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Plinski ležaji v reaktorski tehniki
C I R I L  P I S A N S K I

Č eprav so uporabo p lin a  ko t »maziva« za ležaje 
priporočali že p red  p rib ližno  100 leti, je  resen  razvoj in 
uporabo p linsk ih  ležajev omogočil šele razvoj reak to r
ske tehnike. P linsk i leža ji se  uporab lja jo  lahko  povsod 
tam , k je r  so »suhi« ležaji ali p a  ležaji, m azani z oljem , 
nezaželeni, nep rak tičn i ali celo nedopustni. T akim  za
h tevam  je  treb a  ustreči p ri nuk learn ih  reak to rjih , 
predvsem  p ri reak to rjih , pari k a te rih  je  h lad ilno  sred
stvo  plin. T a p lin  kroži v zaprtem  tokovnem  krogu, 
h lad i reak to rsko  sredico, gorivne elem ente, se  p r i tem  
ogreva te r  od d a ja  toploto v  toplotnem  m enjaln iku, nato  
pa se  s  kom presorjem  ali vetrilom , ki p rem agu je upore 
v  zak ljučenem  tokovnem  krogu, v rača  v reak torsko  
sredico. V top lo tnem  m enjaln iku  oddana top lo ta na
vadno  segreva in  v p a r ja  vodo, ki rab i ko t p a ra  za pogon 
p arn ih  tu rb in . P lin  v p rim arn em  sistem u m ora b iti v 
tak ih  p rim erih  popolnom a čist in  n e  sm e vsebovati 
n ik ak ih  delcev m aziv, ki bi pod vplivom  rad iacije  
razpadali, posta ja li rad ioak tivn i in  okuževali sistem. 
P linsko  m azani leža ji kom presorja  so v tak ih  prim erih , 
posebno ko  se v ležajih  u p o rab lja  k a r  h lad iln i plin 
reak to rskega  sistem a, n a jbo ljša  rešitev. P linski ležaji 
im a jo  v  p rim erjav i z ostalim i, splošno uporabljenim i 
v rstam i ležajev  niz prednosti:

— ne po trebu je jo  olja,
— stro j s plinskim i ležaji je  lahko  popolnom a 

zaprt,
— problem i te sn je n ja  gred i so izločeni,
—- nevarnost, da b i uha ja li rad ioak tivn i delci zu

naj tokovnega kroga, je  odstran jena,
— ni nevarnosti, d a  bi m azivo kon tam in iralo  h la

d iln i tokovni krog,
— plinski ležaji lahko  o b ra tu je jo  p ri ekstrem nih  

tem pera tu rah , ki bi p r i no rm aln ih  ležajih  povzročale 
težave p ri izbiri ležajev  in  ustrezn ih  tesnil,

— po raba  moči je  p ri p linsk ih  ležajih  mnogo 
m an jša  kak o r p ri ležajih , m azanih  z oljem , in sicer 
zarad i tega, k e r  je  viskoznost p lina  m nogo m anjša; 
seveda je  p a  tud i nosilnost p linsk ih  ležajev v  p rim er
jav i z ležaji, m azanim i z oljem , prib ližno  v  razm erju  
viskoznosti o lja  in  p lina m anjša,

— vzdrževan je  p linsk ih  ležajev  sko ra jda  n i p o 
trebno ; p linsk i ležaji im ajo  nedoločeno življenjsko do
bo, zlasti če o b ra tu je jo  nepretrgom a; posebno ugodni 
so za velike v rtiln e  hitrosti. M ed obratovan jem  se ležaj 
in  tečaj ne do tikata .

V zvezi s term inologijo oljnega m azanja razliku
jem o dve v rsti plinskih  ležajev:

a) h idrostatične ležaje,
b) hidrodinam ične ležaje.
ad a): H idroetatični tip ležaja je  napajan  s pli

nom  pod tlakom ; plin  je  dovajan  zunaj ležajnega si
stem a. Ležaj m ora im eti tako  prik ljučke za dovodne 
cevi oz. za dovod plina.

ad  b): H idrodinam ični tip  plinskega ležaja po
vzroča potrebni nosilni ležajni pritisk  sam odejno. Zu
n an jih  prik ljučkov tak  ležaj ne potrebuje. U poraben je 
pa le  v  prim erih  m ajhn ih  specifičnih obrem enitev 
ležajev, in  to  predvsem  zaradi kovinskega kontak ta 
m ed ležajem  in tečajem , ki se  po jav lja  p ri zagonu in  
ustav ljan ju .

V prim erih , kadar želim o večjo specifično obre
m enitev  hidrodinam ičnih  ležajev, lahko za zagon upo
rab ljam o  hidroetatični princip, tj. dovod p lina pod tla 
kom  — dok ler v rtiln a  h itrost n e  doseže vrednosti, ki 
je  potrebna, d a  postane ležaj samonosen, tj. do  uvelja
v itve  hidrodinam ičnega principa.

