Berechnungen fiir eine Abschatzung der Leckage
einer einfachen Olzufiihrung in eine rotierende Welle
(Drehdurchfiihrung)

Calculations for an estimate of the leakage of a simple oil supply in a rotating shaft

(rotary feedthrough)
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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
Erwérmung fuhrende Flissigkeitsreibung sind
funktionsbestimmende EinflussgroRen, die beim Entwurf einer
Olzufiihrung untersucht werden sollten. Die Komplexitat des
Problems filhrt zu einer Vielzahl von Gleichungen, die mit
einander verkniipft sind.

Es werden alle erforderlichen Gleichungen ermittelt, die zur
Ldsung des Problems erforderlich sind.

Die Plausibilitat soll gepruft werden durch eine Berechnung des
sich aufgrund von Gleichgewichtsbedingungen einstellenden
axialen Spaltes.

Es werden alle Rechenschritte detailliert aufgefiihrt, die sie sich
im Laufe der Bearbeitung ergeben haben, um eine
Nachvollziehbarkeit aber auch Kontrolle zu ermdglichen.
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.

1.000

1. Funktionsprinzip einer einfachen Olzufiihrung / Principle of operation of a simply

oilsupplly
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Application
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2001 | Formelzeichen Symbols
2002 | Lange L [m] Length
2003 | Radius r [m] Radius
2004 | Spiel s [m] Clearanc
2005 | Ortliche Spalthdhe h [m] Local height of gap
2006 | Exzentrizitat e [m] Excentricity
2.007
2008 | Winkelgeschwindigkeit w[l/s Angular speed
2.009
2010 | Viskositat n [N -s/m?] Dynamically visvosity
2011 | Leistungsverlust infolge Flussigkeitsreibung P [N -m/s] Loss by fluid friction
2012
2013 | Strémungsgeschwindigkeit w [m/s] Flow speed
2014 | Mittlere Strémungsgeschwindigkeit w [m/s] Mean flow speed
2015 | Volumenstrom V[3/s] Volume flow
2016 | Kraft F [N] Force
2017
2018 | Koordinate in axialer Richtung x [m] Coordinate in axial direction
2019 | Koordinate in radialer Richtung r [m] Coordinate in radial direction
200 | Koordinate in Umfangsrichtung @ [rad] Coordinate in circumference direction
2021 | Koordinate Uber die Spalthdhe h y [m] Coordinate in direction gap height
2.022
2.023
2024 | Indices
2025 | axial ax axial
2026 | radial rad radial
2027 | auflen a outside
2030 | innen i inside
2031 | Welle w shaft
202 | Linker Teil der Olzufilhrung L Left part of oil supply
201 | Mittlerer Teil der Olzufiihrung M Middle part of oil supply
204 | Rechter Teil der Olzufiihrung R Right part of oil supply
205 | Olzufuhr durch Umfangsnut z Supply of oil by circumferential groove
20% | axiale Richtung x Axial direction
2037 | radiale Richtung r Radial direction
2038 | Umfangsrichtung @ circumference direction
2.030
w0 | Weitere Erklarungen von Formelzeichen sind in den folgenden Ausfihrungen erklart.
Further explanation of symbols are explained in the following script.
| |
3. Geometrie und -
Olfluss
Geometry and oil
flow 257
==y
3.000

4.001

4. Modellaufteilung
Model

Linker Teil

®

Mittelteil

PR ——————

M R
Rechter Teil
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decomposition left section midsection right section
Pur
[
h“'ﬁb -
4.002
Pzt I pir \
hiad
FaLliL Im P - - -~ jn FiLfar
4.004
Linker und rechter Teil sind Rechter und linker Teil sind
4.005 spiegelbildlich. spiegelbildlich
Left and right site are mirrored right and left site are mirrored
Axiale und radiale Verteilung Axiale Verteilung Axiale und radiale Verteilung
von: von: von:
4006 Axial and radial distribution of: Axial distribution of Axial and radial distribution of;
e Durchstrdmung / flow e Durchstrémung /flow | e  Durchstrémung / flow
e  Druck / pressure e  Druck / pressure e Druck / pressure
Hinweis Die Teilmodelle setzen sich aus axialen und radialen Spaltrdumen zusammen und kénnen in
note 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.

4.007

rad, plorr,
rad, 1,
oy

\ X

Oetmnng s #dam

5. A||gemeine Betrachtungen Ermittlung allgemeiner hydraulischer / hydrodynamischer Zusammenhange fiir
. . eine Spaltstromung zur Berechnung von Druckverteilung, Leckage und axialer
General conciderations 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

