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Calculations for the estimating of a simply oil supply unit (rotary feedthrough) 
 

0.000 0. Problem und Zielsetzung 0. Problem and Objective  

 

Leckage, die Aufteilung  des axialen Spiels und die zur 
Erwärmung führende Flüssigkeitsreibung  sind 
funktionsbestimmende  Einflussgrößen, die beim Entwurf einer 
Ölzuführung untersucht werden sollten. Die Komplexität des 
Problems führt zu einer Vielzahl von Gleichungen, die mit 
einander verknüpft sind.  
Es werden alle erforderlichen Gleichungen ermittelt, die zur 
Lösung des Problems erforderlich sind.  
Die Plausibilität soll geprüft werden durch eine Berechnung des 
sich aufgrund von Gleichgewichtsbedingungen einstellenden 
axialen Spaltes. 
Es werden alle Rechenschritte detailliert aufgeführt, die sie sich 
im Laufe der Bearbeitung ergeben haben, um eine 
Nachvollziehbarkeit aber auch Kontrolle zu ermöglichen. 
Dadurch kann es zu Wiederholungen kommen. 

Leakage, the division of the axial clearance and leading to 
heat fluid friction are function-determining factors that should 
be examined when designing an oil supply.  
The complexity of the problem leads to a plurality of equations 
that are associated with each other. 
It will be determined all necessary equations required to solve 
the problem. 
 
The plausibility should be done by a calculation of partition 
the axial clearance. 
 
All steps of calculation will be listed, which have occurred in 
the course of processing, so that the traceability and checking 
is possible. This may lead to repetition. 

 

 Vertrauen ist gut, Kontrolle ist aber angebracht! Trust is good, control is but attached!  

1.000 
1. Funktionsprinzip einer einfachen Ölzuführung / Principle of operation of a simply 

oilsupplly 
 

1.001 

 

Prinzip                  
 

 

1.002 

 

Application           
 

 

   

 
2.000 2. Formelzeichen, Symbole     

http://www.jbladt.de/
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2.001 Formelzeichen  Symbols  
2.002 Länge 𝑙 [𝑚] Length  
2.003 Radius 𝑟 [𝑚] Radius  
2.004 Spiel 𝑠 [𝑚] Clearanc  
2.005 Örtliche Spalthöhe ℎ [𝑚] Local height of gap  
2.006 Exzentrizität 𝑒 [𝑚] Excentricity  
2.007     
2.008 Winkelgeschwindigkeit 𝜔 [1 𝑠⁄  Angular speed  
2.009     
2.010 Viskosität 𝜂 [𝑁 ∙ 𝑠 𝑚2⁄ ] Dynamically visvosity  
2.011 Leistungsverlust infolge Flüssigkeitsreibung 𝑃 [𝑁 ∙ 𝑚 𝑠⁄ ] Loss by fluid friction   
2.012     
2.013 Strömungsgeschwindigkeit 𝑤 [𝑚 𝑠⁄ ] Flow speed  
2.014 Mittlere Strömungsgeschwindigkeit 𝑤̅ [𝑚 𝑠⁄ ] Mean flow speed  
2.015 Volumenstrom 𝑉̇ [³ 𝑠⁄ ] Volume flow  
2.016 Kraft 𝐹 [𝑁] Force  
2.017     
2.018 Koordinate in axialer Richtung 𝑥 [𝑚]  Coordinate in axial direction  
2.019 Koordinate in radialer Richtung 𝑟 [𝑚] Coordinate in radial direction  
2.020 Koordinate in Umfangsrichtung  𝜑 [𝑟𝑎𝑑] Coordinate in circumference direction  
2.021 Koordinate über die Spalthöhe ℎ 𝑦 [𝑚] Coordinate in direction gap height  
2.022     
2.023     
2.024 Indices    
2.025 axial  𝑎𝑥 axial  
2.026 radial  𝑟𝑎𝑑 radial  
2.027 außen 𝑎 outside  
2.030 innen 𝑖 inside  
2.031 Welle 𝑤 shaft  
2.032 Linker    Teil der Ölzuführung 𝐿 Left part of oil supply  
2.033 Mittlerer Teil der Ölzuführung 𝑀 Middle part of oil supply  
2.034 Rechter Teil der Ölzuführung 𝑅 Right part of oil supply  
2.035 Ölzufuhr durch Umfangsnut  𝑧 Supply of oil by circumferential groove  
2.036 axiale Richtung 𝑥 Axial direction  
2.037 radiale Richtung 𝑟 Radial direction  
2.038 Umfangsrichtung 𝜑 circumference direction  
2.030     

20.40 
Weitere Erklärungen von Formelzeichen sind in den folgenden Ausführungen erklärt. 
Further explanation of symbols are explained in the following script. 

 

     

 

 

 

3.000 

3. Geometrie und 
Ölfluss 

Geometry and oil 
flow 

 

 

      

4.001 
4. Modellaufteilung  

Model 

𝑳 
Linker Teil  

𝑴 
Mittelteil  

𝑹 
Rechter Teil  

 

http://www.jbladt.de/
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decomposition left section midsection  right section 

4.002 

 

   

 

4.004      

4.005 

 Linker und rechter Teil sind 
spiegelbildlich.  
Left and right site are mirrored 

     Rechter und  linker Teil sind 
spiegelbildlich 
right and left site are mirrored 

 

4.006 

 Axiale und radiale Verteilung 
von: 
Axial and radial distribution of: 

 Durchströmung / flow 

 Druck / pressure 

Axiale Verteilung  
von: 
Axial distribution of 

 Durchströmung / flow 

 Druck / pressure  

Axiale und radiale Verteilung 
von: 
Axial and radial distribution of: 

 Durchströmung / flow 

 Druck / pressure 

 

4.007 

Hinweis  
note 

Die Teilmodelle setzen sich aus axialen und radialen Spalträumen zusammen und können in 
diese zerlegt und betrachtet werden. 
The partial models are composed of axial and radial gap spaces and can be disassembled. 
These sub-models can be edited. 
 

                       
 

 

 

5.000 

 5.  Allgemeine Betrachtungen  
       General conciderations 

Ermittlung allgemeiner hydraulischer / hydrodynamischer Zusammenhänge für 
eine Spaltströmung zur Berechnung von Druckverteilung, Leckage und axialer 
Spaltverteilung 
Determination of the general hydraulic / hydrodynamic relations of the flow of 
fluid through of gap space for calculation / estimation of pressure distribution, 
leakage and partition of the axial  gap 

 

5.001 

5.1  Axialer Spalt in axialer 
Richtung 

        Axial gap in axial direction   

                

 

5.002 

5.1.1 Axialer Spaltes in x-Richtung 
         Axial gap in x-direction 

 

  

5.003 

Gültig für: 
Valid for: 

  𝒍𝒂𝒙 𝒓 𝒉 𝒑𝒂𝒙 ∆𝒑𝒂𝒙 

𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑙𝐿 

𝑟𝑤 

 
ℎ𝑎𝑥  

𝑝𝑧,𝐿 𝑝𝑖,𝐿 ∆𝑝𝑎𝑥,𝐿 

𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒 𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑙𝑀  𝑝𝑧,𝐿 𝑝𝑧,𝑅  ∆𝑝𝑎𝑥,𝑀 

𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑙𝑅  𝑝𝑧,𝑅  𝑝𝑖,𝑅  ∆𝑝𝑎𝑥,𝑅 
 

 

5.004 

Geschwindigkeitsverteilung in 𝒙-Richtung 
über die Spalthöhe 𝒉(𝒚,𝝋) 
velocity distribution in 𝑥-direction over the 

height of gap ℎ(𝑦, 𝜑) 

 

 

5.005 Spalthöhe     (in x-Richtung konstant) 
Height of gap   (in  x-direction constant) 

ℎ𝑎𝑥(𝑥, 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  

5.006 𝒉𝒂𝒙(𝝋) =
𝒔

𝟐
∙ (𝟏 − 𝜺 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝝋),    𝜀 =

𝑒

𝑠 2⁄
  

http://www.jbladt.de/


 

OilSupply_01.docx &  OilSupply_01.xlsx 5 / 15 Edition:2016-03-26 

www.jbladt.de                            ©  Klaus-Jürgen Bladt                                                                                                                     Print:2016-03-26 

                                  Rostock / Germany 

5.007 
Druckgefälle 
Pressure drop 

𝑑𝑝𝑎𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑑𝜏𝑎𝑥,𝑥(𝑦,𝜑)

𝑑𝑦
  

 

5.008 
Scherspannung 
Shear stress 

𝜏𝑎𝑥,𝑥(𝑦, 𝜑) = −𝜂 ∙
𝑑𝑤𝑎𝑥,𝑥(𝑦,𝜑)

𝑑𝑦
  

 

5.009 
Druckgradient über die Spalthöhe 
Pressure gradient over height of gap 

𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝜂 ∙

𝑑𝑤𝑎𝑥,𝑥
2 (𝑦,𝜑)

𝑑𝑦2
  

 

5.010  
𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
∙ 𝑦 + 𝐶1 = −𝜂 ∙

𝑑𝑤𝑎𝑥,𝑥(𝑦,𝜑)

