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PRUFSTANDE

Zur Verbesserung der Verlustwarmeableitung ragt
von der dem anzukoppelnden Aggregat abgewand-
ten Seite, der Einschubseite (15), her eine rohrfér-

mige, nicht mitdrehende Lanze (6) in den hohlen

Rotor (1), deren duBeres Ende (7) einen Anschluss
(8) fur die Zufuhr von gasformigem Kuhimedium und
die im Inneren des Rotors (1) zumindest eine Aus-
trittsdffnung (9) aufweist. Der Rotor (1) weist beid-
seitig im Bereich der Wickelkdpfe (11) des Stators
(2) ausmiindende Ventilationsoffnungen (12) auf,
von denen austretend das Kuhimedium in weiterer
Folge Uber am Gehéuse (3) der Maschine im Be-
reich um die Wickelkdpfe (11) des Stators (2) verteil-
te Austrittséffnungen (14) abstrémen kann.
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Die Erfindung betrifft eine elektrische Antriebs- und Belastungsmaschine fur Hochleistungs-
Prifstande, ausgebildet insbesonders als aktiv mit Kihimedium gekiihite, permanentmagneter-
regte Synchronmaschine, mit einem an das zu priifende Aggregat koppelbaren Rotor mit gerin-
gem Tragheitsmoment. :

Elektrische Maschinen fiir den Antrieb bzw. das Abbremsen verschiedenster Maschinen- und
Fahrzeugkomponenten auf Prufstanden sind in vielféltigsten Ausfihrungen bekannt und ermég-
lichen die Prifung beispielsweise von Brennkraftmaschinen, Getrieben, Antriebsstrdngen und
deren Teilen unter realitdtsnahen Bedingungen, ohne dass tatsédchlich der Priifling mit den ihn
in der Realitdt belastenden Nachbaraggregaten verbunden oder in ein tatsachliches Fahrzeug
eingebaut sein musste. Damit kénnen einzelne Komponenten, wie etwa ein Getriebe, auch
vollkommen unabhéngig von dem dieses in der Realitdt treibenden Motor und den davon in
weiterer Folge angetriebenen Teile des Antriebsstranges gepriift, entwickelt und optimiert wer-
den, was groBe Vorteile bietet. Die fur Gbliche Anwendungen bekannten Elektromaschinen
haben aber zumindest im Hochleistungsbereich - verglichen mit realen Brennkraftmaschinen mit
gleicher Leistung bzw. gleichem Drehmoment - viel zu hohe Tragheitsmomente, was realitats-
nahe Priifmethoden behindert oder unmdéglich macht - hohe Leistungen und Drehmomente der
Elektromaschinen zusammen mit geringsten Tragheitsmomenten sind deshalb ein Ziel, das
eine fur Hochleistungs-Prifstande (wie insbesonders etwa fiir Formel 1-Getriebeentwickiungen
oder dgl.) zu erreichende Voraussetzung ist. '

Geringe Tragheitsmomente der Elektromaschinen erfordern méglichst geringe Rotordurchmes-
ser, was bei den angestrebten hohen Leistungen (Formel 1-Brennkraftmaschinen bringen gro-
RenordnungsmaRig durchaus 700 bis 1.000 PS bei 20.000 U/min und mehr an die Getriebeein-
gangswelle) enorme Probleme mit der auf kleinstem Raum entstehenden und zur Ermdéglichung
eines Dauerbetriebes auch permanent abzufiihrenden Verlustwédrme bringt. Die fir derartige
Anwendungen bereits bekannt gewordene Verwendung permanentmagneterregter Synchron-
maschinen erméglicht zwar gegeniiber sonstigen geeigneten Elektromaschinen relativ sehr
hohe Wirkungsgrade von typischerweise tiber 96 % (verglichen mit etwa 92 % fur Gbliche Induk-
tionsmotoren) - es bleibt aber doch bei einer angestrebten Leistung von zumindest kurzzeitig
bis zu 1.000 PS die bei hohen Frequenzen auftretende groRe Verlustleistung, die in Form von
Wirme permanent abzufiihren ist, was bisher bei den angestrebten niedrigsten Tragheitsmo-
menten (gréBenordnungsmanig etwa 0,01 kg m?2) nicht zu realisieren war.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine elektrische Maschine der eingangs genannten
Art so zu verbessern, dass bei geringstem Tragheitsmoment des an das zu priifende Aggregat
koppelbaren Rotors hohe Dauerleistungen durch sichere permanente Abfuhr der Verlustwarme
maoglich werden.