5.000

5.1 Axialer Spalt in axialer
Richtung
Axial gap in axial direction

Axialspalt ax, ¢
r
-

5.001

Axialspalt {ax,x)
_
A
5.1.1 Axialer Spaltes in x-Richtung
5.002 Axial gap in x-direction
Giiltig fiir: ly, | r h Pax AP,y
5003 Valid for: links | left L PzL PiL APax
‘ mitte | middle | Ly | 7, | Pax | por | Dok | DPaxm
rechts| right | lg Pzr | Pir Apaxr
Geschwindigkeitsverteilung in x-Richtung
soe | Uber die Spalthdhe h(y, @)
' velocity distribution in x-direction over the
height of gap h(y, @)
5005 | Spalthéhe (in x-Richtung konstant) hgy(x, @ = const) = const
so0s | Heightofgap (in x-direction constant) ho (@) = % (1—€-cosg), ¢= %
S
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5oy | Druckgefélle dPax(*¥) _ dTaxx(V.¢)
} Pressure drop dx dy
Scherspannung . AWaxx(¥,9)
> | Shear stress Taxx(V, @) = -1 4
5o | Druckgradient iiber die Spalththe APaxx(®) _ AWixx(V.9)
‘ Pressure gradient over height of gap dx dy?
AP ax,x(x) . - . Awax x(v,9)
5010 ™ y+C =-n —dy
dPaxx(x) | ¥*
o — T C Y+ G = =1 Wai (1, @)
Randbedingungen Awax,x(0, <p) ( hraa(p) ) _
20 Boundary conditions dy =0, Warx (£ 2 %)~ 0
dPaxx(x)  (¥? (@)
5013 %' (7 — mg ) -n: Waxx(yr ®)
Geschwindigkeitsverteilung dber die 1 dpayx(x) 2 (@ 2
5.014 Spalththe Wax,x(y: (P) =+ ﬂ e ra4 —y
Velocity distribution over the height of gap (S a ))z
1 dpaxx(x) g l-&cosp 2
5015 — . 2 . —
Wax,x v, ) 2 dx < 2 y
Mittlere axiale Geschwindigkeit L1 dPasx(x) +hrad(<P)/2( rad(®) 2)
™| Mean axial velocity Wazxx(9) = hra d((p) 27 dx f hraa(@)/2 s Y dy
507 B (@) = 11 dpaxx(®) (hfad(@ Ly — y_3)+hmd((p)/2
axx Rraa(9) 2m  dx 4 —hyaa(®)/2
_ h2,4(®) dpaxx(x)
5.018 — _rad . ax,x
Wax,x((p) 12'11 dx
5.019
Kontinuitat _ _ _
2020 continuity Wax,x(x = 0:§0) = Wax,x( x =1, §0) = Wax,x(x =1, (,0) = const
Aus der Bedingung flr die Kontinuitat in
axialer Richtung folgt: Apaxx(x) ) )
> | Erom the condition for the continuity in axial | T gx const ~ linearer Druckabfall / linear pressure drop
direction follows:
5022 Allgemein gilt dann dPaxx(@.x=1)  dpaxx(@x=0) _ 0
' In general is then dx dx B
.o | Linearer Druckabfall in x-Richtung p(x =0,9), pEx =1 (p_) ,
' Linear decrease in pressure dp“";(x"”) = p(x_o"”)l_p(x_l"p) = fPax _ comst
X
2
_ A
5.024 Wax((p) — rad(‘P) ax( ) = rla;(nfp) . %
Volumenstrom in x-Richtung 2
> | \iolume flow in x-direction Vax,x f (Wax (P) * hraa(p)) "1 " dep
. 2 A
5.026 Ve = . ”(M.M.hmd((p)).rm.d(p
0 12 l
g T Ap 2T, 3
5027 Vaxx = 12mTI axx f hy e (p)de
5028 h=S,04/2" (1 — £ COSQ)
3
. _ 2 Srad Ap T 3
5.029 Vax,x _ﬁ(%) -%'fo (1—¢-cosp)’de
3
. __ 2T Srad Ap T 3
200 Vax,x = 12:; ’ ( T; ) ) lax ' fo (1—¢€-cosp)’de
Ldsung des Integrals . 3_ (4 _2.. v 22 o3 3
591 | o lution of the integral (1—¢e-cosp)>=(1—3-c-cosp+3-c-cos“p —&€°cos*¢)
5032 J3 (1 —e-cosp)®dp = (¢ =3 sing + 2= w - sing + =5 =
5033 fo (1—¢e-cosp)ddy =n(1+5-£2)
503 Volumenstrom durch den Spaltqqerschnitt Vv _ TPaxx Tm  (Srad 3 (14 3 £2
Volume flow through the cross-section of gap ax,x 61 1 2 2
Druckdifferenz (iber die Spaltlénge o
*® | Pressure difference over the gap length APaxx = Pi — Pz oder
Ap . 6 .
5.036 axx = . "_(SrTadf_(l_%.sZ) axx
5037 Verlustleistung infolge axialer Flussigkeitsreibung fiihrt zu einer Erwarmung / Temperaturerhohung AT der
‘ Durchstromung Flissigkeit (Ol). Die Fliissigkeitsreibung duRert sich im Druckgefalle Ap.
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Power loss due to the axial flow

fluid friction causes a heating / increasing of temperature AT of the fluid (oil)
The fluid friction caused the pressure drop Ap.

5.038

5.039

Mittlere Spaltflache (Schnittflache)
Mean cross area of the gap

N

Aarg =2 [T (L =& OSQ) Ty - dp =T 1y - s

5.040

5.041

Verlustleistung durch Fliissigkeitsreibung
Power loss due to fluid friction

F ax,x — Apay - Vax,x

5.042

5.043

5.044

5.046

5.1.2 Axialer Spalt in ¢-Richtung (Umfangsrichtung)

Axial gap in g-direction (circumferentially)

5.047

5.048

Volumenstrom
Volume flow in axial gap ( = ax, ¢, x,y)

Dieser Volumenstrom wird verursacht durch die Rotation und ist Ursache einer
Warmeentwicklung (Schleppstromung)

This volume flow is caused by rotation and is one reason for the heat
development (drag flow).