𝑑𝑦
  

 

5.011  
𝒅𝒑𝒂𝒙,𝒙(𝒙)

𝒅𝒙
∙
𝒚𝟐

𝟐
+ 𝑪𝟏 ∙ 𝒚 + 𝑪𝟐 = −𝜼 ∙ 𝒘𝒂𝒙,𝒙(𝒚,𝝋)  

 

5.012 
Randbedingungen 
Boundary conditions 

𝑑𝑤𝑎𝑥,𝑥(0,   𝜑)

𝑑𝑦
= 0,    𝑤𝑎𝑥,𝑥 (± 

ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)

2
, 𝜑) = 0 

 

5.013  
𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
∙ (
𝑦2

2
−
ℎ𝑟𝑎𝑑
2 (𝜑)

8
) = −𝜂 ∙ 𝑤𝑎𝑥,𝑥(𝑦, 𝜑)  

 

5.014 
Geschwindigkeitsverteilung über die 
Spalthöhe 
Velocity distribution over the height of gap 

𝒘𝒂𝒙,𝒙(𝒚,𝝋) = +
𝟏

𝟐∙𝜼
∙
𝒅𝒑𝒂𝒙,𝒙(𝒙)

𝒅𝒙
∙ (
𝒉𝒓𝒂𝒅
𝟐 (𝝋)

𝟒
− 𝒚𝟐)  

 

5.015 𝑤𝑎𝑥,𝑥(𝑦, 𝜑) =
1

2∙𝜂
∙
𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
∙ (

(
𝑠

2
∙(1−𝜀∙𝑐𝑜𝑠𝜑))

2

4
− 𝑦2)  

 

5.016 
Mittlere axiale Geschwindigkeit 
Mean axial velocity 

𝑤̅𝑎𝑥,𝑥(𝜑) =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)
∙
1

2∙𝜂
∙
𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
∙ ∫ (

ℎ𝑟𝑎𝑑
2 (𝜑)

4
− 𝑦2)𝑑𝑦

+ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)/2

−ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)/2
   

5.017 𝑤̅𝑎𝑥,𝑥(𝜑) =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)
∙
1

2∙𝜂
∙
𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝑥)

𝑑𝑥
∙ (
ℎ𝑟𝑎𝑑
2 (𝜑)

4
∙ 𝑦 −

𝑦3

3
)
−ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)/2

+ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑) 2⁄

   

5.018 𝒘̅𝒂𝒙,𝒙(𝝋) =
𝒉𝒓𝒂𝒅
𝟐 (𝝋)

𝟏𝟐∙𝜼
∙
𝒅𝒑𝒂𝒙,𝒙(𝒙)

𝒅𝒙
   

5.019    

5.020 
Kontinuität 
continuity 

𝑤̅𝑎𝑥,𝑥(𝑥 = 0, 𝜑 ) = 𝑤̅𝑎𝑥,𝑥( 𝑥 = 𝑙, 𝜑) = 𝑤̅𝑎𝑥,𝑥( 𝑥 = 𝑙, 𝜑) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   

5.021 

Aus der Bedingung für die Kontinuität in 
axialer Richtung folgt: 
From the condition for the continuity in axial 
direction follows: 

𝒅𝒑𝒂𝒙,𝒙(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 ↷ linearer Druckabfall / linear pressure drop  

5.022 
Allgemein gilt dann 
In general is then 

𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝜑,𝑥=𝑙)

𝑑𝑥
−
𝑑𝑝𝑎𝑥,𝑥(𝜑,𝑥=0)

𝑑𝑥
= 0   

5.023 
Linearer Druckabfall in x-Richtung  
Linear decrease in pressure  

  𝑝(𝑥 = 0, 𝜑),   𝑝(𝑥 = 𝑙, 𝜑) ,  

  
𝒅𝒑𝒂𝒙,𝒙(𝒙,𝝋)

𝒅𝒙
=
𝒑(𝒙=𝟎,𝝋)−𝒑(𝒙=𝒍,𝝋)

𝒍
=
∆𝒑𝒂𝒙

𝒍
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕  

 

5.024  𝒘̅𝒂𝒙(𝝋) =
𝒉𝒓𝒂𝒅
𝟐 (𝝋)

𝟏𝟐∙𝜼
∙ 𝒘̅𝒂𝒙(𝝋) =

𝒉𝒓𝒂𝒅
𝟐 (𝝋)

𝟏𝟐∙𝜼
∙
∆𝒑𝒂𝒙

𝒍
   

5.025 
Volumenstrom in x-Richtung 
Volume flow in x-direction 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 = ∫ (𝑤̅𝑎𝑥(𝜑) ∙ ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)) ∙ 𝑟𝑀 ∙

2∙𝜋

0
𝑑𝜑   

5.026  𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 = ∫ (
ℎ𝑟𝑎𝑑
2 (𝜑)

12∙𝜂
∙
∆𝑝𝑎𝑥

𝑙
∙ ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑))

2∙𝜋

0
∙ 𝑟𝑚 ∙ 𝑑𝜑  

 

5.027  𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 =
𝑟𝑚

12∙𝜂
∙
∆𝑝𝑎𝑥,𝑥

𝑙
∙ ∫ ℎ𝑟𝑎𝑑

3 (𝜑)
2∙𝜋

0
𝑑𝜑   

5.028  ℎ = 𝑠𝑟𝑎𝑑/2 ∙ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)   

5.029  𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 =
2∙𝑟𝑚

12∙𝜂∙
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3

∙
∆𝑝𝑎𝑥

𝑙
∙ ∫ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)3

𝜋

0
𝑑𝜑  

 

5.030  𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 =
2∙𝑟𝑚

12∙𝜂
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3

∙
∆𝑝𝑎𝑥

𝑙
∙ ∫ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)3

𝜋

0
𝑑𝜑  

 

5.031 
Lösung des Integrals 
Solution of the integral 

(1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)3 = (1 − 3 ∙ 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 3 ∙ 𝜀2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜑 − 𝜀3 ∙ 𝑐𝑜𝑠3𝜑)  
 

5.032  ∫ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)3
𝜋

0
𝑑𝜑 = (𝜑 − 3 ∙ 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 +

3∙𝜑∙𝜀2

2
+
3∙𝜀2∙𝑠𝑖𝑛2𝜑

4
− 𝜀3 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 +

𝜀3∙𝑠𝑖𝑛3𝜑

3
)   

5.033  ∫ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑)3
𝜋

0
𝑑𝜑 = 𝜋 (1 +

3

2
∙ 𝜀2)  

 

5.034 
Volumenstrom durch den Spaltquerschnitt 
Volume flow through the cross-section of gap 𝑽̇𝒂𝒙,𝒙 =

𝝅∙∆𝒑𝒂𝒙,𝒙

𝟔∙𝜼
∙
𝒓𝒎

𝒍
∙ (
𝒔𝒓𝒂𝒅

𝟐
)
𝟑

∙ (𝟏 +
𝟑

𝟐
∙ 𝜺𝟐)   

5.035 
Druckdifferenz über die Spaltlänge 
Pressure difference over the gap length 

∆𝑝𝑎𝑥,𝑥 = 𝑝𝑖 − 𝑝𝑧    oder    
 

5.036  ∆𝒑𝒂𝒙,𝒙 =
𝒍

𝒓𝒎
∙

𝟔∙𝜼

𝝅∙(
𝒔𝒓𝒂𝒅
𝟐
)
𝟑
∙(𝟏+

𝟑

𝟐
∙𝜺𝟐)

∙ 𝑽̇𝒂𝒙,𝒙   

5.037 
Verlustleistung infolge axialer 
Durchströmung  

Flüssigkeitsreibung führt zu einer Erwärmung / Temperaturerhöhung ∆𝑇 der 

Flüssigkeit (Öl). Die Flüssigkeitsreibung äußert sich im Druckgefälle ∆𝑝. 

 

http://www.jbladt.de/
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Power loss due to the axial flow fluid friction causes a heating / increasing of temperature ∆𝑇 of the fluid (oil) 

The fluid friction caused the pressure drop ∆𝑝. 
5.038    

5.039 
Mittlere Spaltfläche (Schnittfläche) 
Mean cross area of the gap 

𝐴𝑎𝑥,𝜑 =
𝑠

2
∙ ∫ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑) ∙ 𝑟𝑚 ∙ 𝑑𝜑 =

2∙𝜋

0
𝜋 ∙ 𝑟𝑀 ∙ 𝑠  

 

5.040    

5.041 
Verlustleistung durch Flüssigkeitsreibung 
Power loss due to fluid friction  

𝑃𝑎𝑥,𝑥 = ∆𝑝𝑎𝑥 ∙ 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥  
 

5.042  𝑃𝑎𝑥,𝑥 =
𝑙

𝑟𝑚
∙

6∙𝜂

𝜋∙(
𝑠

2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2)

∙ 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥
2    

5.043  𝑷𝒂𝒙,𝒙 =
𝝅

𝟔∙𝜼
∙
𝒓𝒎

𝒍
∙ (
𝒔𝒓𝒂𝒅

𝟐
)
𝟑

∙ (𝟏 +
𝟑

𝟐
∙ 𝜺𝟐) ∙ ∆𝒑𝒂𝒙,𝒙

𝟐   
 

5.044    

 

5.046 
5.1.2    Axialer Spalt  in 𝝋-Richtung (Umfangsrichtung)  

            Axial gap in -direction (circumferentially) 

 

5.047    

5.048 
Volumenstrom  

Volume flow  in axial gap ( → 𝑎𝑥, 𝜑, 𝑥, 𝑦 ) 

Dieser Volumenstrom wird verursacht durch die Rotation und ist Ursache einer  
Wärmeentwicklung (Schleppströmung) 
This volume flow is caused by rotation and is one reason for the heat 
development (drag flow). 

