w0 20197201702 A1 |0 00 0000 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
24. Oktober 2019 (24.10.2019) WO 2019/201702 Al
WIPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
HO2K 9/19 (2006.01) HO2K 1/32 (2006.01) SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
HO2K 1720 (2006.01) HO02K 9/00 (2006.01) TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/059085 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
. . jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
(22) Internationales Anmeldedatuﬁ;. Aol 2019 (10.04.2015 GH. GM., KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL. ST,

- AP (10.04.2019) SZ,TZ, UG, ZM, ZW), curasisches (AM, AZ, BY, KG,KZ,
(25) Einreichungssprache: Deutsch RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SL.
(30) Angaben zur Prioritit: SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
102018 206 012.6 GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
19. April 2018 (19.04.2018) DE
. Veroffentlicht:
(71) Anmelder: ZF FRIEDRICI-,ISH,AFEN AG [DEDEL Lo- mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
wentaler Strafie 20, 88046 Friedrichshafen (DE). 3)

(72) Erfinder: NEIDHARDT, Philipp; Sonnenleite 28, 97532
Uchtelhausen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ,DJ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP,
KR,KW,KZ ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

(54) Title: LIQUID COOLING SYSTEM FOR AN ELECTRIC MACHINE
(54) Bezeichnung: FLUSSIGKEITSKUHLSYSTEM FUR EINE ELEKTRISCHE MASCHINE

5/15
D 30

(57) Abstract: The invention relates to a liquid cooling system for an electric machine, comprising a stator arrangement and a rotor
arrangement, wherein the stator arrangement is provided with a cooling channel (5) and/or wherein the rotor arrangement is provided
with a cooling channel (15), wherein a fluid (30) flows through the cooling channel (5; 15) in a main flow direction (D), wherein the
cooling channel (5; 15) has at least one groove (20).

(57) Zusammenfassung: Fliissigkeitskiihlsystem fiir eine elektrische Maschine, umfassend eine Statoranordnung und eine Rotoran-
ordnung, wobei die Statoranordnung mit einem Kiihlkanal (5) versehen ist und/oder wobei die Rotoranordnung mit einem Kiihlkanal
(15) versehen ist, wobei durch den Kiihlkanal (5; 15) ein Fluid (30) in einer Hauptstromrichtung (D) strémt, wobei der Kiihlkanal (5;
15) zumindest eine Nut (20) vorsicht.



WO 2019/201702 PCT/EP2019/059085

FlUssigkeitskiihlsystem fiir eine elektrische Maschine

Vorliegende Erfindung betrifft ein Flissigkeitskihlsystem fUr eine elektrische Maschine,
insbesondere eine elektrische Maschine fir ein Fahrzeug mit einem Stator und einem

Rotor.

Aus dem Stand der Technik der DE 196 24 519 A1 ist eine elektrische Maschine mit
einem Stator und einem Rotor bekannt, sowie mit einem flissigkeitsgekthlten Gehau-
se, bei dem ein Gehauseinnenteil mit einem System von m&anderférmig verlaufenden

Kihlkanalen vorgesehen ist, um eine Kuhlung der elektrischen Maschine zu erreichen.

Dabei sind die méaanderférmig verlaufenden Kihlkanale vorgesehen, um méglichst viel
Oberflache bereitzustellen, um eine vorteilhafte Warmeulbertragung an die Kuhlflissig-
keit zu gewahrleisten.

Nachteilig an diesem aus dem Stand der Technik bekannten FlUssigkeitskihlsystem fur
eine elektrische Maschine ist jedoch, dass die maanderférmigen Kihlkanéle einen Wi-
derstand fur den Kihimittelfluss darstellen, was zu einem hohen Leistungsbedarf bei
der KihImittelpumpe fUhren kann.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es deshalb ein FlUssigkeitskihlsystem fur eine elekt-
rische Maschine bereitzustellen, bei der ein Warmeubergang auf die Kuhlflissigkeit in
einem Kuhlkanal vorteilhaft funktioniert, wobei ein Widerstand des KuhImittelflusses

maoglichst gering ist und damit ein Leistungsbedarf flr eine Kihimittelpumpe gering ist.

Diese Aufgabe wird durch ein FlUssigkeitskihlsystem fir eine elektrische Maschine
gemaf Patentanspruch 1 geldst. Dabei umfasst das erfindungsgeméane Flussigkeits-
kUhlsystem flr eine elektrische Maschine, eine Statoranordnung und eine Rotoranord-
nung, wobei die Statoranordnung mit einem Kuhlkanal versehen ist und / oder wobei die
Rotoranordnung mit einem Kuhlkanal versehen ist, wobei durch den Kuhlkanal ein Fluid
in einer Hauptstromrichtung (D) stromt und wobei der Kuhlkanal zumindest eine Nut
vorsieht.