Diese Aufgabe wird gemaR der vorliegenden Erfindung bei einer elektrischen Maschine der
eingangs genannten Art dadurch gelést, dass zur Kuihlung des in an sich bekannter Weise hohl
ausgebildeten Rotors von der dem anzukoppelnden Aggregat abgewandten Seite her eine
rohrférmige, nicht mitdrehende Lanze in den Rotor ragt, deren dueres Ende einen Anschluss
fur die Zufuhr von gasférmigem Kihimedium und die im Inneren des Rotors zumindest eine
Austrittséffnung aufweist, dass der Rotor beidseitig im Bereich der Wickelkdpfe des Stators
ausmiindende Ventilationséffnungen aufweist und dass am Gehéuse der Maschine im Bereich
um die Wickelképfe des Stators verteilte Austrittséffnungen fiir das Kithimedium angeordnet
sind. Hohl ausgebildete Rotoren sind dabei an sich beispielsweise aus US 3 588 290,
US 5 130 585 oder US 6 727 609 bekannt und dort auch zumindest zum Teil schon durch Zu-
fuhr von gasférmigem Kihimedium in den Innenraum gekihit worden. Die Erfindung geht nun
diesbeziiglich weiter und verwendet eine in den hohlen Rotor ragende, rohrférmige Lanze,
womit das gasformige Kuhimedium gezielt zu Austrittséffnungen im Inneren des Rotors ge-
bracht und dort mit in weiten Grenzen wéhibaren Strémungseigenschaften gegen die zu kih-
lenden Oberflachen gerichtet werden kann. Das gasférmige Kihimedium strémt dann im Ring-
spaltbereich zwischen der nicht mitdrehenden Lanze und der Innenwand des Rotors ab und
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kann be‘ids‘éi"tig im Bereich der Wickelképfe des Stators iber die Ventilationséffnungen austre-
ten und damit auch die thermisch ebenfalls hochbelasteten Wickelkpfe des Stators kiihlen,
bevor és das Geh&use der Maschine tber entsprechend platzierte Austrittséffnungen verlasst.

An der Einschubseite der Lanze kann in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ein Ringspalt
zum Rotor offen bleiben, iber den Kithimedium aus dem Rotor austreten kann, womit dieser in
vorteilhafter Weise bis zu den dortigen Lagern gekihit wird. Die der Einschubseite der Lanze
gegeniiberliegende Seite des Rotors kann entweder - vorzugsweise (ber eine Drossel6ffnung -
offen oder aber mit einem Anbauflansch oder einer sonstigen geeigneten Verbindung fiir eine
anzutreibende Getriebewelle oder ein ahnliches Aggregat abgeschlossen sein.

Die Lanze weist in besonders bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung einen gegeniiber dem
Innendurchmesser des Rotors nur geringfiigig kleineren AuBendurchmesser und mehrere, in
Langsrichtung der Lanze verteilte Austrittséffnungen auf, die bevorzugt auch spiralartig Uber die
Lange der Lanze am Umfang verteilt angeordnet sein kdnnen. Es kann damit eine sehr hohe
Strémungsgeschwindigkeit im Ringspalt zwischen Lanze und Rotor erhalten werden, was zu-
sammen mit entsprechend dimensionierten Austrittséffnungen aus der Lanze einerseits eine
hohe Auftrefigeschwindigkeit des Kiihimediums auf die Innenwand des Rotors, und damit die
gewiinschte Durchdringung der zu Folge der Fliehkraft an der Rotorwand anhaftenden Lami-
narstrémung, sicherstellt und andererseits einen ausreichenden Warmeabtransport Gber das
gasférmige Kuhimedium erméglicht. Die Verteilung der Austrittséffnungen Gber die Lange der

~ Lanze erméglicht eine weitgehend gleichméafige Kithlung des thermisch hochbelasteten, die

Magnete tragenden Teils des Rotors.