 

5.049 
Annahme: 
Assumption: 

Lineare Geschwindigkeitsverteilung über  die Spalthöhe ℎ𝑎𝑥(𝜑) 
Linear distribution of the velocity over the gap ℎ𝑎𝑥(𝜑) 

 

5.050 

Reibungsverlust infolge   
Durchströmung in Umfangsrichtung 
Friction loss due to the flow in circumference 
direction 

Flüssigkeitsreibung infolge der Rotation führt zu einer Erwärmung / 
Temperaturerhöhung ∆𝑇 der Flüssigkeit (Öl). 

The fluid friction due to rotation causes a heating / increasing of temperature ∆𝑇 
of the fluid (oil) 

 

5.051 

Annahme 
Assumption 

Vernachlässigung der hydrodynamischen Druckentwicklung, 

Spalthöhe ℎ𝑎𝑥(𝜑) wird durch mittlerer Spalthöhe 𝑠 2⁄  genähert, 
linear über die Spalthöhe verteilte Schleppströmung 
Neglect of the hydrodynamic lubrication, 

the gap ℎ𝑎𝑥(𝜑) is approximated by  the mean height of gap 𝑠 2⁄ , 
drag flow with linear over the height of gap distributed velocity 

 

5.052 
Scherspannung  
Shear stress 

𝜏𝑎𝑥,𝜑(𝜑) = 𝜂 ∙
𝑑𝑤𝑎𝑥,𝜑(𝜑)

𝑑𝑦
= 𝜂 ∙

𝜔∙𝑟𝑚

ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜑)
≈ 𝜂 ∙

𝜔∙𝑟𝑚

𝑠𝑟𝑎𝑑 2⁄
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   

5.053 
Mittlere Spaltfläche (Schnittfläche) 
Mean cross area of the gap 

𝐴𝑎𝑥,𝜑 =
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
∙ ∫ (1 − 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑) ∙ 𝑟𝑚 ∙ 𝑑𝜑 =

2∙𝜋

0
𝜋 ∙ 𝑟𝑚 ∙ 𝑠𝑟𝑎𝑑  

 

5.054 
Verlustleistung 
Power loss 

𝑷𝒂𝒙,𝝋,𝒊 = 𝜏𝑎𝑥,𝜑 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑚 ∙ 𝑙⏟      
𝐴𝑎𝑥,𝜑

∙ 𝑟 ∙ 𝜔⏟ = 𝟒 ∙ 𝝅 ∙ 𝜼 ∙
𝝎𝟐∙𝒓𝒎

𝟑 ∙𝒍𝒊

𝒔𝒓𝒂𝒅
   

5.055 
Dimensionskontrolle:

𝑁∙𝑠

𝑚2 ∙
1

𝑠2
∙ 𝑚³ ∙ 𝑚 ∙

1

𝑚
=
𝑁∙𝑚

𝑠
  

dimension check 
𝑷𝒂𝒙,𝝋 = 𝟒 ∙ 𝝅 ∙ 𝜼 ∙

𝝎𝟐∙𝒓𝒎
𝟑 ∙𝒍

𝒔𝒓𝒂𝒅
   

5.056    

 

5.057 

 
5.2  Spalt in Radialer Richtung  
       Gap in radial direction 
 

.  

 

5.058 

Anwendung für: 
Application to: 

 

  𝑟𝑎  𝑟𝑖 𝒑𝒂 𝒑𝒊 ∆𝒑𝒓𝒂𝒅 𝒉𝒂𝒙 
links left 𝑟𝑎𝐿  𝑟𝑖,𝐿 𝑝𝑎,𝐿  𝑝𝑖,𝐿 ∆𝑝𝑟𝑎𝑑,𝐿 ℎ𝐿 = 𝑠𝑎𝑥 − ℎ𝑎𝑥,𝑅 

rechts right 𝑟𝑎,𝑅  𝑟𝑖,𝑅 𝑝𝑎,𝑅 𝑝𝑖,𝑅  ∆𝑝𝑟𝑎𝑑,𝑅  ℎ𝑅 = 𝑠𝑎𝑥 − ℎ𝑎𝑥 ,𝐿 

 

5.059 
5.2.1 Radialer Spaltes in r-Richtung 
        Radial gap in r-direction 
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5.060    

5.061 
Kräftegleichgewicht 
Balance of forces 

𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑥
=
𝑑𝜏𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑦,𝑟)

𝑑𝑦
   

5.062 
Stoffgesetz 
Material law 

𝜏𝑟𝑎𝑑,𝑥(𝑦, 𝑟) = −𝜂 ∙
𝑑𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑦,𝑟)

𝑑𝑦
   

5.063 
Geometrie 
Geometry 

ℎ𝑎𝑥(𝜑, 𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
 

5.064 
Kontinuität über den Umfang 
Continuity about the circumference 

𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
 

5.065 
Druckgradient über die Spalthöhe ℎ 

Pressure gradient over height of gap ℎ 
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
= −𝜂 ∙

𝑑𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟
2 (𝑦,𝑟)

𝑑𝑦2
  

 

5.066  
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙ 𝑦 + 𝐶1 = −𝜂 ∙

𝑑𝑤(𝑦,𝑟)

𝑑𝑦
   

5.067  
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙ 𝑦 + 𝐶1 = −𝜂 ∙

𝑑𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑦,𝑟)

𝑑𝑦
   

5.068 
Integration über die Spalthöhe 
Integration over gap hight 

𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙
𝑦2

2
+ 𝐶1 ∙ 𝑦 + 𝐶2 = −𝜂 ∙ 𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑦, 𝑟)  

 

5.069 
Randbedingungen 
Boundary conditions 

𝑑𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑦=0,   𝑟)

𝑑𝑦
= 0,    𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟 (± 

ℎ𝑎𝑥

2
, 𝑟) = 0  

5.070  
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙ (
𝑦2

2
−
ℎ𝑎𝑥
2

8
) = −𝜂 ∙ 𝑤𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑦, 𝜑)  

 

5.071 

Geschwindigkeitsverteilung über die 
Spalthöhe 
Distribution of velocity over the height of gap 

𝒘𝒓𝒂𝒅,𝒓(𝒚, 𝒓) = +
𝟏

𝟐∙𝜼
∙
𝒅𝒑𝒓𝒂𝒅(𝒚,𝒓)

𝒅𝒓
∙ (
𝒉𝒂𝒙
𝟐

𝟒
− 𝒚𝟐)  

 

5.072    

5.073 
Mittlere axiale Geschwindigkeit 
Mean axial velocity 

𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) =
1

ℎ𝑎𝑥
∙
1

2∙𝜂
∙
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙ ∫ (

ℎ𝑟𝑎𝑑
2

4
− 𝑦2) 𝑑𝑦

+ℎ𝑎𝑥/2

−ℎ𝑎𝑥/2
  

 

5.074  𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) =
1

ℎ𝑎𝑥
∙
1

2∙𝜂
∙
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙ (
ℎ𝑎𝑥
2

4
∙ 𝑦 −

𝑦3

3
)
−ℎ𝑎𝑥/2

+ℎ𝑎𝑥 2⁄

   

5.075 
Dimensionskontrolle: 𝑚² ∙

𝑚2

𝑁∙𝑠
∙
𝑁

𝑚2
∙
1

𝑚
=

𝑚

𝑠
  

dimension check 
𝒘̅𝒓𝒂𝒅,𝒓(𝒓) =

𝒉𝒂𝒙
𝟐

𝟏𝟐∙𝜼
∙
𝒅𝒑𝒓𝒂𝒅(𝒓)

𝒅𝒓
   

5.076 
Kontinuität: Volumenstrom ist constant 
Continuity: Volume flow is constant 

𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟 = 𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟 ) ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  𝑟𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑎 

Strömungsrichtung / flow direction: 𝑟 𝑖 → 𝑟𝑎 
 

5.077 Das bedeuted / that means 𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟𝑖  ) ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑖 ∙ ℎ𝑎𝑥 = 𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟𝑎) ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑎 ∙ ℎ𝑎𝑥 = 𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ𝑎𝑥   

5.078 𝑤̅𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) =
𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

2∙𝜋∙𝑟𝑖∙ℎ𝑎𝑥
∙
𝑟𝑖

𝑟
       

5.079 
Mittlere Geschwindigkeit an einem Radius r 
Mean velocity at the radius r 𝒘̅𝒓𝒂𝒅,𝒓(𝒓) =

𝒉𝒓𝒂𝒅
𝟐

𝟏𝟐∙𝜼
∙
𝒅𝒑𝒓𝒂𝒅(𝒓)