5.049

Annahme:
Assumption:

Lineare Geschwindigkeitsverteilung (iber die Spalthohe h,, (@)
Linear distribution of the velocity over the gap h., (¢)

5.050

Reibungsverlust infolge

Durchstromung in Umfangsrichtung
Friction loss due to the flow in circumference
direction

Flussigkeitsreibung infolge der Rotation fihrt zu einer Erwarmung /
Temperaturerhdhung AT der Flissigkeit (O).

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

Annahme Vernachlassigung der hydrodynamischen Druckentwicklung,
Assumption Spalthdhe h, (¢) wird durch mittlerer Spalthdhe s /2 genahert,
5051 linear (iber die Spalthéhe verteilte Schleppstromung
Neglect of the hydrodynamic lubrication,
the gap h,, (@) is approximated by the mean height of gap s/2,
drag flow with linear over the height of gap distributed velocity
Scherspannung o GWaxe(@) wrm  wTm
i Shear stress Tax,(p ((p) B T] dy — TI hrad(‘P) - T[ 57"ad/2 = const

5.053

Mittlere Spaltflache (Schnittflache)
Mean cross area of the gap

__ Srad 2'T _
Aax,(p B 'fo (1_5'C05(p)'rm'd§0 =TT " Srad

; 23l
Verlustleistung P =T 2wy =4y
5.054 ax,p,l ax, m
Power loss ¢ ¢ — — Srad
ax,p
i i Ns o3 o -L=m 2.43.
soss | Dimensionskontrolle— - =« m* - m - — = — P —4-mn- 0 Tyl
dimension check ax.¢ Srad
5.056
5.2 Spalt in Radialer Richtung
Gap in radial direction /4
[}
5.057 ra_d,?p_mr 4 - T
\ i
1 Ap i
i
Anwendung fir: T, T Pa | Di AP hgy
5.058 Appllcatlon to: links left TaL TiL PaL | PiL Aprad,L hL = Sax — hax,R
rechts right Tar| Tir | Par | Pir Aprad,R hgr = Sgx — haxiL

5.059

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

cos | Kraftegleichgewicht APrada() _ ATraar(y.7)
' Balance of forces dx dy
Stoffgesetz . AWraq, (Y1)
%2 | Material law Traax(¥,7) = —1 dy
Geometrie
2% | Goometry hox (@, 1) = const

5.064

Kontinuitat tiber den Umfang
Continuity about the circumference

Vyaar(r) = const

coss | Druckgradient Gber die Spalthche h Apraa(m) _ ) dwlaq - (v.r)
' Pressure gradient over height of gap h ar dy?
Aprad(r) . . aw(y,r)
5.066 = y+C = —dy
APraa() . AWraqr(y,1)
5.067 BEp— y+ Cl =-7n —dy

5.068

Integration Uber die Spalth6he
Integration over gap hight

dpraa(r) y?
d;l .7+C1-y+C2Z—U'Wrad,r(y'r)

Randbedingungen AWraqar(y=0, 1) _ ( hax ) _
*®* | Boundary conditions dy =0, Wraar (% 2 ")~ 0
dpraa(r)  (¥? _ ha
5.070 % ) (7 - %) = =1 Wraa,r (Y, ¢)

5.071

Geschwindigkeitsverteilung iber die
Spalthdhe
Distribution of velocity over the height of gap

_ 1 . dpraa(y,r) . (hczlx 2)
Wrad,r(y' 1") =+ 27 dr 4 y

5.072

5o | Mittlere axiale Geschwindigkeit W r) = 1 1 dpraa(), thax/2 (hfad _ 2) d
Mean axial velocity rad,r hax 27 dr —hax/2 4 y Y
+hy/2
5074 W (r)=L.i.M.(h_5X. _3’_3) ax/
radr hax 27 ar 4 3/ —hgy/2
. L2, ML N 1 _m hZ, d T
sos | Dimensionskontrolle: m* - 7=+ — - — = = Wy (1) = 2. Apraa(r)

dimension check

12 dr

5.076

Kontinuitat: Volumenstrom ist constant
Continuity: Volume flow is constant

Viadr = Wraar(r) 2 m 1 hgy =const ;<1 <71,
Strémungsrichtung / flow direction: 7 ; = 15

5.077

Das bedeuted / that means

Wrad,r(ri ) 2-m- 7 hox = V‘_/rad,r(ra) (2 m Ty hy = V_Vrad,r(r) 22T hgy

Vradr . Ti

5078 w r) =
rad,r( ) 2mrihgy T

5079 Mittlere Geschwindigkeit an einem Radius r _ r) = hZ.4 dpraa(r) _ Vradr
: Mean velocity at the radius r Wradr\T) = 129 dr  2mwrhgy

Druckanstieg tber den Radius r

pressure rise about the radius r

i i . N 1 _Ns, m_3 dpraa () 6'77'Vradr 1 .oT

s | Dimensionskontrolle: — - —=—-= e i flir Vyqa, = const

. i_N ax

m.3 m m3

Dimension check

1 ra r( a) 6 'Vra T a 6 'Vra T a

5.081 Druck (Int.egratlor?) fia:;(:) Apraa ) = Praa () — Praa () = — % ' f: % r= % ' ln%

Pressure (integration) : o o
5082 [Praar® gy () = Draa () = Draa(r) = — Siredr (T 1 g, S1Vradr g T
) Pradr(Ti) Praa = Praa Praa\i) = Th3y Tir B Th3y Ti