H idrodinam ični tip  ležajev je  zelo privlačen zaradi 
enostavnosti in neodvisnosti od zunanjih  dovodov in 
napajan j. V reak to rsk i tehn ik i so tak i ležaji posebno 
p rik ladni in  v  rab i p ri kom presorjih, vgrajen ih  v  hla
dilnem  tokovnem  krogu in p linskih sistem ih za de
tekcijo  poškodovanih gorivnih elementov. V obeh p ri
m erih  uporab lja jo  plinski ležaji plin  iz glavnega hla
dilnega sistem a (navadno C 0 2 ali He). V splošnem  pa 
se v  nuklearn i tehn ik i uporab lja jo  p linski leža ji p ri 
kom presorjih  v  tokovnih krogih, v  katerih  se razen že 
om enjenih  p linov p re tak a jo  še zrak, dušik, argon ipd.; 
črpavke pa uporabljajo  za živo srebro, tekoči bism ut 
in  tekoči svinec.

Na sposobnost obrem enitve, tj. na nosilnost p lin 
sk ih  ležajev vpliva več faktorjev:

— nosilnost se veča z naraščajočo v rtilno  h i
trostjo ,

— nosilnost ležaja se m an jša  z naraščajočim  ra 
d ia ln im  zrakom , tj. z naraščajočim  razm erjem  prem era 
ležaja in  p rem era  tečaja,

— nosilnost ležaja se m an jša  z m anjšan jem  raz
m erja  dolžine ležaja in  p rem era  tečaja (po navadi je 
to  razm erje  2 . . .  3),

— nosilnost ležaja se veča tudi z naraščajočo tem 
pera tu ro  — kot posledica naraščajoče viskoznosti p lina:

Sl. 1. K om presor (delni prerez) 
(Prospekt: Bristol S iddeley Ltd.)



Sl. 2. Shematični prerez črpavke 
(Prospekt: Bristol Siddeley Ltd.)

m edtem  ko se viskoznost o lja  v splošnem  z naraščajočo 
tem peratu ro  h itro  m anjša, se viskoznost p linov z n a 
raščajočo tem peratu ro  v  splošnem  počasi veča. S tem  
je  lahko tud i obm očje delovne tem pera tu re  občutno 
zvišano. Tako proučujejo npr. p linske ležaje z delovno 
tem peraturo  nad  700 °C. S tandardne izvedbe kom pre
sorjev n a  p linske ležaje pa so že g rajene v  razn ih  ve
likostnih stopnjah, ki delu jejo  do tem pera tu re  700 °C, 
p ri tlak u  p lina do približno 70 at, pretoku p lin a  do 
približno 5,8kg/s in  pogonski moči do 120 KS [1],

Opis tipičnih izvedb kompresorjev in črpavk (sl. 1, 2)
K onstrukcije kom presorjev in  črpavk so si podobne 

in  vsebujejo precej enake elem ente. Osnova obsta ja 
v  gredi, ki ro tira  v  dveh rad ia ln ih  plinskih  ležajih, k a
te rih  vsak je  o p rt n a  fleksibilno diafragm o. G red nosi 
n a  eni stran i rotor, n a  drugi s tran i pa je  razširjena 
v aksialn i ležaj. Med rad ia ln a  ležaja je  vgrajen  in 
dukcijski elektrom otor, ki poganja gred, tj. črpavko oz. 
kom presor. Celotni sklop je  v  tlačn i posodj. Opis 
kom presorja po označbah n a  sl. 1:

1. Radialni plinski ležaj. Ležaji so obdelani z n a j
večjo natančnostjo. M aterial m ora b iti izbran  posebno 
skrbno. F leksibilne diafragm e, ki nosijo ležaje, omogo
čajo sam odejno p rilagajan je  ležajev.

2. Aksialni plinski ležaj. Površine obeh nosilnih 
ploskev so lepane, tako  da je  dosežena optično ravna 
površina. Selekcija m aterialov je  izvedena po enakih  
k rite rijih  kakor pri rad ia ln ih  ležajih. Tudi ta  ležaj se 
lahko  uravnava samodejno.

3. Gred. Izdelana m ora b iti posebno skrbno  v vseh 
fazah izdelave (z m etalurško, m ehansko in  toplotno

obdelavo te r  kontrolo). Z ahtevana je  naj več ja  n a tan č
nost obdelave in  najbo ljša k v a lite ta  površine tečajev.

4. Tekač. Lahko je  kovan, p a  tu d i ulit. U porabljen  
m ora b iti ustrezen m aterial. E lem ent in  sestava m orata  
biti d inam ično uravnotežena.