𝒅𝒓
=

𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓

𝟐∙𝝅∙𝒓∙𝒉𝒂𝒙
   

5.080 

Druckanstieg über den Radius r 
pressure rise about the radius r 

Dimensionskontrolle:   
𝑁

𝑚2
∙
1

𝑚
=

𝑁∙𝑠

𝑚2
∙
𝑚3

𝑠
∙

1

𝑚3
∙
1

𝑚
=

𝑁

𝑚3
  

Dimension check 

𝒅𝒑𝒓𝒂𝒅(𝒓)

𝒅𝒓
= −

𝟔∙𝜼∙𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙

𝟏

𝒓
     für  𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕  

5.081 Druck  (Integration)  
Pressure (integration) 

∫ 𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑
𝑝𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟𝑎)

𝑝𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟)
(𝑟) = 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑎) − 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟) = −

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ ∫

1

𝑟

𝑟𝑎
𝑟

𝑑𝑟 =
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟
   

5.082 ∫ 𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑
𝑝𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) 

𝑝𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟𝑖)
(𝑟) = 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟) − 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑖) = −

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ ∫

1

𝑟

𝑟

𝑟𝑖
𝑑𝑟 =

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟

𝑟𝑖
   

5.083   

5.084 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑎) − 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟) = −
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟
   

5.085 𝑝𝑟𝑎𝑑,𝑟(𝑟) − 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑖) = −
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟

𝑟𝑖
   

5.086 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑖) − 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑎) = +
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
   

5.087 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑖) = 𝑝𝑖  ,    𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟𝑎) = 𝑝𝑎    

5.088 𝑝𝑖−𝑝𝑎 =
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
   

5.089  𝑝𝑖 = 𝑝𝑎 +
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
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5.090 𝒑𝒓𝒂𝒅(𝒓) = 𝒑𝒊 −
𝟔∙𝜼∙𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ 𝒍𝒏

𝒓

𝒓𝒊
   

5.091 
Radiusverhältnis: Außen/ Innenradius  
Radius relation: outer / inner radius 

𝒓𝒂

𝒓𝒊
   

5.092 
Dimensionskontrolle: 

𝑁∙𝑠

𝑚²
∙
𝑚3

𝑠
∙
1

𝑚3
=

𝑁

𝑚2
 : dimension 

check 
∆𝑝𝑟𝑎𝑑 = 𝑝𝑖 − 𝑝𝑎 =

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
   

5.093  
 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟) = 𝑝𝑎 +

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟
  

 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟) = 𝑝𝑖 −
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟

𝑟𝑖
 

 

5.094    

5.095 
Volumenstrom im axialen Spaltraum 
Volume stream in the radial gap space  

𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓 =
𝝅∙𝒉𝒂𝒙

𝟑 ∙∆𝒑𝒓𝒂𝒅

𝟔∙𝜼∙𝒍𝒏
𝒓𝒂
𝒓𝒊

= (𝒑𝒊 − 𝒑𝒂) ∙
𝝅∙𝒉𝒂𝒙

𝟑

𝟔∙𝜼∙𝒍𝒏
𝒓𝒂
𝒓𝒊

   

 

5.096 
Verlustleistung durch radialer Strömung 
Power loss due to radial flow 

 
 

5.097 
Gradient der Verlustleistung durch Reibung 
Gradient of power lost by friction 

𝑑𝑃𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝑑𝑟
=
𝑑𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟)

𝑑𝑟
∙ 𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟 =

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙

1

𝑟
∙ 𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟   

 

5.098 
Intergration 
Integration 𝑃𝑟𝑎𝑑,𝑟 =

12∙𝜋∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟
2

ℎ𝑎𝑥
3 ∙ ∫

1

𝑟
𝑑𝑟

𝑟𝑎

𝑟𝑖
  

 

5.099 

Dimensionskontrolle: 
𝑁∙𝑠

𝑚²
∙
𝑚6

𝑠2
∙
1

𝑚3
=

𝑁∙𝑚

𝑠
  dimension 

check 

 

𝑃𝑟𝑎𝑑,𝑟 =
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

2

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ ln

𝑟𝑎

𝑟𝑖
=

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑

𝟔∙𝜼∙𝒍𝒏
𝒓𝒂
𝒓𝒊

∙ ln
𝑟𝑎

𝑟𝑖
∙ (𝒑𝒊 − 𝒑𝒂)

𝟐    

 

 

5.100    

 

5.101 
Axialkraft 
Axial force 

  

5.102 
Örtliche Axialkraft 
Local axial force 

𝑑𝐹𝑎𝑥 = 𝑝𝑟𝑎𝑑(𝑟) ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 = (𝑝𝑖 −
6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 𝑙𝑛

𝑟

𝑟𝑖
) ∙ 𝟐 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟    

5.103 Hinweis / note:    𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟 = 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥  
𝑭𝒂𝒙 = 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ ∫ (𝒑𝒊 −

𝟔∙𝜼∙𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ 𝒍𝒏

𝒓

𝒓𝒊
) ∙ 𝒓

𝒓𝒂
𝒓𝒊

∙ 𝒅𝒓
⏟                        
𝑲𝒓𝒂𝒇𝒕 𝒂𝒖𝒔 𝒅𝒆𝒎 𝑫𝒓𝒖𝒄𝒌𝒗𝒆𝒓𝒍𝒂𝒖𝒇 𝒛𝒘𝒊𝒔𝒄𝒉𝒆𝒏 𝒓𝒊 𝒖𝒏𝒅 𝒓𝒂

 + 2 ∙ 𝜋 ∙ ∫ ∙ 𝒑𝒊 ∙ 𝒓
𝒓𝒊
𝒓𝒎

∙ 𝒅𝒓⏟          
𝑲𝒓𝒂𝒇𝒕 𝒊𝒏𝒇𝒐𝒍𝒈𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝑫𝒓𝒖𝒄𝒌𝒔 𝒛𝒘𝒊𝒔𝒄𝒉𝒆𝒏 𝒓𝒎 𝒖𝒏𝒅 𝒓𝒊

   

 

 

5.104 
Substitution 
Substitution 

𝑧 =
𝑟

𝑟𝑖
  ,  𝑟 = 𝑟𝑖 ∙ 𝑧    ,  𝑑𝑟 = 𝑟𝑖 ∙ 𝑑𝑧,    𝑧̅ =

𝑟𝑎

𝑟𝑖
 

 

∫ 𝑧 ∙ ln 𝑧 ∙ 𝑑𝑧
𝑧̅

1

=
1

2
∙ [𝑧2 ∙ (ln 𝑧 −

1

2
)]
1

𝑍̅

=
1

2
∙ [𝑧̅2 ∙ (𝑙𝑛𝑧̅ −

1

2
) − 1 ∙ (0 −

1

2
)] =

1

2
∙ [𝑧̅2 ∙ (𝑙𝑛𝑧̅ −

1

2
) +

1

2
] = 

 

5.105  𝐹𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝜋 ∙ [
1

2
∙ (𝑟𝑎

2 − 𝑟𝑖
2) ∙ 𝑝𝑖 −

6∙𝜂∙𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟

𝜋∙ℎ𝑎𝑥
3 ∙ 2 ∙ 𝑟𝑖

2 ∙ ∫  𝑧 ∙ 𝑙𝑛𝑧 ∙ 𝑑𝑧

𝑟𝑎
𝑟𝑖

1
] + 2 ∙ 𝜋 ∙

𝟏

𝟐
∙ (𝒓𝒊

𝟐 − 𝒓𝒎
𝟐 )𝒑𝒓𝒊   

5.106 

Axialkraft / axial force 

Dimensionskontrolle: 𝑚² ∙ (
𝑚2

𝑚²
∙
𝑁

𝑚2
−
𝑁∙𝑠

𝑚2
∙
𝑚3

𝑠
∙
1

𝑚3
) = 𝑁  

dimension check 

𝑭𝒂𝒙 = 𝝅 ∙ 𝒓𝒊
𝟐 ∙ [

𝒓𝒂
𝟐−𝒓𝒎

𝟐

𝒓𝒊
𝟐 ∙ 𝒑𝒊 −

𝟔∙𝜼∙𝑽̇𝒓𝒂𝒅,𝒓

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ ((

𝒓𝒂

𝒓𝒊
)
𝟐

∙ (𝒍𝒏
𝒓𝒂

𝒓𝒊
−
𝟏

𝟐
) +

𝟏

𝟐
)]  √ 

5.107 𝑽̇𝒂𝒙,𝒙 = 𝑽̇𝒂𝒙,𝒙 = 𝑽̇ , 𝑝𝑖 = 𝑝𝑧 +
𝑙

𝑟𝑚
∙

6∙𝜂

𝜋∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2)
∙ 𝑉̇ 𝑭𝒂𝒙 = 𝝅 ∙ 𝒓𝒊

𝟐 ∙ [
𝒓𝒂
𝟐−𝒓𝒎

𝟐

𝒓𝒊
𝟐 ∙ (𝒑𝒁 +

𝑙

𝑟
∙
6∙𝜼∙𝑽̇

𝜋
∙

1

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
2
∙(1+

3
2
∙𝜀2)
) −

𝟔∙𝜼∙𝑽̇

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ ((

𝒓𝒂

𝒓𝒊
)
𝟐

∙ (𝒍𝒏
𝒓𝒂

𝒓𝒊
−
𝟏

𝟐
) +

𝟏

𝟐
)]   

5.108    

 

5.109 

5.2.2 Radialer Spaltes in  -Richtung  
        (Umfangsrichtung) 
        Radial gap in  -direction  
        (circumference direction) 

  

5.110 

Verlustleistung durch Strömung in 𝝋 -Richtung  
Umfangsrichtung infolge Flüssigkeitsreibung 
Power loss due to radial flow 𝜑 –direction  
Circumference direction 

Dieser Volumenstrom in Umfangsrichtung wird verursacht durch die 
Rotation und ist eine Ursache einer Wärmeentwicklung.  
This volume flow in circumference direction is caused by rotation and is 
one reason for the heat development. 