5.083

5.084

5.085

5.086

5.087

6N Vrad,r . lnr_a
mhi,

Prad(7a) — Praa(r) = —

6'1’]'V ’ r
Prad,r (T) — Praa (T'i) =2 radr, 1y

ﬂ'hgx Tri
_ 6'77'Vrad,r Ta
prad(ri) - prad(ra) =+ _—h : lnr_i

prad(ri) =D, prad(ra) = Pa

6N Vrad,r .l Ta

5.088 L— —
Pi—Pa =~ 5" -
61 Vrad,r Ta
5.089 . = + —_— . ln =
pi=Pat— 5 -
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6'77'Vradr r
5.090 r)=79;, ——=L.In—
prad( ) Pi n-hgx T
5001 Radiusverhaltnis: Aulien/ Innenradius Ta
' Radius relation: outer / inner radius ri
Dimensionskontrolle; 2= - mLo1l_N : dimension 61Vradr Ta
5.092 m: s md  m? A =7p, — = Taer. In2
check Prad pi Pa ”'hgx ri
_ 6'71'Vrad,r Ta
Prad (T‘) =Pq Tt e ln—=
5.093 6 "V ax
NVradr r
‘r‘ = —— . ln f—
prad( ) pi ”'hz?ix T
5.094
. . h3 .. 13
Volumenstrom im axialen Spaltraum v _ ThaxAPraa _ ) . _Mhax
5.095 . . radr — Ta (pl pa) Ta
Volume stream in the radial gap space ’ 6-n-lnr—i 6'"'l"r_i
5005 | Verlustleistung durch radialer Stromung
' Power loss due to radial flow
s 007 Grad@ent derVerIustIeistung dyrch Reibung AdPradr _ dpraa(™) v _ 6NVradr 1oc
Gradient of power lost by friction dr dr rad,r mhd, r radr
T 2
S0 Intergralt|on p _ 1270 Vigar | fra 1
Integration rad,r —hix rir
i i Ns mé 1 Nm o ; 72 »3
Dimensionskontrolle: T, dimension P ir = 6N Vigar . lnr_a _ ”hw; . ll’lr—a . (p_ —p )2
5099 check | © Tad,r mhd, r, 6 nr—‘i‘ r; t a
5.100
5101 Axyalkraft
Axial force
Ortliche Axialkraft 6V, r
5102 . dE,, = ) -2-m-r-dr =(p, —2Yradr p I\ oo ep - dr
Local axial force ar = Praa(r) (pl T ri)
. . . . For = Z-n-f:“(pi—%-lnﬁ)-r-dr + 2. [pyredr
5108 | Hinweis / note: Vrad,r = V;zx,x Kraft aus dem Druckverlauf zwischenr; und r, Kraft infolge des Drucks zwischen 1, und r;
. 2=L r=nr-z ,dr=nr-dz z=02
suos | Substitution FTmeTTRE A EIER 2T,
’ | 1 ’ 1 2 5 1 ‘7]_,2_ 7 1 . 1 71..2_ 3 1 1,
SUbStItUtIOﬂ flz-lnz-dz: E [z -(]nzfi)]1 =3 [4 (lnzfz)f 1 ([J*E)] =3 [z (lnsz)JrE] =
5.105

FM:z.n-[;-(r;—rf)-pi——ﬁ‘j;ﬁf“-z-rﬁ-ﬂf z-lnz-dz]+2-”'§'<f?—ffn)"n-

Axialkraft / axial force
2 . 3
5106 | Dimensionskontrolle: m? - (m—-l L L )
m’

R )
dimension check

2, [lel—r,z,, . _ 61 Vrad,r

i 3
T m-hy,

() (=D +3)] |

. ; ; p
Vax,x=V,pi:Pz+r_' v

5107 | Vaxx = - n_(‘rTad)3_(1+%.£2).

5.108
5.2.2 Radialer Spaltes in @ -Richtung
5100 (Umfangsrichtung)
Radial gap in ¢ -direction
(circumference direction)
Verlustleistung durch Strémung in ¢ -Richtung Dieser Volumenstrom in Umfangsrichtung wird verursacht durch die
5110 Umfangsrichtung infolge Fliissigkeitsreibung Rotation und ist eine Ursache einer Warmeentwicklung.
' Power loss due to radial flow ¢ —direction This volume flow in circumference direction is caused by rotation and is
Circumference direction one reason for the heat development.
5111
Lineare Geschwindigkeitsverteilung o o hax N _ _
| Linear velocity distribution Wraag(T) =@ 7Y, Wraap(y = +77.1) = 017 Wrag(y = +,7) = 0
Scherspannung — wT
" | Shear stress Trade = 1" =

Ortliche Verlustleistung durch Reibung

2 2 w?:
s114 | Lokal power loss by friction APrag,p = Tradp "2 T 7T dr r-w= Txn 3 - dr
i 2T w? T,
5115 | Verlustleistung Prodo = TOTN, (a3 . gy
Power loss rad,p Rax T
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T w?n

5116 Dimensionskontrolle: é%im‘* = NTm Dimension check Prad,(p = o . (r‘; — r‘ll')
5117 “
so0 | 6, Zwischenbilanz / Interim balance
o001 | Welche GroRen sind bekannt?
Which size are known?
sooz | L&ngen / Lenghts I, Ly, lg
6003 | Radien / Radii TiL> Tar» Tm» Tir» TaR
sou | Spiele / clearances Sax» Srad
soos | Exzentrizitdt / Eccentricity e
6006 | Drlicke / Pressures DzL s Pzr » Pal s Par
6.007
6.008
6000 | Welche GroRen miissen ermittelt werden?
6010 | Driicke / pressures DiL, PiRr
sot1 | Volumenstréme / volume flows V., Vi, Vi
sor2 | Axialkraft / axial forces Foxr, Faxr
6013 | Axiale Spielaufteilung / partition of the axial clearance Raxs» Naxr info: Sg, = Raxr + Raxr
6014 | Verlustleistungen / power loss P, Py, Py
6.015