WO 2019/201702 PCT/EP2019/059085

Dabei kann die Nut langs zu der Hauptstromrichtung (D) angeordnet sein. Hierbei ist es
auch vorteilhaft, wenn mehrere Nuten in paralleler Anordnung oder in einer gestaffelten

Anordnung zu der Hauptstromrichtung (D) angeordnet sind.

Es kann aber auch vorteilhaft sein, wenn die Nut in einem Winkel zu der Hauptstrom-
richtung (D) angeordnet ist. Dabei kdnnen aber auch mehrere Nuten parallel und / oder
zueinander abwechseln in einem unterschiedlichen Winkel zu der Hauptstromrichtung
(D) angeordnet sein. Die Anordnung der Nuten in einem Winkel zu der Hauptstromrich-
tung (D) kann auch als eine schrage Anstellung der Nuten zur Hauptstromrichtung be-
zeichnet werden. Hierdurch werden beim DurchflieBen des Fluids durch den Kahlkanal
an den schrag angestellten Nuten dreidimensionale Wirbel erzeugt. Da das Fluid in der
Strdbmung nicht auf eine Wand prallt, wie beispielsweise bei der Verwendung von Ste-
gen im Kihlkanal oder bei einem maanderférmig verlaufenden Kuhlkanal, ist der zu-
satzliche Stromungswiderstand bei der Verwendung von Nuten sehr gering. Die durch
die Struktur der Nut erzeugten dreidimensionalen Wirbel haben die Eigenschaft, dass
diese bis tief in die Grenzschicht eindringen kénnen. So kénnen lokal hohe Warme-
Ubergangskoeffizienten sogar bei einer laminaren Strémung des Fluids erreicht werden.
Far den Fall, dass die schrag angestellten Nuten in Hauptstromungsrichtung abwech-
selnd zueinander in einem positiven und einem negativen Winkel angeordnet werden,
so wird zwar ein Hauptwirbel im Kahlkanal schwacher ausgepragt sein, es werden aber
dadurch lokal kleinere Wirbel erzeugt.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Darstellungen naher erldutert werden. Da-
bei stellen die in den Zeichnungen dargestellten Ausflhrungsbeispiele lediglich bevor-
zugte Ausflhrungen dar und sollen nicht den Rahmen der Erfindung festlegen. Dieser
wird allein durch die anhangigen Anspriche definiert.

Es zeigen:
Figur 1: eine erfindungsgemane Ausfihrungsform eines Kihlkanals
Figur 2 eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméanen Kihlka-

nals
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Figuren 3-12 weitere vorteilhafte Ausflhrungsformen eines erfindungsgemanien

Kuhlkanals

Im Folgenden werden gleiche oder funktionell gleich wirkende Bauteile mit den gleichen

Bezugszeichen bezeichnet.

Die Figur 1 zeigt einen Kuhlkanal 5; 15 mit Nuten 20, 21, 22, 23, 24, 25 wobei die Nu-
ten 20, 21, 22, 23, 24, 25 in Langsrichtung einer Hauptstromrichtung D eines Fluids 30
angeordnet sind. Dabei kdnnen beliebig viele Nuten hintereinander oder auch nebenei-
nander in paralleler Anordnung vorgesehen werden. Bei einem Uberstrdmen der Nuten
kann es zu Wirbeln kommen, wobei die Wirbel geeignet sind, einen vorteilhaften War-
metbergang von dem Kuhlkanal 5; 15 zu dem Fluid 30 zu bewirken. Dies wird nachfol-

gend noch in den weiteren Figuren beschrieben.