 

5.111    

5.112 
Lineare Geschwindigkeitsverteilung 
Linear velocity distribution 

𝑤𝑟𝑎𝑑,𝜑(𝑦, 𝑟) = 𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑦,  𝑤𝑟𝑎𝑑,𝜑(𝑦 = +
ℎ𝑎𝑥

2
, 𝑟) = 𝜔 ∙ 𝑟 , 𝑤𝑟𝑎𝑑,𝜑(𝑦 = +, 𝑟) = 0  

5.113 
Scherspannung 
Shear stress 

𝜏𝑟𝑎𝑑,𝜑 = 𝜂 ∙
𝜔∙𝑟

ℎ𝑎𝑥
   

5.114 

Örtliche Verlustleistung durch Reibung 
Lokal power loss by friction 
 

𝑑𝑃𝑟𝑎𝑑,𝜑 = 𝜏𝑟𝑎𝑑,𝜑 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔 =
2∙𝜋∙𝜔2∙𝜂

ℎ𝑎𝑥
∙ 𝑟3  ∙ 𝑑𝑟    

5.115 
Verlustleistung 
Power loss  

𝑃𝑟𝑎𝑑,𝜑 =
2∙𝜋∙𝜔2∙𝜂

ℎ𝑎𝑥
∙ ∫ 𝑟3

𝑟𝑎

𝑟𝑖
 ∙ 𝑑𝑟    
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5.116 Dimensionskontrolle:  
1

𝑠2
∙
𝑁∙𝑠

𝑚2
∙
1

𝑚
∙ 𝑚4 =

𝑁∙𝑚

𝑠
   Dimension check 𝑷𝒓𝒂𝒅,𝝋 =

𝝅∙𝝎𝟐∙𝜼

𝟐∙𝒉𝒂𝒙
∙ (𝒓𝒂

𝟒 − 𝒓𝒊
𝟒)   

5.117    

 
6.000 6. Zwischenbilanz  / Interim balance  

6.001 
Welche Größen sind bekannt? 
Which size are known? 

  

6.002 Längen / Lenghts 𝑙𝐿 ,   𝑙𝑀 ,   𝑙𝑅   

6.003 Radien / Radii  𝑟𝑖,𝐿 ,   𝑟𝑎,𝐿 ,   𝑟𝑚 , 𝑟𝑖,𝑅  ,   𝑟𝑎,𝑅   

6.004 Spiele / clearances 𝑠𝑎𝑥 ,   𝑠𝑟𝑎𝑑   

6.005 Exzentrizität / Eccentricity 𝑒   

6.006 Drücke / Pressures 𝑝𝑧,𝐿 , 𝑝𝑧,𝑅 , 𝑝𝑎,𝐿 , 𝑝𝑎,𝑅  

6.007    

6.008    

6.009 Welche Größen müssen ermittelt werden?   

6.010 Drücke  / pressures 𝑝𝑖,𝐿 , 𝑝𝑖,𝑅   

6.011 Volumenströme / volume flows 𝑉̇𝐿 , 𝑉̇𝑚,  𝑉̇𝑅   

6.012 Axialkraft / axial forces 𝐹𝑎𝑥,𝐿 ,   𝐹𝑎𝑥,𝑅   

6.013 Axiale Spielaufteilung / partition of the axial clearance ℎ𝑎𝑥,𝐿 ,  ℎ𝑎𝑥,𝑅    info:  𝑠𝑎𝑥 = ℎ𝑎𝑥,𝐿 + ℎ𝑎𝑥,𝑅  

6.014 Verlustleistungen / power loss 𝑃𝐿 ,    𝑃𝑀 ,    𝑃𝑅   

6.015    

 

7.000 
7. Zusammenhang der Teilmodelle  𝑳, 𝑹 – axiale Spaltausbildung 

Relationship of the part-models L and R  -  axiale gap formation 

 

7.001 

Der Zusammen hang ergibt sich aus dem Gleichgewicht der axialen Kräfte. 

Erst wenn mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung  𝐹𝑎𝑥,𝐿 = 𝐹𝑎𝑥,𝑅 = 𝐹𝑎𝑥  die Aufteilung des axialen Spiele 𝑠𝑎𝑥    in  ℎ𝑎𝑥,𝐿 +

ℎ𝑎𝑥,𝑅 berechnet ist, können 𝑉̇𝐿 und 𝑉̇𝑅  sowie 𝑝𝑖,𝐿 und 𝑝𝑖,𝑅  berechnet werden. 

The relationship of part-models 𝐿, 𝑅  results of the equality of the axial forces. 

When the partition of the axial clearance 𝑠𝑎𝑥  to  ℎ𝑎𝑥,𝐿 and  ℎ𝑎𝑥,𝑅 is calculated with the help of the equilibrium condition 

𝐹𝑎𝑥,𝐿 = 𝐹𝑎𝑥,𝑅 = 𝐹𝑎𝑥   , then  𝑉̇𝐿 and 𝑉̇𝑅  and 𝑝𝑖,𝐿 und 𝑝𝑖,𝑅 can be calculated. 

 

 

7.002 

a. Teilmodell L und R  (Linke 

und Rechte Seite) 

Part-model L and R (Left and Right 

side) 

  

 

7.003 

Hinweis  
note 

Bei der allgemeine Behandlung des Zusammenwirkens von Axial- und 
Radialspalt kann vorerst auf die Unterscheidung von `Links´ und `Rechts´ 
verzichtet werden.  
Bei der Anwendung auf das linke (L) und rechte (R) Teilmodell sind die  
entsprechenden Größen in den Gleichungen jeweils mit dem Idex `L´ bzw. 
`R´ zu ergänzen.  
In the general treatment of the interaction of axial and radial gap can be 
here before the time being dispensed on the distinction of 'Left' and `Right'  
before the time being. 
When applied to the left (L) and right (R) part-model, the corresponding 
sizes in the equations shall be supplemented with the index `L´ respectively 
`R´. 

 

7.004 

Druckdifferenz in axialer Richtung 
Pressure difference in axial direction 

𝑝𝑧−𝑝𝑖 =
𝑙

𝑟𝑚
∙

6∙𝜂

𝜋∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2)

∙ 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥   

7.005 

 

𝑝𝑖−𝑝𝑎 =
6∙𝜂∙𝑙𝑛(

𝑟𝑎
𝑟𝑖
)

𝜋∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ 𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟   

7.006 
Volumenstrom 
Volume flow in axial direction 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 = (𝑝𝑧 − 𝑝𝑖)

𝜋

6∙𝜂
∙
𝑟𝑚

𝑙
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3

∙ (1 +
3

2
∙ 𝜀2)  √ 
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7.007 

 
𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟 = (𝑝𝑖−𝑝𝑎) ∙

𝜋

6∙𝜂
∙
𝒉𝒂𝒙
𝟑

𝑙𝑛
𝑟𝑎
𝑟𝑖

  √ 

7.008 Bedingung / Condition 𝑉̇ = 𝑉̇𝑎𝑥,𝑥 = 𝑉̇𝑟𝑎𝑑,𝑟   

7.009 
Axialkraft 
Axial force 𝐹𝑎𝑥 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖

2 ∙ [
𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 ∙ 𝑝𝑖 −

6∙𝜂∙𝑉̇

𝜋∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2
∙ (𝑙𝑛 (

𝑟𝑎

𝑟𝑖
) −

1

2
) +

1

2
)]   

7.010    

7.011 
Verlustleistung 
Power loss 

𝑃𝑎𝑥,𝑥 = 𝑉̇ ∙ (𝑝𝑧−𝑝𝑖)   

7.012 
 

𝑃𝑎𝑥,𝜑 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝜂 ∙
𝜔2∙𝑟𝑀

3 ∙𝑙

𝑠𝑟𝑎𝑑
   

7.013 
 

𝑃𝑟𝑎𝑑,𝑟 =
12∙𝜋∙𝜂∙𝑉̇2

ℎ𝑎𝑥
3 ∙ ln (

𝑟𝑎

𝑟𝑖
 )     