Die Ventilationséffnungen des Rotors in Richtung zu den Wickelképfen des Stators sind bevor-
zugt mit sich von innen nach auBen erweiterndem Querschnitt ausgebildet, was die an sich
bereits durch die Fliehkraft unterstitzte Ausstromung des gasférmigen Kithimediums aus dem
Rotor weiter unterstitzt. '

Die Austrittséffnungen der Lanze konnen in weiterer Ausgestaltung der Erfindung entlang der
Langsachse des Rotors auch verstellbar sein, vorzugsweise indem die Lanze in der Langsach-
se des Rotors verschieblich ist, womit gezielt bestimmte Bereiche bevorzugt gekiihit werden
kénnen.

In weiters bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung sind zusétzlich der Stator und/oder die
Statorwicklungen und/oder das Gehause und/oder die Lagerschilde in an sich bekannter Weise
zusatzlich mit Kiihlkandlen versehen, welche vorzugsweise von flissigem Kihimittel im ge-
schlossenen Kreislauf durchstrombar sind. Dabei ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
von besonderem Vorteil, geméR welcher die dem Rotor unmittelbar gegeniiberliegenden Pol-
schuhe der Statorwicklungen mit durchgehenden Kiihlkanélen, vorzugsweise ausgebildet in
Kiihlrohren, versehen sind, die beidseits nach aufen Uber elektrisch nichtleitende Anschluss-
stiicke verbunden und mit einer elektrisch nichtleitenden Kuhlflissigkeit, vorzugsweise destillier-
tem Wasser mit zugesetzten Inhibitoren, durchstrémbar sind. Auf Grund von Ummagnetisierung
und Wirbelstromen erhitzt sich das Stator-Blechpaket sehr stark, wobei dieser Effekt durch die
zur Erméglichung einer hohen Dynamik bei groRen Leistungen zum Einsatz kommenden hohen
Drehfrequenzen (typischerweise liber 1 kHz) noch verstérkt werden. Neben der an sich bekann-
ten Wassermantelkiihlung, die einen GrofRteil der Statorwdrme abfiihren kann, dient die be-
schriebene Polschuhkiihlung zur effektiven und rédumlich optimal platzierten Kiihlung der Pol-
schuhe selbst, welche einen Bereich extrem hoher Temperatur darstellen, die durch Warmeab-

strahlung auch unmittelbar auf den Rotor (ibertragen wird. Die Verwendung einer nichtleitenden

Flussigkeit, vorzugsweise mit entsprechenden Zusétzen, die verhindern, dass sich durch che-
mische Reaktionen Ladungstréger in der Flussigkeit bilden, ‘womit die Flussigkeit sukzessive
leitend wiirde, ermdglicht eine effektive direkte Kihlung der Polschuhe ohne nachteilige Ein-
flusse auf das magnetische Verhalten.
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Die Erfindung wird im folgenden noch an Hand der in der Zeichnung schematisch dargesteliten
Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert. Fig. 1 zeigt dabei einen Langsschnitt durch eine erfin-
dungsgemarse Elektromaschine, Fig. 2 symbolisch das mit einer Polschuhkiihlung versehene
Statorpaket einer erfindungsgeméRen Elektromaschine und Fig. 3 einen Detailschnitt entlang
der Linie lll-lllin Fig. 2 in vergréRertem Malstab. ‘ :