Die Figur 2 zeigt einen Kuhlkanal 5; 15 wobei das Fluid 30 den Kuhlkanal 5; 15 in der
Hauptstromrichtung D durchstrémt. Im Gegensatz zu der in der Figur 1 beschriebenen
Ausfuhrungsform sind die Nuten 20, 21, 22, 23 hier schrag zur Hauptstromrichtung D
des Fluids 30 angeordnet. Dabei wird hier die schrage Anordnung der Nuten 20, 21, 22,
23 mit den Winkel a definiert. In dieser Ausflhrungsform sind die Nuten 20, 21, 22, 23
in der Hauptstromrichtung D nacheinander angeordnet. Besser zu sehen in der Figur 3,
entstehen in Hauptstromrichtung D des Fluids 30, nach den Nuten 20, 21, 22, 23, Be-
reiche ausgepragter dreidimensionaler Wirbel. In diesen Bereichen ausgepragter drei-
dimensionaler Wirbel entsteht ein vorteilhafter Warmestrom T von dem Bauteil bzw. von
dem Kuhlkanal 5; 15 zu dem Fluid 30. Hierdurch wird eine vorteilhafte Warmeabfuhr
und damit Kihlung gewé&hrleistet. Vorteilhaft ist dabei, dass durch dieses Ausflhrungs-
form mit Nuten 20, 21, 22, 23 in einem Kuhlkanal 5; 15 dem Fluid 30 in der Hauptstrom-
richtung D nur ein geringer zusatzlicher Widerstand entgegengesetzt wird, im Vergleich
dazu, wenn man beispielsweise die Nuten als Stege ausbilden wurde, also wenn diese

in den Kahlkanal 5; 15 hineinragen wurden.

Die Figur 3 zeigt einen Kuhlkanal 5; 15, wie bereits in der Figur 2 beschrieben, jedoch in

einer Draufsicht. Hierbei ist gut zu erkennen, wie die Hauptstromrichtung D des Fluids

30, wenn dieses Uber die Nuten 20, 21, 22, 23 strémt, eine Stromrichtung E in den Nu-
3
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ten erzeugt, der der einer Orientierung der Nut entspricht. Dabei ist weiter hier gut zu
erkennen, dass nach den Nuten 20, 21, 22, 23 in Stromrichtung D sich Bereiche ausge-
pragter dreidimensionaler Wirbel bilden, hier getrichelt dargestellt. In diesen Bereichen
ausgepragter dreidimensionaler Wirbel ist ein Warmestrom bzw. ein Warmetbergang
von dem Bauteil, also ein Stator oder ein Rotor, in dem sich der Kihlkanal 5; 15 befin-

det, zu dem Fluid 30 besonders gunstig ausgepragt.

Die Figur 4 zeigt einen Kuhlkanal 5; 15 im Querschnitt, wie bereits in den Figuren 2 und
3 beschrieben. Hierbei ist gut zu sehen, wie die Nut 20 im Kihlkanal 5; 15 angeordnet
ist. Dabei wird, wie schon erwahnt, die Nut 20 schrag von dem Fluid 30 mit der Haupt-
stromrichtung D angestromt. Wie bereits erwahnt, bildet sich dadurch eine Strdmungs-
richtung E in der Nut aus was neben den bereits erwahnten Bereich ausgepragter drei-
dimensionaler Wirbel noch zu einer zirkulierenden Strémung im Kanal fhrt. Diese zir-
kulierende Strdmung im Kanal ist dabei weiter vorteilhaft fir einen Warmelbergang aus
dem Bauteil, also ein Stator oder ein Rotor, in dem sich der Kihlkanal 5; 15 befindet, in
das Fluid 30.

Die Figur 5 zeigt einen Kuhlkanal 5; 15, wie bereits in der Figur 2 beschrieben. Dabei ist
hier gut zu erkennen, wie die Hauptstromrichtung D des Fluids 30 bei einem Durch-
stromen des Kuhlkanals 5; 15 mittels der Nuten 20, 21, 22 unter anderem in eine
Stromrichtung E in den Nuten und weiter entlang der Hauptstromrichtung D, in einen
Wirbel gebracht wird. Durch diese Wirbel kann, wie schon erwahnt ein vorteilhafter
Waérmeubergang von dem Bauteil, also ein Stator oder ein Rotor, in dem sich der Kahl-
kanal 5; 15 befindet, in das Fluid 30 erzielt werden. Dabei ist weiter zu erwahnen, dass
durch den bereits auch vorrangehenden beschriebenen Wirbel dem Hauptstrom des
Fluids 30 ein nur sehr geringer Wiederstand entgegengesetzt wird. Dies bedeutet, dass
durch diese Nuten 20, 21, 22 der Warmeubergang von dem Bauteil, also ein Stator oder
ein Rotor, in dem sich der Kihlkanal 5; 15 befindet, in das Fluid 30 verbessert wird,
ohne dabei einen signifikanten Widerstand entgegenzusetzen. Dies bedeutet weiterhin,
dass durch diese Ausfuhrungsform keine signifikant erhéhte Leistung flr eine hier nicht
dargestellte Kihlmittelpumpe fir das Fluid 30 bendtigt wird.
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Die Figur 6 zeigt mit der Figur 7 einen Querschnitt durch einen Kihlkanal 5; 15 wie be-
reits in der Figur 4 beschrieben. Dabei wird hier jedoch auf die Auswirkungen der durch
die Nut, bzw. Nuten verursachten Strdmungs&nderung der Hauptstrémung D eingegan-
gen. Besonders gut zu sehen ist in der Figur 7 dass sich an einen Ende der Nut ein Se-
kundarwirbel bildet, wobei in der Hauptstromungsrichtung D sich am anderen Ende der
Nut ein Hauptwirbel befindet. Wie bereits in der Figur 3 beschrieben, ist der Bereich in
dem sich der Hauptwirbel bildet, ein Bereich fir einen hohen Energielibertrag von dem
Bauteil, also ein Stator oder ein Rotor, in dem sich der Kuhlkanal 5; 15 befindet, zu dem
Fluid 30.