7.014 
 𝑃𝑟𝑎𝑑,𝜑 =

𝜋∙𝜔∙𝜂

2∙𝒉𝒂𝒙
∙ (𝑟𝑎

4 − 𝑟𝑖
4)   

7.015    

7.016 

Druck 
pressure 

  𝑝𝑧 − 𝑝𝑖 =
𝑙

𝑟𝑚
∙

6∙𝜂

𝜋∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2)

∙ 𝑉̇   

7.017 

 

𝑝𝑖 − 𝑝𝑎 =
6∙𝜂∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖

𝜋∙𝒉𝒂𝒙,𝑳
𝟑 ∙ 𝑉̇    

7.018 

 

𝑝𝑧−𝑝𝑖

𝑝𝑖−𝑝𝑎
=

𝑙

𝑟𝑚
∙

6∙𝜂

𝜋∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3
∙(1+

3
2
∙𝜀2)

6∙𝜂 ∙𝑙𝑛
𝑟𝑎
𝑟𝑖

𝜋∙𝒉𝒂𝒙
𝟑

=
𝒉𝒂𝒙
𝟑

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2)

   

7.019 

 
(𝑝𝑖 − 𝑝𝑎) ∙ 𝒉𝒂𝒙

𝟑 = (𝑝𝑧 − 𝑝𝑖)
𝑟𝑚

𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3

∙

(1 +
3

2
∙ 𝜀2)  

 

7.020  𝑝𝑖 ∙ (ℎ𝑎𝑥
3 +

𝑟𝑚

𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2)) = 𝑝𝑎 ∙ 𝒉𝒂𝒙

𝟑 + 𝑝𝑧 ∙ (
𝑟𝑚

𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) )   

7.021 

 

𝑝𝑖 =
𝑝𝑎∙𝒉𝒂𝒙

𝟑 +𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚
𝑙
∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2) )

ℎ𝑎𝑥
3 +

𝑟𝑚
𝑙
∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3
∙(1+

3

2
∙𝜀2)

   

7.021 

 

𝑝𝑖 =

𝑝𝑎∙
𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+𝑝𝑧∙(

𝑟𝑚
𝑙
∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2) )

𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+

𝑟𝑚
𝑙
∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
  ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

  , ℎ𝑎𝑥
3  unbekannt / unknown   

7.022    

7.023 
Volumenstrom 
Volume flow 

𝑉̇ = (𝑝𝑧 − 𝑝𝑖)
𝜋

6∙𝜂
∙
𝑟𝑚

𝑙𝐿
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3

∙ (1 +
3

2
∙ 𝜀2)   

7.024 

 

𝑉̇ = (𝑝𝑧 −

𝑝𝑎∙
𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+𝑝𝑧∙(

𝑟𝑚
𝑙
∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2) )

𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+

𝑟𝑚
𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

) ∙
𝜋

6∙𝜂
∙
𝑟𝑚

𝑙
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3

∙ (1 +
3

2
∙ 𝜀2)   

7.025    

7.026 

In diese Gleichung werden die ermittelten 

Gleichungen für 𝑝𝑖  und 𝑉̇ eingesetzt 
In this equation are to insert the equations for 𝑝𝑖  
und 𝑉̇ 

𝑭𝒂𝒙 = 𝝅 ∙ 𝒓𝒊
𝟐 ∙ [

𝒓𝒂
𝟐−𝒓𝒎

𝟐

𝒓𝒊
𝟐 ∙ 𝒑𝒊 −

𝟔∙𝜼∙𝑽̇

𝝅∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ ((

𝒓𝒂

𝒓𝒊
)
𝟐
∙ (𝒍𝒏

𝒓𝒂

𝒓𝒊
−
𝟏

𝟐
) +

𝟏

𝟐
)]   

7.027 𝐹𝑎𝑥 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙

[
 
 
 
𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 ∙

𝑝𝑎∙
𝒉𝒂𝒙,𝑳
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+𝑝𝑧∙(

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2) )

𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+

𝑟𝑀
𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

−
6∙𝜂

𝜋∙𝒉𝒂𝒙
𝟑 ∙ (𝑝𝑧 −

𝑝𝑎∙
𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+𝑝𝑧∙(

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
  ∙(1+

3

2
∙𝜀2) )

𝒉𝒂𝒙
𝟑

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+

𝑟𝑀
𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

)
𝜋

6∙𝜂
∙
𝑟𝑚

𝑙
∙ (
𝑠𝑟𝑎𝑑

2
)
3
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎,𝐿

𝑟𝑖,𝐿
)
2

∙ (𝑙𝑛
𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)

]
 
 
 

   

7.028 𝐹𝑎𝑥 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙ [

𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 ∙

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2) )

ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2)

−(𝑝𝑧 −

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2) )

ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2)

) ∙
(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3

ℎ𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑀

𝑙
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2

∙ (𝑙𝑛
𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)]   

7.029 𝐹𝑎𝑥 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2) )

ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2)

∙

[
 
 
 
 
 

𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 −

(

  
 

𝑝𝑧∙

(

 ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2)

)

 

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2) )

− 1

)

  
 
∙
(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3

ℎ𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑀

𝑙
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2

∙ (𝑙𝑛
𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)

]
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7.030 𝐹𝑎𝑥 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2) )

ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2)

⏟                  
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3

𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3

 ×

∙

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 −

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑝𝑧∙

(

 ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2

)
3+
𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2)

)

 

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2 )

3+𝑝𝑧∙(
𝑟𝑚 
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3
2
∙𝜀2) )

⏟                  
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3

𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3

 ×

− 1

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

∙
(
𝑠𝑟𝑎𝑑
2
)
3

ℎ𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑀

𝑙
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2

∙ (𝑙𝑛
𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)

⏟                              
𝑠𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3  ×

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

7.031 

𝐹𝑎𝑥 =

𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +𝑝𝑧∙

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏞                  
𝑎

ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏟                  
𝑎

∙

[
 
 
 
 
 

𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 −

(

  
 
𝑝𝑧∙(

ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏞                  
𝑎

)

𝑝𝑎∙
ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +𝑝𝑧∙

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏟                  
𝑎

− 1

)

  
 
∙
𝑠𝑎𝑥
3

ℎ𝑎𝑥
3 ∙

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑀

𝑙
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2

∙ (𝑙𝑛
𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)

⏟                              
𝑏

]
 
 
 
 
 

  

 

7.032 

𝐹𝑎𝑥 =

𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙ 𝑝𝑧 ∙

𝑝𝑎
𝑝𝑧
∙
ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏞                  
𝑎

ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏟                  
𝑎

∙

[
 
 
 
 
 

𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2 +

(

  
 
1−

(
ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
∙𝑙𝑛(

𝑟𝑎
𝑟𝑖
)∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏞                  
𝑎

)

𝑝𝑎
𝑝𝑧
∙
ℎ𝑎𝑥
3

𝑠𝑎𝑥
3 +

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚
𝑙
 ∙𝑙𝑛

𝑟𝑎
𝑟𝑖
 ∙(1+

3

2
∙𝜀2)

⏟                  
𝑎

)

  
 
∙
𝑠𝑎𝑥
3

ℎ𝑎𝑥
3 ∙

1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑀

𝑙
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2

∙ (𝑙𝑛
𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)

⏟                              
𝑏

]
 
 
 
 
 

  

 

7.033 

Da auf der linken und  der rechten Seite radial ein Schmierung angestrebt wird, um einen reibungsarmen Betrieb durch den 
Ölfluss durch die radialen Spalte zu erreichen, ist sowohl auf der linken und rechten Seite ein Zuführungsdruck erforderlich. 

Das bedeutet, dass 𝑝𝑧 > 𝑝𝑎  sein muss.  

The aim is to achieve a low-friction operation by the flow of oil through the radial gaps. Therefore, supply pressures 𝑝𝑧,𝐿and 

𝑝𝑧,𝑅  are necessary at the left and the right side for the oil flow. That means that  𝑝𝑧 > 𝑝𝑎 .     