7.000

7. Zusammenhang der Teilmodelle L, R - axiale Spaltausbildung

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

on

7.001

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

Erst wenn mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung F,, ; = Fayr = Fy, die Aufteilung des axialen Spiele s, in hgy p +

Ry r berechnet ist, konnen V, und V sowie p; , und p; 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 s, t0 h,y ; and hg, g is calculated with the help of the equilibrium condition

Fux, = Faxp = Fye ,then V, and Vg and p; , und p;  can be calculated.

a. Teilmodell L und R (Linke Pt Per
und Rechte Seite) [ [
Part-model L and R (Left and Right o) | hont hexay,
side)
7.002
i [ | O i
piL 1 p:L | pzr Y pir
} hnd; *hm,
FaLFiL Im - = - "‘—“"R Im FiLFaL
Hinweis Bei der allgemeine Behandlung des Zusammenwirkens von Axial- und
note 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 Groflen in den Gleichungen jeweils mit dem Idex "L bzw.
2008 'R” zu ergénzen.
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’
Druckdifferenz in axialer Richtung p,—D; = L 67 v
"% | Pressure difference in axial direction Z Py n_(srTad)g_(l_l_%_gz) i
Ta
7.005 _ _ 6-n-ln<r—i) Vs
Pi—Pa = n-hzx rad,r
Volumenstrom . T r s 3 3
"% 1 \/olume flow in axial direction Vaxx = (pz — pi) = . Tm . (%d) : (1 + > 82) v
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. _ T hax
7.007 Vrad,r = ( pa) ) e \
T
Bedingun ndition 7 =V — 7
7008 | Bedingung / Conditio V = Vaex = Veaar
Axialkraft r2—12 0% 2 1\ 1
2 a~Tm n Ta Ta
7.009 . E. . =m-r*- ;- . (_) .(ln(_)__)+_
Axial force ax { r? Pi mh3, \\r; ri/ 2/ 2
7.010
Verlustleistung .
" | power loss Paxx =V (Pz—Pi)
2..-.3
Wyl
7012 P =4'7T'7I'_M
ax,
i Srad
12y V? V2 T,
7013 Proar = -3 “In ( a)
! hax
_Twn
7014 Prad,(p = _Z-h (T'a -1 )
ax
7.015
Druck l 61
7.016 Pz —Dbi = - 3 -V
pressure Tm ,T.(Srad) .(1+§.gz)
2 2
6 ln— .
7.017 Ti
Pi = Pq = Vv
m hax L
l 6'n
™™ _ (Srad 3 3
. pr—pi _ (5 (145e2) hix
{ = Ta - 3
Pi—Pa 61 In > 'm .Ta (Srad)”.(143.c2
—31 l T ( 2 ) ( 2 )
Thyy
3
(i = Pa) * i = (p, — ) 2+ In"- (220)
7019 pl pa ax — p pl n 2
‘ 3
(1 +=- 82)
2
po(i+ B (597 (142:2)) =t (B (2 (142:47))
.h3 (Tm. Ta (Srad)? (1,32
_ Pa h“"+pz< [ mri ( 2 ) (1+2£ ))
7.021 pbi = 3 Ta Srad)® 3 .2
ng o+ in ( ad)” (142.¢2)
3
h T
Pa '—(Srsz)s pz( M. jp e (1+ £ ))
7021 pi = S - , h3., unbekannt / unknown
_Max _ Tm .Ta .(1+_.£2)
(Srad) T 2
2
7.022
Volumenstrom ; T Srad 3
7.023 V= —.m (Ta) (1+_.52)
Volume flow (b2 — 1) 6 1 2 2
h;ix ™m .7 2
DPa — 3+pz( -lnr' (1+ £ )) 3
7.024 V=|p,— ( Zh) - - : T:" (S’T“d) -(1+— 52)
ax 3+ m, ln (1+_.€2) n
(Srad) 1 2
7.025
In diese Gleichung werden die ermittelten
Lo | Gleichungen fiir p; und V' eingesetzt Foo—m-r2. itk 6nV (r_,,)z ) (l rqy 1) n 1
In this equation are to insert the equations for p; ax — t r? U mh3, T ry 2 2
und vV
(5 - r 3 n3 T, 3
Pt 3+pz( m.nle (1+5-52)) [ r— 3+pz( Pt (“‘E'fz)) 2
2 |rz—rz " (raa) on [ (Y T Tm (Sra 3. g2). (L W_Lyyl
7.027 Fpp =177 = Sh'“ T (1+§-s2) e B sh” 4T e (1+§-sz) 6n 1 ( zd) (1+ 82) ((r”’:) ( = z)+z>
(crad) (Srad) J
, L e (sz;‘)ﬁpy(f e (1+§-52)) pa'(sf::)ng'(%"-ln%-(1+§-52)) (Smd)3 ) N
7.028 Fe=m rLZ raizrm l/ | Pz— Zn zi (1 +-¢ ) ((T—“) ’ (lnr—“_—) +_)
T i j+rm ln (1+%-52) —ax 3+T'" ln (1+%-82) hax t Ti i 2 2
Srad Srad
() ()
h3y T 3 hiy _m, Ta (14362
e 7+p7( il (H?z)) Pz (S S+ L (1+2£ )) 5
Srad B rad Srad 2
| e [ | e [ ) (& (224
S ax . ln (1+ 62) i Pa ax 3+pz-(—fﬂ-ln;gi‘-(1+z-£2)) ax i i
(7£9) | %4 |
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Pa _hL3+p (_m l"_a (H%.SZ)) D2 %Lﬂm lnT“ 1+ 52 \ s