5. Tlačna posoda. N avadno je  obenem  okrov elek
trom otorja .

6. In d u kc ijsk i elektrom otor. Im eti m ora ustrezno 
izolacijo (A, B ali H po B. S.). Z uporabo fre 
kvenčnega p retvorn ika so v pogonu kom presorji z 
n =  3000 . . .  20.000 m in-1 (P rim er — po podatkih , n a 
vedenih v lite ra tu ri [1] — kom presor za COa: moč 
P  =  78 KS, v rtiln a  h itro st n  =  13 700 m in -1, vstopni 
tlak  p lina — 119 at, izstopni tlak  — 125 at, p retok  p lina 
q  =  3 kg/s p ri tem pera tu ri T — 700 “C; navedena 
d ružba razv ija  tud i kom presor za CO2 za moč P  =  
=  1740 KS p ri v rtiln i h itrosti n  =  8 000 m in-1.)

7. H ladilni plašč. T lačno posodo obdaja h lad iln i 
plašč. Za h la jen je  se lahko  u p o rab lja ta  voda a li zrak, 
k a r  je  v splošnem  odvisno od zah tev  obratovan ja. To
plota, ki n as ta ja  v  p linsk ih  ležajih , je  nepom em bna, 
pač pa je  občutno pom em bna toplota, ki n a s ta ja  v 
elek trom otorju  in  jo  je  treb a  odvajati.

8. Tesnila. L ahko so različna: upo rab lja jo  se te 
sn ila  iz m ehkega jek la  ali bakra , v  uporab i pa so tud i 
tra jn o  varjen i tesn iln i plašči, k a r  je  pretežno  odvisno 
od zahtev instalacije.

Opis delovanja (sl. 1)
V aksialnem  plinskem  ležaju  se p re tak a  p lin  m ed 

dvem a para le ln im a ploskvam a. S pira ln i žlebovi v  eni 
plošči so tako  usm erjeni, d a  povzroča ro tac ija  kom pri
m iran je  p lina  n a  konceh sp ira ln ih  žlebov, ki n im ajo  
izteka. N astali tlak  dv igne ro tira jočo  ploščo — gred, 
ko je  p ritisk  p lina v ravno težju  z aksialno' kom ponento 
ro to rja  in  gredi. K om presor n i p ritr jen  popolnom a ho
rizontalno, tem več je  aksia ln i ležaj — v  p rim erjav i 
z ro to rjem  — nekoliko dvign jen  (središčnica gredi je  za 
nekaj stopinj nagnjena). A ksialni ležaj tako- nalega na 
spodnjo ležajno ploskev, k a r  o la jšu je  zagon. Č rpavke 
so nam eščene vertikalno  (sl. 2). K akor je  že om enjeno, 
p ri nekaterih  reak to rjih  odvzem ajo p lin  za p linske 
ležaje iz glavnega h lad ilnega tokovnega kroga; p ri 
črpavkah p a  so plinski ležaji »mazani« z ine rtn im  p li
nom, ki je  v  okrovu črpavk. V ertika lna  nam estitev  
črpavke preprečuje, d a  bi č rpana tekočina dosegla le
žaje, in e rtn i p lin  pa tud i p rep reču je  oksidacijo.

Podobno kakor p ri ležajih, m azanih z olji, se tud i 
p ri plinskih  ležajih  u s tv a rja jo  področja visokih in  nizkih  
tlakov, k a r  vp liva  na centričnost osi leža ja  in  tečaja. 
Seveda je  p a  ekscentričnost kot posledica tega efek ta 
m inim alna.

P ri zagonu in  ustav ljan ju  h idrodinam ičnega tipa  
plinskega ležaja nim am o nobenega m azanja. V zvezi 
s tem  je posebno važna izb ira  m ateria lov  za tečaj in  
ležaj. Iz izkušenj je  ugotovljeno, d a  je  p rim eren  m a
te ria l za tečaj jeklo  s  k rom ano površino, ki teče v  le
žaju iz kovine m onel S; lahko  p a  je  n a  gred nanesena 
tud i p last stelita. Tak tečaj teče potem  v  jeklenem  
ležaju, ki im a krom ano površino. Seveda m orajo  biti 
vse površine ustrezno obdelane, b rušene in  honane z 
najboljšo  kvalite to  obdelave. K om binacije navedenih  
m ateria lov  so se izkazale kot ugodne pro ti v tira n ju  in 
izpo ln ju je jo  tudi d ruge osnovne zahteve.

V vsakem  prim eru  m orajo  m ateria li p linsk ih  le 
žajev ustrezati trem  osnovnim  zahtevam :

— ne sm ejo se v tira ti,
— im eti m orajo  dobre protikorozijske lastnosti,
— im eti m orajo  ugodne term ične razteznostne 

lastnosti.