 

7.034    

7.035 
Dimensionsloser Axialspalt  
dimensionless axial gap 

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 =

𝒉𝒂𝒙
𝟑

𝑠𝑎𝑥
3         0 <

𝒉𝒂𝒙
𝟑

𝑠𝑎𝑥
3 = 𝒉̅𝒂𝒙,𝑳

𝟑 < 1  

7.036 
Kraft  
force 

𝑓 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙  𝑝𝑧   

7.037 
Dimensionsloser Außendruck  
dimensionless outer pressure 

𝑝̅𝑎 =
𝑝𝑎

𝑝𝑧
 ,   mit  0 ≤ 𝑝̅𝑎 ≤ 1,0  bzw.   𝑝𝑎 ≤ 𝑝𝑧  

7.038 
Zusammenfassende Konstante 
Summary constant 

𝑎 =
1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚

𝑙
∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2)   

7.039 
Zusammenfassende Konstante 
Summary constant 

𝑏 =
1

8
∙
𝑠𝑟𝑎𝑑
3

𝑠𝑎𝑥
3 ∙

𝑟𝑚

𝑙
∙ (1 +

3

2
∙ 𝜀2) ∙ ((

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)
2
∙ (𝑙𝑛

𝑟𝑎

𝑟𝑖
−
1

2
) +

1

2
)   

7.040 
Zusammenfassende Konstante 
Summary constant 

𝑐 =
𝑟𝑎
2−𝑟𝑚

2

𝑟𝑖
2    

7.041 Kurzform der Gleichung 
Short form of the equation   

𝐹𝑎𝑥 = 𝑓 ∙
𝑝̅𝑎∙ℎ̅𝑎𝑥

3 +𝑎

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙ [𝑐 + (1 −
𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

𝑝̅𝑎∙ℎ̅𝑎𝑥
3 +𝑎

) ∙
𝑏

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 ] = 𝑓 ∙

𝑝̅𝑎∙ℎ̅𝑎𝑥
3 +𝑎

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙ [𝑐 +
𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙

𝟑 +𝑎−𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 −𝑎

𝑝̅∙𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙
𝑏

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 ]   

7.042 𝐹𝑎𝑥 = 𝑓 ∙
𝑝̅𝑎∙ℎ̅𝑎𝑥

3 +𝑎

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙ [𝑐 +
𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙

𝟑 +𝑎−𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 −𝑎

𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙
𝑏

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 ] = 𝑓 ∙

𝑝̅𝑎∙ℎ̅𝑎𝑥
3 +𝑎

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙ [𝑐 +
(𝑝̅𝑎−1)∙𝑏

𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

] = 𝑓 ∙
𝑝̅𝑎∙ℎ̅𝑎𝑥

3 +𝑎

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

∙ [
𝑐∙(𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙

𝟑 +𝑎)−(1−𝑝̅𝑎)∙𝑏

𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

]    

7.043 𝐹𝑎𝑥 = 𝑓 ∙
𝑐∙(𝑝̅𝑎∙𝒉̅𝒂𝒙

𝟑 +𝑎)−(1−𝑝̅𝑎)∙𝑏

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

  pa 

7.044  𝐹𝑎𝑥,𝐿 = 𝐹𝑎𝑥,𝑅  
7.045  ℎ̅𝑎𝑥,𝑅 = 1 − ℎ̅𝑎𝑥,𝐿  
7.046  Linke Seite / Left side Rechte Seite / Right side  

7.047  

𝐹𝑎𝑥 = 

𝑓𝐿 ∙
𝑐𝐿∙(𝑝̅𝑎,𝐿∙𝒉̅𝒂𝒙,𝑳

𝟑 +𝑎𝐿)−(1−𝑝̅𝑎,𝐿)∙𝑏𝐿

𝒉̅𝒂𝒙,𝑳
𝟑 +𝑎𝐿

  

𝐹𝑎𝑥 =

𝑓𝑅 ∙
𝑐𝑅∙(𝑝̅𝑎,𝑅∙(𝟏−𝒉̅𝒂𝒙,𝑳)

𝟑
+𝑎𝑅)−(1−𝑝̅𝑎,𝑅)∙𝑏𝑅

(𝟏−𝒉̅𝒂𝒙,𝑳)
𝟑+𝑎𝑅

  
 

7.048 
Algebraische Gleichung 6. Grades 
Algebraic equation of 6th grades 

𝑓𝐿 ∙
𝑐𝐿∙(𝑝̅𝑎,𝐿∙𝒉̅𝒂𝒙,𝑳

𝟑 +𝑎𝐿)−(1−𝑝̅𝑎,𝐿)∙𝑏𝐿

𝒉̅𝒂𝒙,𝑹
𝟑 +𝑎𝐿

 = 𝑓𝑅 ∙
𝑐𝑅∙(𝑝̅𝑎,𝑅∙(𝟏−𝒉̅𝒂𝒙,𝑳)

𝟑
+𝑎𝑅)−(1−𝑝̅𝑎,𝑅)∙𝑏𝑅

(𝟏−𝒉̅𝒂𝒙,𝑳)
𝟑+𝑎𝑅

   

7.049 

Die exakte Lösung dieser allgemeinen Gleichung ist wahrscheinlich sehr aufwendig, so dass eine genäherte Lösung durch 
Iteration anzugestreben ist. 

 Der Sonderfall 𝑝𝑎,𝐿 = 𝑝𝑎,𝑅 = 𝑝𝑎
𝑎𝑙𝑡  ist der allgemein übliche Fall. 𝑝𝑎  ist dann der Bezugsdruck für die anderen Drücke, so 

dass 𝑝 𝑎 = 0 gesetzt werden kann und der Zuführdruck  𝑝𝑧  durch die Differenz   𝑝𝑧
𝑛𝑒𝑢 = 𝑝𝑧

𝑎𝑙𝑡 − 𝑝𝑎
𝑎𝑙𝑡  zu ersetzen ist. 

The exact solution of this general equation is probably very expensive, so that an approximate solution is sought by iteration. 

 The special case of 𝑝𝑎,𝐿 = 𝑝𝑎,𝑅 = 𝑝𝑎
𝑜𝑙𝑑  is the generally usual case. 𝑝𝑎 = 0 can be used as the reference pressure for 

the other pressures  and we can set 𝑝𝑎 = 𝑝𝑎
𝑛𝑒𝑤 = 0 and   then the supply pressures  𝑝𝑧 are to replace by 𝑝𝑧 = 𝑝𝑧

𝑛𝑒𝑤 =
𝑝𝑧
𝑜𝑙𝑑 − 𝑝𝑎

𝑜𝑙𝑑 . 
 

 

7.050  Sonderfall / special case 

Diese Gleichung ist lösbar / this equation is 

solvable 

für     𝑝̅ = 0   bzw.   𝑝𝑎 = 0:    𝐹𝑎𝑥 = 𝑓 ∙
𝑐∙𝑎+𝑏

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎

         

7.051 𝑓𝐿 ∙
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

𝒉̅𝒂𝒙
𝟑 +𝑎𝐿

= 𝑓𝑅 ∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅

(𝟏−𝒉̅𝒂𝒙,𝑳)𝟑+𝑎𝑅
      

7.052  1 − 3 ∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
1 + 3 ∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿

2 − ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
3 + 𝑎𝑅 = (ℎ̅𝑎𝑥,𝐿

3 + 𝑎𝐿) ∙
𝑐𝑅 ∙ 𝑎𝑅 − 𝑏𝑅
𝑐𝐿 ∙ 𝑎𝐿 − 𝑏𝐿

∙
𝑓𝑅
𝑓𝐿

  

7.053  ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
3 ∙ (1 +

𝑓𝑅

𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅

𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿
) − 3 ∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿

2 + 3 ∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
1 + 𝑎𝐿 ∙

𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅

𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿
∙
𝑓𝑅

𝑓𝐿
− 1 − 𝑎𝑅 = 0   
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7.054  ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
3 −

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
2 +

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
1 +

𝑎𝐿∙
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

−1−𝑎𝑅

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

= 0   

7.055    

 

7.056 
Lösung der Gleichung  
Solution of the equation 

Hans-Jochen Bartsch: Taschenbuch für Mathematik, Fachbuchverlag Leipzig, 1999 
Bronstein, Semendjajew: Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri Deutsch, 1999  

7.057  
ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
3 −

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿⏟        
𝛼

∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
2 +

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿⏟        
𝑏

∙ ℎ̅𝑎𝑥,𝐿
1 +

𝑎𝐿∙
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

−1−𝑎𝑅

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿⏟            
𝛾

= 0  
 

7.058 
Ansatz zur Lösung / Substitution 
Approach for the solution / substitution 

ℎ𝑎𝑥,𝐿 = 𝑦 −
𝛼

3
    

7.059  3 ∙ 𝑝 =
3∙𝛽−𝛼2

3
=

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅∙

𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

(1 −
3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

)    

7.060  2 ∙ 𝑞 =
2∙𝛼3

27
−
𝛼∙𝛽

3
+ 𝛾 = −

2

27
∙ (

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

)

3

+
1

3
∙ (

3

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

)

2

+
𝑎𝐿∙

𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿−𝑏𝐿

−1−𝑎𝑅

1+
𝑓𝑅
𝑓𝐿
∙
𝑐𝑅∙𝑎𝑅−𝑏𝑅
𝑐𝐿∙𝑎𝐿− 𝑏𝐿

       

7.061  𝐷 = 𝑝3 + 𝑞2   {

𝐷 > 0:  1 𝑟𝑒𝑒𝑙𝑒 𝐿ö𝑠𝑢𝑛𝑔 𝑢𝑛𝑑 2 𝑘𝑜𝑛𝑗𝑢𝑔𝑖𝑒𝑟𝑡 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒 𝐿ö𝑠𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛
𝐷 = 0:  3 𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐿ö𝑠𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟 𝐷𝑜𝑝𝑝𝑒𝑙𝑤𝑢𝑟𝑧𝑒𝑙                      

𝐷 < 0:  3 𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒 𝐿ö𝑠𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 (𝑐𝑎𝑠𝑢𝑠 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠)                           
    

7.062 
Lösbare Gleichung 
solvable equation 

𝑦3 + 3 ∙ 𝑝 ∙ 𝑦 + 2 ∙ 𝑞 = 0   

7.063  𝑢 = √−𝑞 + √𝐷
23

   

7.064  𝑣 = √−𝑞 − √𝐷
23

   

7.065 
Dimensionslose Axialspalthöhe 
Dimensionless axial gap 

𝒉̅𝒂𝒙,𝑳 = 𝒖 + 𝒗 −
𝜶

𝟑
 ,      𝒉̅𝒂𝒙,𝑹 = 𝟏 − 𝒉̅𝒂𝒙,𝑳  

7.066    

7.067 

Bei Einführung der Spalte 𝒉̅𝒂𝒙,𝑳 und 𝒉̅𝒂𝒙,𝑹 in die bereits 

vorher beschriebenen Gleichungen können 

 die Leckagen 𝑉𝑟𝑎𝑑,𝑟,𝐿 und 𝑉𝑟𝑎𝑑,𝑟,𝑅  

 die Drücke 𝑝𝑖,𝐿 und 𝑝𝑖,𝑅  

 die Verlustleistungen 𝑃𝐿  und 𝑃𝑅  
ermittelt werden. 