(224) derh_ |\ ) e ()
7.030 Fﬂx:n'riZ' [ ™m., Ta (4.3 N h3 m -1 h3 T<1+E£)(<r_) .(ln:_;)-'-;)
—(it_}d)ﬁT'mT_i -(1+5-22) i Py " 2+Dz (T mr_t (1+252)) ax Sé_xx i i
s3 s3 Sax
rad d
5341_X>< Szax x
Srad Srad
Sax shx
Fax =
—‘—a hix 1Srad m 2
ux 1s rad m Ta 3.2 Pz 3 tga 3y 1 ln 1+ € \
7.031 L e (“"'E ) [3— 2, / ( o 3. 1 s, 3 \2 2 1), 1
L Y e 1 1|k p e (1426 () (k- ) + )
5§X+ rad m ln a (1+ 52) l i Da'%‘*‘?zs rud ;n ln a ., 1+_ Sz ax ax i i
2x 8 Shx Sax b
Fax =
’—a'— hix 15rud Tm Tu 2
Paix 15rad Im . Ta 3.783, s3x ln 1+ & \
7.032 _z§+3 sgx | i Ti (1+_ ) [a' m “ ) ax |1 30. 3 a 2 a 1 1
L e ey R e ey Sl (1432) () (2 -1) +3)
Sax+s ng ln (1+ 5) I ﬂ_TerE? 1 ln (1+ g =
a a
Da auf der linken und der rechten Seite radial ein Schmierung angestrebt wird, um einen reibungsarmen Betrieb durch den
Olfluss durch die radialen Spalte zu erreichen, ist sowohl auf der linken und rechten Seite ein Zufihrungsdruck erforderlich.
703 | Das bedeutet, dass p, > p, sein muss.
The aim is to achieve a low-friction operation by the flow of oil through the radial gaps. Therefore, supply pressures p, ;and
p. g are necessary at the left and the right side for the oil flow. That means that p, > p,.
Dimensionsloser Axialspalt - h3 hi —
7.035 : . . P ’l?;x:ﬂ 0<_:h§1xL<1
dimensionless axial gap Sax ’
Kraft 2
7.036 = . .
force f=m1"p,
Dimensionsloser Auftendruck = Pa : -
7037 : , ==, mto< < 1,0 bzw. <
dimensionless outer pressure Pa =75, Pa = 4 Pa = Pz
3
0 | Zusammenfassende Konstante q =L 5ad Tm | Ta ( 143.¢ )
Summary constant 8 s3, 1 Ty 2
3
L0 | Zusammenfassende Konstante p=1.Saq, Tm, ( 1 + ) _a) ( . 1) 41
Summary constant 8 53, 1 T i 2 2
700 Zusammenfassende Konstante c=Ta -3
' Summary constant i
i _ Pahaxta huxﬂz h3 ta LN Pahixta A Pahax+a—h3,—a b
| Kurom dor lichurg R B o (1 ). ] B [ e ]
7042 orttorm of tne equation F. =f.pf;§:::a [ +Pah:a-;xiffz—ahil] =fp;;1;l&j;u[ ;Za,;i)f;} =flﬁigf::u.{c-(ﬁa-hi;:;)x;(:*ﬁa) b] -
c(Pg Mg +a)=(1=pg) b
7.043 = .
Fax f sz_'_a pa
7.044 _ Foxp = F ax.R
7.045 hoxr =1— haxy
7.046 Linke Seite / Left side Rechte Seite / Right side
F = Fax 3=
7.047 £, CL'(ﬁa,L'szf+aL)_(1_ﬁa,L)'bL _CR'(ﬁa,R'(l_Eax,L) +aR)—(1—ﬁa,R)'bR
L hzx,L+aL fR (1_’_1axL)3+aR
.o | Nlgebraische Gleichung 6. Grades f o (Par iy tar)~-(1-Pas) by _ P cr(Par(1-Faxs)’ +ar)-(1-Par) br
Algebraic equation of 6t grades L R, pta, R (1-Rgye)3+ag
Die exakte Lésung dieser allgemeinen Gleichung ist wahrscheinlich sehr aufwendig, so dass eine genaherte Lésung durch
Iteration anzugestreben ist.
e Der Sonderfall p, ; = por = p2** ist der allgemein tbliche Fall. p, ist dann der Bezugsdruck fiir die anderen Driicke, so
dass p , = 0 gesetzt werden kann und der Zufiihrdruck p, durch die Differenz pZé* = p4t — p&it zu ersetzen ist.
7049 | The exact solution of this general equation is probably very expensive, so that an approximate solution is sought by iteration.
e The special case of p, |, = par = P is the generally usual case. p, = 0 can be used as the reference pressure for
the other pressures and we can set p, = p2°" = 0 and then the supply pressures p, are to replace by p, = p2¢” =
old old
Pz — Da
20 | ©  Sonderfall/ special case fir p=0 bzw. py=0: Fy =f" cath
Diese Gleichung st [6sbar /tris equation| ‘ e
lese Gleichung Ist losbar / this equation is b b
7051 solvable fi- ':L;l# fr - CRARTOR
hax+ay 1 hax,L)3+aR
_ _ cg ar—>b
7.052 1—3-hiy, +3-hZ,, —h3,, +ag=(h3,, +a))- R R—bf -];—IZ
R, CRAR=DRY _ o . 72 CRAR—DR fR _ _
7,083 R (1 + Lo e bL) 3Ry +3 Rbyy +ay B8R g g = 0
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RS