Primeri za uporabo

P linsk i ležaji, k i so. se razvili predvsem  z razvo
jem  nu k learn e  tehnike, so postali zanim ivi tud i za 
razn e  druge industrijske  panoge. V zadnjem  času se 
z lasti v  fini m ehanik i izkorišča n ad a ljn ja  prednost 
p linsk ih  ležajev: popolnom a m iren  tek  — brez vibracij. 
Zasnovana je  tud i uporaba p linskih  ležajev v  kem ični, 
živilski in  tek stiln i industriji, n a  m estih, k je r je  p r i
sotnost o lja  nezaželena. K oristno  bi bili plinsiki ležaji 
uporabni tud i p ri m a jhn ih  elek trom otorjih , ki so 
s ta lno  v  pogonu, k er bi bilo vzdrževanje ležajev odveč. 
Z uporabo  p linsk ih  ležajev p ri kom presorskih h lad il
n ik ih  bi se npr. lahko  izognili problem om  tesnjenja. 
P linsk i ležaji so uporabni tudi p ri izdelavi razn ih  in 
strum entov , ap a ra tu r, h itro  se v rteč ih  stro jev , pri

razn ih  raziskavah  ipd. V sekakor je  cela v rsta  možnosti 
za uporabo plinskih  ležajev.

Č eprav razvoj še ni zaključen, lahko  že po do
sedanjih  ugodnih rezu lta tih  p ri uporabi p linskih ležajev 
sklepamo', da bodo dobili svoje m esto v  vseh speci
fičnih okoliščinah, v  kakršn ih  je  njihova prednost 
očitna in nedvoum na.
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O FREZALNIH STROJIH

Z naten d e l obdelave v  s tro jn i industriji odpade na 
odrezavanje. Celoten razvoj s tro jn e  obdelave teži za 
dvigom  storilnosti dela in tako  se tud i frezan je in  fre- 
zaln i s tro ji razv ija jo  v  te j sm eri. P ovpraševanje je  po 
čedalje  m očnejših  frezaln ih  stro jih , k i naj pripom orejo 
k več ji produktivnosti dela.

Z načilno za razvoj freza ln ih  stro jev  je, naj im ajo 
po eni s tran i splošne lastnosti, ki velja jo  za obdelo
valne stro je , h k ra ti pa naj bodo p ri obdelavi čimbolj 
avtom atiziran i. K splošnim  lastnostim  frezalnega stro ja  
b i lahko  šteli:

1. natančnost stro ja ,
2. učinek (moč),
3. tra jn o s t (življenjsko dobo),
4. enostavno  strežbo in
5. gospodarnost. 1
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Slika 1

1. N a t a n č n o s t  je  osnovna lastnost frezalnega 
stro ja , ki d a  obdelovancu želeno obliko v določenem  
to lerančnem  obm očju. Z večjo natančnostjo  dosegamo 
tu d i večjo p roduk tivnost p ri s tro jn i obdelavi, k e r  se 
zna tno  sk ra jša jo  operacije, ki sled ijo  za frezanjem ; 
npr. brušenje. Ce so obdelovanci natančnejši, je  tud i 
čas za m ontažo k rajši, k e r  je  odvečno ročno p rilaga
ja n je  V neposredni zvezi z natančnostjo ' je  togost vseh 
m ehanizm ov stro ja , togost ogrodja in togost m ed orod
jem  in obdelovancem . K ončna natančnost frezalnega 
s tro ja  se določa z natančnostjo  m edsebojnega poda
ja n ja  o ro d ja  in obdelovanca m ed obdelavo.

P ri razvo ju  nekaterih  novejših  freza ln ih  strojev 
so g o rn je  v id ike  že upoštevali in skušali doseči n a j
boljše m ejne  pogoje. G lavnem u v retenu  in  okviru 
s tro ja  je  b ila  posvečena največja pozornost. Celotni 
pogonski m ehanizem  je  nam eščen v  okrovju  s tro ja  in 
d im enzioniran  tako, d a  so deform acije pogonskih e le 
m entov  v  m ejah , ki so določene z zasnovano togostjo 
stro ja .

Delovno v re ten o  se v rti v  treh  ležajih ; spredaj v 
dvorednem  valjčnem  ležaju, v sred in i in  na zadnji 
s tran i p a  m ed stožčastim i valjčn im i ležaji. S tem  znatno 
zm an jšu jem o deform acije oz. jih  p rak tično  o dstran ju 

jem o tud i večjih  obrem enitvah. Za dušenje torzij- 
skih n ihan j vretena, ki nas ta ja jo  pri sprem injajočem  
se rezalnem  uporu, kad a r frezamo, je n a  n jem  nasajen  
vztra jn ik .
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