein kann als die absolute

axiale Lange des Rotors oder des Lagerungsabschnittes 17.3.

FUr eine derart strukturierte Top-Folie 14.2 bzw. fur die strukturierte Top-
Folieneinrichtung 14 ist folgende umgangssprachliche Bezeichnung denkbar:
Grooved Top Foil.

In den gezeigten Varianten verlaufen die Ausnehmungen zumindest abschnittsweise
spiralférmig und sind entlang des gesamten Umfangs vollumfanglich vorgesehen, sei

es am/im Rotor, sei es in der Oberflache der Top-Folieneinrichtung.

Mittels der Ausnehmungen 17 kann Gas bzw. Luft nach axial innen gepumpt werden,
namlich entlang eines durch die Ausnehmungen definierten Strémungspfades
(angedeutet durch Punktlinie in Fig. 1), insbesondere um die Charakteristika eines
sich zwischen Rotor 12 und Top-Folieneinrichtung 14 bildenden Gasfiims einstellen
zu kdénnen, insbesondere zur Regelung der Stromungs- und Druckverhaltnisse bei
relativer Drehung des Rotors relativ zu einer statisch angeordneten Top-
Folieneinrichtung.



10

15

20

25

30

WO 2020/064799 PCT/EP2019/075806

18

Bezugszeichenliste

10
12
12a
12.3
13
14
14a
14b
14.2
14.3
15
16
17
17.1
17.3
17.4
17.5
17.6

G
x0

Lagerbuchse

Foliengaslagervorrichtung

Rotor

Oberseite

Aulenkante

Spalt, insbesondere Luftspalt

Top-Folieneinrichtung (Grooved Top Foil)

Oberseite (radial innen liegende Innenseite)

Unterseite (radial auflden liegende AulRenseite)

Top-Folie

Aulenkante

Bump-Folieneinrichtung

Trager

einzelne Ausnehmung, insbesondere Nut

inneres (axiales) Ende einer Ausnehmung in axialer Richtung
axialer Lagerungs-Abschnitt (mit oder ohne Ausnehmungen)
erster axialer Abschnitt, strukturiert mit Ausnehmungen
zweiter axialer Abschnitt, strukturiert mit Ausnehmungen

unstrukturierter Axialabschnitt

Gas, insbesondere Umgebungsgas oder gasformiges Kaltemittel
aulere Endkante (axiale Aufdenkante) von Ausnehmungen

x1,x2, x4  axiale Lange der Ausnehmungen bzw. innere Axialposition eines

x3

inneren Endes der Ausnehmungen

absolute axiale Erstreckung der Ausnehmungen (axialer Lagerungsabschnitt)

Drehrichtung des Rotors, oder Umfangsrichtung oder Drehwinkel
aufderer Winkel der Ausnehmungen, insbesondere in Bezug auf die
Umfangsrichtung

innerer Winkel der Ausnehmungen, insbesondere in Bezug auf die
Umfangsrichtung

axiale Richtung bzw. Drehachse des Rotors bzw. der Welle

radiale Richtung
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Patentanspriiche

1. Foliengaslagervorrichtung (10) eingerichtet zum Lagern eines Rotors (12)
mittels Gas (G), mit einer rotorseitigen Top-Folieneinrichtung (14) zur radialen
Lagerung des Rotors in einer Lagerbuchse (1), und mit einer die Top-
Folieneinrichtung in der Lagerbuchse in radialer Richtung auf einem Trager (16)
abstltzenden Bump-Folieneinrichtung (15),

dadurch gekennzeichnet,dass die Foliengaslagervorrichtung (10) eine
Mehrzahl von schrag zur axialen Richtung (x) und schrag zur Umfangsrichtung (a)
verlaufende Ausnehmungen (17) umfasst, die in wenigstens einem axialen Abschnitt
(17.3, 17.4, 17.5) der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet sind zum Aufbauen
eines Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-Folieneinrichtung gebildeten
radialen Spalt (13) der Lagerung, insbesondere auch in einem unstrukturierten
Axialabschnitt (17.6).

2. Foliengaslagervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Top-Folieneinrichtung
(14) auf deren Oberseite (14a) durch die Ausnehmungen (17) strukturiert ist, indem
die Ausnehmungen (17) in eine Top-Folie (14.2) der Top-Folieneinrichtung (14)
eingearbeitet sind; und/oder wobei der Rotor auf dessen Oberseite (12a) durch die
Ausnehmungen (17) strukturiert ist, indem die Ausnehmungen in die Oberflache des

Rotors (12) eingearbeitet sind.

3. Foliengaslagervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei
die Ausnehmungen (17) einen Stromungspfad nach axial innen definieren, welcher
vordefinierte Stromungspfad an einem unstrukturierten Axialabschnitt (17.6) endet.

4. Foliengaslagervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei
die Ausnehmungen (17) beidseitig von axial aul3en nach axial innen zu einem
unstrukturierten Axialabschnitt (17.6) der Foliengaslagervorrichtung (10) verlaufen
und dort in einem axialen Abstand zueinander enden; und/oder wobei die
Ausnehmungen (17) eingerichtet sind zum Aufbauen eines Drucks in einem/im
unstrukturierten Axialabschnitt (17.6) der Foliengaslagervorrichtung; und/oder wobei
die Ausnehmungen (17) vollumfanglich vorgesehen sind; und/oder wobei die

Ausnehmungen (17) als Nuten oder als Rillen ausgestaltet sind.
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5. Foliengaslagervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei
die Ausnehmungen (17) in zwei axialen Abschnitten (17.4, 17.5) angeordnet sind und
gegenlaufig ausgerichtet sind, insbesondere jeweils mit spiralférmigem Verlauf,
insbesondere mit betragsmafig zumindest annahernd demselben Winkel relativ zur
axialen Richtung;

und/oder wobei die Ausnehmungen (17) zwei strukturierte axiale Abschnitte (17.4,
17.5) bilden, die einen/den dazwischen angeordneten unstrukturierten Axialabschnitt
(17.6) begrenzen, wobei die beiden axialen Abschnitte und der dazwischen
angeordnete unstrukturierte Axialabschnitt Gber die gesamte axiale Lange des
Rotors und/oder der Top-Folieneinrichtung vorgesehen sind; und/oder wobei die
Ausnehmungen (17) von einer AuRenkante (12.3, 14.3) der Top-Folieneinrichtung
und/oder des Rotors abgehen und nach axial innen verlaufen.

6. Foliengaslagervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei
die Ausnehmungen (17) zumindest abschnittsweise gekrummt verlaufen; und/oder
wobei die Ausnenhmungen (17) zumindest abschnittsweise spiralférmig verlaufen;
und/oder wobei die jeweilige Ausnehmung (17) zumindest abschnittsweise geradlinig

ohne Krummung verlauft, insbesondere axial aufl3en.

7. Foliengaslagervorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei
die Foliengaslagervorrichtung (10) eingerichtet ist zum Olfreien radialen Lagern des
Rotors (12) ausschliefdlich mittels Gas (G), insbesondere mittels Luft; und/oder wobei
die Top-Folieneinrichtung (14) flexibel ist; und/oder wobei die Ausnehmungen (17)
der Top-Folieneinrichtung statisch anordenbar sind.

8. Verwendung einer Foliengaslagervorrichtung, insbesondere einer
Foliengaslagervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, zum
radialen Lagern eines Rotors Olfrei ausschlie3lich mittels Gas, wobei eine Top-
Folieneinrichtung (14) der Foliengaslagervorrichtung relativ zum Rotor (12) und
relativ zur Drehrichtung des Rotors derart angeordnet wird, dass auf der Oberseite
(14a) der Top-Folieneinrichtung (14) und/oder auf der Oberseite (12a) des Rotors
(12) angeordnete oder darin eingebrachte Ausnehmungen (17) schrag zur axialen

Richtung (x) und schrag zur Umfangsrichtung (a) verlaufen und in wenigstens einem
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axialen Abschnitt (17.3, 17.4, 17.5) der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet
sind zum Aufbauen eines Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-
Folieneinrichtung gebildeten radialen Spalt (13) der Lagerung und insbesondere
auch in einem unstrukturierten Axialabschnitt (17.6), insbesondere Verwendung der
Foliengaslagervorrichtung in einer Warmepumpe oder in einer Vorrichtung mit

Warmepumpe.

9. Foliengaslagervorrichtung, insbesondere Foliengaslagervorrichtung (10) nach
einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspruche, hergestellt durch Strukturieren
der Top-Folieneinrichtung (14) und/oder des Rotors (12) auf der jeweiligen Oberseite
(14a, 12a) durch

eine Mehrzahl von schrag zur axialen Richtung (x) und schrag zur Umfangsrichtung
(a) verlaufende Ausnehmungen (17), die in wenigstens einem axialen Abschnitt der
Lagerung derart angeordnet werden, dass die Foliengaslagervorrichtung (10)
eingerichtet ist zum Aufbauen eines Drucks in einem zwischen dem Rotor (12) und
der Top-Folieneinrichtung (14) gebildeten radialen Spalt (13) der Lagerung und
insbesondere auch in einem unstrukturierten Axialabschnitt (17.6).

10.  Verfahren zum Bereitstellen einer Foliengaslagervorrichtung, insbesondere
einer Foliengaslagervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Vorrichtungsanspriche, zum Lagern eines Rotors (12) mittels Gas (G), mit den
Schritten:

Bereitstellen einer auf einem Trager (16) in einer Lagerbuchse (1) abstltzbaren
Bump-Folieneinrichtung (15) zum Abstltzen einer Top-Folieneinrichtung in radialer
Richtung;

Anordnen und Befestigen der Top-Folieneinrichtung (14) auf der Bump-
Folieneinrichtung (15) zur radialen Lagerung des Rotors;
gekennzeichnetdurch die Schritte:

wobei das Anordnen der Top-Folieneinrichtung derart erfolgt, dass eine Mehrzahl
von schrag zur axialen Richtung (x) und schrag zur Umfangsrichtung (a) verlaufende
Ausnehmungen (17) der Foliengaslagervorrichtung (10), die an der Oberseite der
Top-Folieneinrichtung und/oder am Rotor (12) vorgesehen sind, in wenigstens einem
axialen Abschnitt der Lagerung angeordnet sind und eingerichtet sind zum Aufbauen
eines Drucks in einem zwischen dem Rotor und der Top-Folieneinrichtung (10)
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gebildeten radialen Spalt (13) der Lagerung, insbesondere auch in einem

unstrukturierten Axialabschnitt (17.6).
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