3 5 [JRERRTOR 4 _ g
73 72 7l fL erap-b —
7054 hoxt — —Faemamrn* haxl T —Fregans Maxy t — v =
1+LR. 1+LR. 1+LRERERTR
fL crap=by fr crap=by f1 cpap=by
7.055
2056 Ldsung der Gleichung Hans-Jochen Bartsch: Taschenbuch fiir Mathematik, Fachbuchverlag Leipzig, 1999
' Solution of the equation Bronstein, Semendjajew: Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri Deutsch, 1999
3 3 BB ey
h3 . K2 Kl L CLaL—by —
7.057 hax,L - 1+f_R,CR'aR_bR hax,L + +f_R.cR-aR—bR hax.L + 1+f_R_cR-uR—bR =0
fL craL=by fL craL=byr fL craL=by
a b Y
Ansatz zur Lésung / Substitution _ a
7.058 h o haxL—y__
Approach for the solution / substitution ’ 3
7.059 3:p= 3p-a = 3 -3
p 3 f_R_cR-aR—bR- f_R_cR-aR—bR
1+ 1+
fL crar—by, fL crap=by
20 ap 2 3 s 1 3 2 aL-;—R-—CERZZR::R—kaR
7.060 2:q= 27 3 ty=- 27 <1*fR ER'ﬂR’bR) + 3 <1YfR CR'“R’DR) + :Yfl;z E[;z'“:*bn
fL crap=by fL cpap=by fLerap—bp

7.061 D = 0: 3 reelle Losungen mit einer Doppelwurzel

D > 0: 1reele Losung und 2 konjugiert komplexe Losungen
D =p%+q?
D < 0: 3reelle Losungen (casus irreducibilis)

Ldsbare Gleichung

7.062 .
solvable equation

vy +3'pry+2:q=0

3

7.063 u= |—q+ 2\/5
7064 v = 3 —q— 2\/5
L | Dimensionslose Axialspalthohe ’_lax,L —u+tv-— %’ ’_lax,R —1— ’_lax,L

Dimensionless axial gap

7.066

Bei Einfiihrung der Spalte k., ; und hg, g in die bereits
vorher beschriebenen Gleichungen kdnnen

o die Leckagen V, 441 Und Vigg r r

e die Driicke p; ;, und p; g

e die Verlustleistungen P, und Py

ermittelt werden.

Driicke p, ;, und p, r sind ausreichend fiir die Ermittlung
e derLeckage Vy,

e der Verlustleistung Py, .

Upon introduction of the gaps Ry, and hg, g in the equations
previously described can

o theleaks Vygq,p and Vigar g

o the pressures p; ; and p; r)

the power losses P, and Py

be determined.

The pressures p, ;, and p, » are sufficient for the determination of
o the leakage V),

e thedissipation Py,.

7.067

7.068

8. Diskussion und Beispiele
Discussion and examples

8.000

8.1 Diskussion
Zur Uberpriifung der Brauchbarkeit der abgeleiteten Gleichungen wurde ein Excel-Progamm (QilSupply_01.xlsx) erarbeitet.
Mit diesem Programm wurde eine Plausibilitatspriifung vorgenommen mit folgenden Ergebnissen:
o  Beisymmetrischer Geometrie und p,;, = p,r st hgxr = haxr = 0,5Undp;; = p; g
o  Bei symmetrischer Geometrie und p,; # p,r st Ry # haxr UNd pip = Pig
Dir Ergebnisse entsprechen den Erwartungen.
Mit den abgeleiteten Gleichungen ist es mdglich, das Verhalten einer Olzufiihrung der beschriebenen Ausfiihrung einzuschétzen.
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 Forsymmetrical geometry and p,;, = p,r 1S hgxr = haxr = 0,5Und p; ;. = p; g
o Forsymmetrical geometry and p,, # p,r 1S hgxr # haxr UNd p;p = pig
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.

8.001

soz | 8.2 Beispiele /examples

vy vy
8.003
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7.2.1 Beispiel / example 1

Symmetrische Geometrie / symmetric geometry, p,, = p,r

Ermittlung der Axialspalte, der Leckage und der Reibleistung einer einfachen Olzufiihrung
Calculation of the axial gaps, the leakage and the friction power of a simply oil supply

[ Seite
ALY . 5 R . Bedingung / condition
nur physikalisch-technisch sinnvolle Daten fiihren zum Ergebnis Links Left [ Rechts Right
Lange an der seitlichen Teile | mm 20,00 20,00 I.>0
AuBenradius an den Seiten Ia mm 40,00 40,00 ra>r
Innenradius an den Seiten T mm 26,00 26,00 Tm S i< Ta
Lange in des mittelen Abschnitts I'm mm 30,00 Iy >0
Radius des rotierenden Innenteils Fm mm 24,00 rm<r;
axiles Spiel S mm 0,300 sax>0
Durchmesserspiel bzgl. Rotation Srad mm 0,100 Stad >0
relative Exzentrizitat & - 0,500 0>e>1
Umgebungsdruck Pa N/mm?2 [Mpa] 0,00 0,00
Olzufihrungdruck (bezogen auf Umgebungsdruck) P2 N/mm2 [Mpa]| 10,0000 10,0000 1< p,/ pzr < 10
mittlere dymaische Viskositat n N-s/mm?2 | 0,00000050 0,00110° < h<0,110° 1N-s/mP=1Pas=1P=1000 cP
Winkelgeschwindigkeit @ 1/s 30,0 20
1...100 cP
s e
Per