Drücke 𝑝𝑧,𝐿 und 𝑝𝑧,𝑅  sind ausreichend für die Ermittlung  

 der Leckage 𝑉𝑀,𝐿 

 der Verlustleistung 𝑃𝑀 . 
 

Upon introduction of the gaps 𝒉̅𝒂𝒙,𝑳 and 𝒉̅𝒂𝒙,𝑹 in the equations 

previously described can 

 the leaks 𝑉𝑟𝑎𝑑,𝑟,𝐿 and 𝑉𝑟𝑎𝑑,𝑟,𝑅  

 the pressures 𝑝𝑖,𝐿 and 𝑝𝑖,𝑅) 

the power losses 𝑃𝐿  and 𝑃𝑅  
be determined. 

The pressures 𝑝𝑧,𝐿 and 𝑝𝑧,𝑅  are sufficient for the determination of 

 the leakage 𝑉𝑀,𝐿 

 the dissipation 𝑃𝑀 . 

 

7.068    

  

8.000 
8. Diskussion und Beispiele  
      Discussion and examples 

 

8.001 

8.1 Diskussion  
Zur Überprüfung der Brauchbarkeit der abgeleiteten Gleichungen wurde ein Excel-Progamm (OilSupply_01.xlsx) erarbeitet. 
Mit diesem Programm wurde eine Plausibilitätsprüfung vorgenommen mit folgenden Ergebnissen: 

o Bei symmetrischer Geometrie und 𝑝𝑧,𝐿 = 𝑝𝑧,𝑅    ist  ℎ𝑎𝑥,𝐿 = ℎ𝑎𝑥,𝑅 = 0,5 und 𝑝𝑖,𝐿 = 𝑝𝑖,𝑅  

o Bei symmetrischer Geometrie und 𝑝𝑧,𝐿 ≠ 𝑝𝑧,𝑅    ist  ℎ𝑎𝑥,𝐿 ≠ ℎ𝑎𝑥,𝑅  und   𝑝𝑖,𝐿 = 𝑝𝑖,𝑅  

Dir Ergebnisse entsprechen den Erwartungen. 
Mit den abgeleiteten Gleichungen ist es möglich, das Verhalten einer Ölzuführung der beschriebenen Ausführung einzuschätzen.  
An Excel progam was elaborated to test the usefulness of the derived equations. 
A plausibility check was carried out with this program with the following results: 

o For symmetrical geometry and 𝑝𝑧,𝐿 = 𝑝𝑧,𝑅    is  ℎ𝑎𝑥,𝐿 = ℎ𝑎𝑥,𝑅 = 0,5 und 𝑝𝑖,𝐿 = 𝑝𝑖,𝑅  

o For symmetrical geometry and 𝑝𝑧,𝐿 ≠ 𝑝𝑧,𝑅    is  ℎ𝑎𝑥,𝐿 ≠ ℎ𝑎𝑥,𝑅  und   𝑝𝑖,𝐿 = 𝑝𝑖,𝑅  

The results are consistent with expectations. 
Using the derived equations, it is possible to estimate the behavior of an oil supply to described the embodiments. 
 

 

8.002 

 
8.2 Beispiele   / examples  

▼▼ 

                          
 

▼▼ 

 

8.003 
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8.004 

7.2.1 Beispiel / example  1  
Symmetrische Geometrie / symmetric geometry,    𝑝𝑧,𝐿 = 𝑝𝑧,𝑅 

 
 

 

8.005 

 
 

 
 

 

INPUT                                                                                                       

nur physikalisch-technisch sinnvolle Daten führen zum Ergebnis

       L                            

Links  Left 

R                      

Rechts  Right 
Bedingung / condition

Länge an der seitlichen Teile l mm 20,00 20,00 l L> 0

Außenradius an den Seiten r a mm 40,00 40,00 r a> r i

Innenradius an den Seiten r i mm 26,00 26,00 r m ≤  r i<  r a

.-. .-. .-. .-.

Länge in des mittelen Abschnitts l M mm 30,00 30,00 l M > 0

Radius des rotierenden Innenteils r m mm 24,00 24,00 r m ≤ r i 

axiles Spiel sax mm 0,300 0,300 s ax > 0

Durchmesserspiel bzgl. Rotation srad mm 0,100 0,100 s rad > 0

relative Exzentrizität e .-. 0,500 0,500 0 > e > 1

Umgebungsdruck p a N/mm² [Mpa] 0,00 0,00

Ölzuführungdruck (bezogen auf Umgebungsdruck) p z N/mm² [Mpa] 10,0000 10,0000 1< p z,L / p z,R < 10  

mittlere dymaische Viskosität h N·s/mm² 0,00000050 0,00000050 0,001·10
-6

 <  h < 0,1·10
-6

    1 N·s/m² =1 Pa·s= 1 P=1000 cP

Winkelgeschwindigkeit w 1/s 30,0 30,0 ≥ 0

1 … 100 cP

Konstanten für die Berechnung

zusammenfassende Größe a .-. 0,0033 0,0033

zusammenfassende Größe b .-. 0,0026 0,0026

zusammenfassende Größe c .-. 1,5148 1,5148

zusammenfassende Größe f N 21.237 21.237

zusammenfassende Größe a -1,5000

zusammenfassende Größe b 1,5000

zusammenfassende Größe g -0,5000

zusammenfassende Größe

zusammenfassende Größe p 0,2500

zusammenfassende Größe q 0,0000

zusammenfassende Größe D 0,0156 D > 0

zusammenfassende Größe u 0,5000

zusammenfassende Größe v -0,5000

  

.-.

Dimensionsloser Axialspalt h*ax .-. 0,5000 0,5000 h* ax ≥ 0 , Σ h* ax=1

Axialspalt hax .-. 0,15000 0,15000

Druck zwischen Axial- und Radialspalt pi N/mm² 0,2565 0,2565

Volumenstrom in Richtung L und R (Leckage) V mm³/s 2.104,444 2.104,444

l/min 0,126 0,126

Volumenstrom zwischen den Zuführungen (Mitte) V mm³/s 0,00 0,00

l/min³ 0,000 0,000

Gesamt Volumenstrom V mm³/s 2.104,44 2.104,44

0,13 0,13

Gesamtleckage nach außen V mm³/s

l/min

Pumpenleistung zur Deckung des Leistungsverlustes P Nmm/s 21.044 21.044

         Pumpenleistung kW=kN·m/s 0,02104 0,02104

Zur Erwärmung führender Leistungverlust  Infolge axialer Durchsrömung und Rotation

Leistungsverlust  L und R P N·mm²/s 46.589 46.589

         Leistungsverlust  L und R kN·m/s 0,047 0,047

Leistungsverlust  zwischen den Zuführungen P N·mm²/s

         Leistungsverlust  zwischen den Zuführungen kN·m/s

Gesamtleistungsverlust P N·mm²/s

        Gesamtverlustleistung kW=N·m/s

rL [mm] pL(r ) [N/mm²] rR [mm] pR(r ) [N/mm²] Axialdrücke in Abhändigkeit vom Radius

26,0 0,2565 26,0 0,2565

29,5 0,1813 29,5 0,1813

33,0 0,1145 33,0 0,1145

36,5 0,0545 36,5 0,0545

40,0 0,0000 40,0 0,0000

 Ermittlung der Axialspalte, der Leckage und der Reibleistung einer einfachen Ölzuführung

0,117

Calculation of the axial gaps, the leakage and the friction power of a simply oil supply

Seite

4.208,9

23.452

0,253

0,02345

116.630

0,0

0,5

1,0

20 30 40 50

D
ru

ck

Radius

pL(r ) [N/mm²] pR(r ) [N/mm²]
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7.2.2 Beispiel / example  2 
Unsymmetrische Geometrie / asymmetrically geometry,    𝑝𝑧,𝐿 ≠ 𝑝𝑧,𝑅  

 
 

8.006    
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