Die Figur 8 zeigt einen Kihlkanal 5; 15 in der Draufsicht. Dabei sind hier die Nuten 20,
21, 22, 23 in der Hauptstromungsrichtung D hintereinander und abwechselnd einmal
unter einem positiven Winkel a und darauffolgend die nachste Nut unter einem negati-
ven Winkel - a angeordnet. Dabei sind die Auswirkungen dieser Anordnung der Nuten
20, 21, 22, 23 in der Figur 9, 10 und 11 naher dargestellt. Dabei zeigen die Figuren 9,
10 und 11, dass sich an den jeweiligen Endbereichen der Nuten 20, 21, 22, 23 sich
durch die abwechselnde schrage Anordnung einmal in einem positiven Winkel a und
nachfolgend in einem negativen Winkel -a sich zwei Wirbel bilden, namlich hier ein Wir-
bel 1 und ein Wirbel 2.

Weiter ist in der Figur 11 gut zu erkennen, wie auf Seite des zweiten Hauptwirbels sich
ein Sekundarwirbel von der letzten Nut ausbildet. Weiter ist hier zu erwahnen, dass in
dem Bereich der beiden Hauptwirbel ein Bereich von einem hohen Energielibertrag von
dem Bauteil, also ein Stator oder ein Rotor, in dem sich der Kihlkanal 5; 15 befindet,

zu dem Fluid 30 vorhanden ist.

Die Figur 12 zeigt einen Klhlkanal 5; 15 in einer Draufsicht. Dabei sind hier die Nuten
20, 21 nacheinander in Richtung der Hauptstromrichtung D des Fluids 30 in unter-
schiedlichen Winkeln, hier b und —c angeordnet, die bei Bedarf in ihrer Anzahl nattrlich
auch noch vielfach vorgesehen werden kénnen, um mdglichst vorteilhafte Hauptwirbel
zu erzeugen um einen hohen Energietbertrag von dem Bauteil, also ein Stator oder ein

Rotor, in dem sich der Kihlkanal 5; 15 befindet, zu dem Fluid 30 zu erzeugen.
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Bezugszeichen

Kuhlkanal
Kuhlkanal
Nut

Nut

Nut

Nut

Nut

Nut

Fluid
Winkel
Winkel
Winkel
Winkel
Winkel

Hauptstromrichtung des Fluids
Stromrichtung des Fluids in und nach der Nut
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Patentanspruche

1. FlUssigkeitskihlsystem far eine elektrische Maschine, umfassend:

eine Statoranordnung und eine Rotoranordnung, wobei die Statoranordnung mit einem
Kahlkanal (5) versehen ist und / oder wobei die Rotoranordnung mit einem Kihlkanal
(15) versehen ist, wobei durch den Kuhlkanal (5; 15) ein Fluid (30) in einer Hauptstrom-
richtung (D) stromt, dadurch gekennzeichnet,

dass der Kihlkanal (5; 15) zumindest eine Nut (20) vorsieht.

2. FlUssigkeitskuhlsystem far eine elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass die Nut (20) langs zu der Hauptstromrichtung (D) angeordnet ist.

3. FlUssigkeitskuhlsystem far eine elektrische Maschine nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Nuten (20; 21; 22; 23) langs zu der Hauptstromrichtung
in paralleler und / oder in gestaffelter Anordnung zu der Hauptstromrichtung (D) ange-

ordnet sind.

4. FlUssigkeitskuhlsystem far eine elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nut (20) in einem Winkel (a) zu der Hauptstromrichtung (D)

angeordnet ist.

5. FlUssigkeitskuhlsystem far eine elektrische Maschine nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Nuten (20; 21; 22; 23) parallel und /oder zueinander
abwechselnd in einem unterschiedlichen Winkel (a; -a; b; -¢) zu der Hauptstromrichtung

(D) angeordnet sind.
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