Im |Fir |far

8.004
Dimensionsloser Axialspalt h*ax - 0,5000 0,5000 h*ax 2 0, Zh* =1
Axialspalt My 0,15000 0,15000
Druck zwischen Axial- und Radialspalt pi N/mm? 0,2565 0,2565
Volumenstrom in Richtung L und R (Leckage) \ mm?/s 2.104,444 2.104,444
1/min 0,126 0,126
Volumenstrom zwischen den Zufuhrungen (Mitte) \Y mm?3/s 0,00 0,00
1/min® 0,000 0,000
Gesamt Volumenstrom Vv mm3/s 2.104,44 2.104,44
0,13 0,13
Gesamtleckage nach auf’en \Y mm?3/s 4.208,9
1/min 0,253
Pumpenleistung zur Deckung des Leistungsverlustes P Nmm/s 21.044 21.044
Pumpenleistung kW=kN-m/s 0,02104 0,02104
Zur Erwarmung fuhrender Leistungverlust Infolge axialer Durchsrémung und Rotation
Leistungsverlust L und R P N-mm?/s 46.589 | 46.589
Leistungsverlust L und R kN-m/s 0047 | 0047
Leistungsverlust zwischen den Zufihrungen P N-mm?/s 23.452
Leistungsverlust zwischen den Zufiihrungen kN-m/s 0,02345
Gesamtleistungsverlust P N-mm?/s 116.630
Gesamtverlustleistung kW=N-m/s 0,117
1,0 relmm] |pu(r) INmm?)|  rg [mm] pr(r) [N/mm? [Axialdriicke in Abhandigkeit vom Radius
26,0 0,2565 26,0 0,2565
] 295 0,1813 295 0,1813
e 330 0,1145 33,0 0,1145
36,5 0,0545 36,5 0,0545
05 40,0 0,0000 40,0 0,0000
0,0 T
20 30 40 Radius 50
—H=pL(r) IN/mm?  —©—pR(r) [N/mm?]
8.005
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7.2.2 Beispiel / example 2
Unsymmetrische Geometrie / asymmetrically geometry, p,; # p,r
Ermittlung der Axialspalte, der Leckage und der Reibleistung einer einfachen Olzufiihrung
Calculation of the axial gaps, the leakage and the friction power of a simply oil supply
[ Side
Input L R ] :
. . Bedingung / condition
only physically technically meanigiul d Links Left | Rechts Right
length of sde paris I mm 20,0 10,0 IL=0
(Outer radius at the sides ra mm 50,0 30,0 ra=n
Inner radius at the sdes r mm 26,0 26,0 Fm = < T3
Length of the middle part T mm 30,00 lw=0
Radius of the rotafing middle part T mm 24 00 I < I
Axial clearance Sax mm 0,300 Sax > 0
Diameter of the rotating part Srad mm 0,100 Sma> 0
relafive Excentricity F3 - 1,000 O=g=1
Ambiente pressure Pa Nimm?= M pa]
0il supply pressure (related to ambient pressure) Pz N/mm= M pa] 10,0000 5,0000 1< pzi/pzr < 10
Mean dymamical viskosty 7 MN-s/mm® 0, 00000050 0.00H0% = =0.10% 1N&/m?~1Pa s~ 1P ~000 &P
[Angular velocity @ Als 30,0 =0
1...100cH
[ s
- -
P
pufl & I Le H_ 1
f L H w H e S
[ \pue D \Pek \pue [t
| Fuf n B i Im M8 |Far
Results
Dimentionless axial gap Axialspalt h*ax = 10,7355 0,2645 a2 0, Lh* =1
Axial gap Nax 0,22065 0,07935
Pressure between axial and Rradial gap [+ 1] N/ mm? 0,2232 0,8841
Volume flow in direciong L and R {leakage) v mm*fs 3.839 347 3.232 635
/min 0,230 0,194
Volume flow between the supplies (middle) v mnrfs 1.309,00 -1.309,00
0,079 -0,079
compleatevolumenfiow v 5.148,34 1.923,64
0,31 0,12
leakage outwards v mnefs 70720
fmin 0,424
Pump capacity to cover the power loss P Nmmy's 38.393 | 16.163
pump power KW=kN-m/s 0,03839 | 0,01616
for heating leading power loss due to axial flow and rotation
power lossat sides L and R P M-mmé/s 72.586 | 27125
Leisungsverust L und R kN-m/s 0,073 | 0,027
Power loss between the supplies (middle) P N-mm?/s 29.997
Power loss between the supplies {middle) kN-m/s 0,03000
Compelte power loss P N-mm?/s 129.708
Complete power loss kW=N-m/s 0,130
10 v [mm] pu(r ) [Nimint] Axial pressure as afunktion of radius
" ) 0,2232
2
= \
t
0,5 ",————
[01]
‘-, Veraufder Adakdnicke
ol I
T
! e i
\ T
0,0 == =
20 25 30 35 40 45 50
pLir ) [Nfmm3 - pR(r ) [N/mm*] Radius
8.006
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