Die elektrische Antriebs- bzw. Belastungsmaschine gemaR Fig. 1 ist als permanentmagneter-
regte Synchronmaschine ausgebildet, was hochste Leistungsdichten und einen hohen Wir-
kungsgrad erméglicht. Durch die Ausbildung des an das nicht dargestellte, zu prifende Aggre-
gat koppelbaren Rotors 1 als Hohlwelle mit geringem Trégheitsmoment kann die Elektroma-
schine mit hoher Leistung und hochdynamisch steuerbar beispielsweise fur Hochleistungs-
Priifsténde zur Priifung von Getrieben, Antriebsstrangen oder dgl. eingesetzt werden. Nachdem
das geringe Tragheitsmoment des Rotors 1 eine ziemlich drastische Verkleinerung insbeson-
ders des Rotordurchmessers erfordert, baut die gesamte Elektromaschine sehr klein, was
Probleme im Hinblick auf die abzufiihrende Verlustwdrme bedeutet. Um die bei Gesamtleistun-
gen von gréBenordnungsmafig etwa 1.000 PS Spitzenleistung anfallende Verlustwdrme von
groRenordnungsméfig etwa 70 kW im Dauerbetrieb sicher abfilhren zu kénnen, ist abgesehen
von hier nicht dargesteliten iblichen Flussigkeitskiihlungen beispielsweise des Stators 2 und
des Gehéuses 3 bzw. der Lagerschilde 4 zur Kiihlung des Rotors 1 selbst von der dem nicht
dargestellten (im Bereich des Endes 5 des Rotors 1 anzukoppelnden) zu priifenden Aggregat
abgewandten Seite, der Einschubseite 15, her eine rohrférmige, nicht mitdrehende Lanze 6 in
den Rotor 1 eingeschoben, deren duBeres Ende 7 einen Anschluss 8 fir die Zufuhr von gas- -
formigem Kihimedium aufweist. Das gegenuberliegende Ende der Lanze 6 ist bevorzugt ver-
schlossen, kann aber auch Austrittséffnungen aufweisen. Im Inneren des Rotors 1 sind Aus-
trittséffnungen 9 an der Lanze 6 vorgesehen, die auf deren Aulenumfang spiralartig Uber die
Lénge verteilt angeordnet sind, und das Uber den Anschluss 8 zustromende Kihimedium ge-
zielt mit hoher Strémungsgeschwindigkeit gegen die Innenwandung des Rotors 1 ausblasen.
Damit wird der dort bei den hohen Drehzahlen des Rotors 1 von 20.000 U/min und mehr zu
Folge der Fliehkraft anhaftende, weitgehend laminare Kithimediumfiim aufgerissen und eine
effektive Kithlung der Innenwand des Rotors 1 erzielt. Das aus der Lanze 6 ausgetretene Kuhi-
medium stromt mit hoher Geschwindigkeit durch den Ringspalt 10 zwischen Lanze 6 und Rotor
1 beidseits in Richtung zu den duReren Enden des Rotors 1 und tritt bevorzugt an beidseits im
Bereich der Wickelképfe 11 des Stators 2 ausmiindenden Ventilationséffnungen 12 in den
Gehauseinnenraum 13 aus. Am Gehéuse 3 sind im Bereich um die Wickelképfe 11 des Stators
2 verteilt Austrittséffnungen 14 fur das gasférmige Kihimedium angeordnet, (iber welche dieses
entweder frei in die Atmosphére ausgeblasen oder aber auf nicht dargestellte Weise auch rick-
gekihit und rickgefihrt wird.

In der dargestellten Ausfilhrung gelangt ein Teil des in den Ringspalt 10 ausgeblasenen Kiihi-
mediums auch entlang der Lanze 6 nach rechts wieder aus dem rechten Ende, der Einschub-
seite 15, des Rotors 1 nach aufRen und wird Gber ein Sammelgehduse 16, welches die Lanze 6
tragt, abgefuhrt. An der gegentiberliegenden Seite 5 des Rotors 1 kann dieser entweder ver-
schlossen sein oder eine entsprechend reduzierte Durchtrittséffnung fir das Kihimedium auf-
weisen, womit die Bereiche der Lager 17 auf beiden Seiten des Rotors 1 mitgekihit werden
kénnten.

Die Lanze 6 weist hier einen AuBendurchmesser auf, der geringfiigig kleiner als der Innen-
durchmesser des Rotors 1 im Bereich der Lager 17 ist, womit die Lanze 6 ohne weiteres von
der Seite des Sammelgehauses 16 her in den Rotor 1 eingeschoben und bedarfsweise auch in
ihrer axialen Position verstellt werden kann. Davon abgesehen konnte die Lanze 6 aber auch
einen zumindest bereichsweise naher an den Innenumfang des Rotors 1 reichenden Aulenum-
fang aufweisen, misste aber dann vor dem Zusammenbau des inneren, weiteren Rotorteiles
mit den &uleren, engeren Lagerteilen eingesetzt werden.

Die Ventilationséffnungen 12 des Rotors 1 sind hier mit sich von innen nach auflen erweitern-
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dem Querschnitt dargestellt - davon abgesehen kénnten diese Offnungen aber auch einfach
gerade oder beispielsweise auch nach Art einer Kreiselpumpe gebogen ausgefiihrt werden, um
die Ausstrémung des Kihimediums in Richtung der Wickelkdpfe 11 zu beeinflussen bzw. zu
verbessern. Ahnliches gilt auch fir die Austrittsdffnungen 9 an der Lanze 6, die bedarfsweise
zur Beeinflussung der Ausstrémung des Kihimediums speziell gestaltet werden konnen.

Wie aus Fig. 2 und 3 ersichtlich ist, kénnen die dem Rotor 1 unmittelbar gegeniiberliegenden
Polschuhe 18 der Statorwicklungen 19 mit durchgehenden Kiihlkandlen 20, vorzugsweise
ausgebildet in separat eingesetzten Kuhlrohren, versehen sein, die beidseits nach auen ber
elektrisch nichtleitende Anschlussstiicke 21 verbunden sind und mit einer elektrisch nichtleiten-
den Kihlflissigkeit durchstrombar sind. Auf diese Weise wird der thermisch hochbelastete
Bereich der Polschuhe direkt gekiihlt, ohne die magnetischen Eigenschaften der Anordnung zu
beeinflussen. _ -

Anspriiche:

1. Elektrische Antriebs- und Belastungsmaschine fiir Hochleistungs-Prifstéande, ausgebildet
insbesonders als aktiv mit Kiihimedium gekihlte, permanentmagneterregte Synchronma-
schine, mit einem an das zu prifende Aggregat koppelbaren Rotor (1) mit geringem Tréag-
heitsmoment, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kihlung des in an sich bekannter Weise
hohl ausgebildeten Rotors (1) von der dem anzukoppelnden Aggregat abgewandten Seite,
der Einschubseite (15), her eine rohrférmige, nicht mitdrehende Lanze (6) in den Rotor (1)
ragt, deren duBeres Ende (7) einen Anschluss (8) fiir die Zufuhr von gasférmigem Kihime-
dium und die im Inneren des Rotors (1) zumindest eine Austrittséffnung (9) aufweist, dass
der Rotor (1) beidseitig im Bereich der Wickelkdpfe (11) des Stators (2) ausmiindende
Ventilationséffnungen (12) aufweist und dass am Gehause (3) der Maschine im Bereich um
die Wickelképfe (11) des Stators (2) verteilte Austrittséffnungen (14) fir das Kahimedium
angeordnet sind.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an der Einschubseite (15) der
Lanze (6) ein Ringspalt (10) zum Rotor (1) offen bleibt, Gber den Kihimedium aus dem Ro-
tor (1) austreten kann.

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lanze (6) einen
gegenliber dem Innendurchmesser des Rotors (1) nur geringfiigig kleineren AuRendurch-
messer und mehrere, in Langsrichtung der Lanze (6) verteilte Austrittséffnungen (9) auf-
weist.

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittséffnungen (9) der
Lanze (6) auf deren AuBenumfang spiralartig iiber die Lange verteilt angeordnet sind.

5. Maschine nach einem oder mehreren der Ahsprﬁche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventilationséffnungen (12) des Rotors (1) mit sich von innen nach auen erwei-
terndem Querschnitt ausgebildet sind.

6. Maschine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

50

55

dass die Austrittsoffnung(en) (9) der Lanze (6) entlang der Langsachse des Rotors (1) ver-
stellbar sind, vorzugsweise indem die Lanze (6) in der Langsachse des Rotors (1) ver-
schieblich ist. '

7. Maschine nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator (2) und/oder die Statorwicklungen (19) und/oder das Gehéuse (3) und/oder
die Lagerschilde (4) in an sich bekannter Weise zusétzlich mit Kiihlkanélen versehen sind,
welche vorzugsweise von flissigem Kuhimittel im geschlossenen Kreislauf durchstrombar
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sind.

8. Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Rotor (1) unmittelbar

gegeniiberliegenden Polschuhe (18) der Statorwicklungen (19) mit durchgehenden Kuhl-
kanalen (20), vorzugsweise ausgebildet in Kuhlrohren, versehen sind, die beidseits nach
auRen Uber elektrisch nichtleitende Anschlussstiicke (21) verbunden und mit einer elekt-
risch nichtleitenden Kihliflissigkeit, vorzugsweise destillietem Wasser mit zugesetzten in-
hibitoren, durchstrémbar sind.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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