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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Elektrische Maschine, mit einem Stator, einem Rotor, der um eine Drehachse relativ zu dem Stator drehbar angeordnet ist, und
mindestens einem in bzw. an dem Rotor vorgesehenen Kiihlkanal, der von einem Kiithimedium durchstrémt ist, wobei sich die Ab-
solutgeschwindigkeit eines Fluidelements des Kithlmediums aus einer Uberlagerung der Geschwindigkeit des Rotors am momen-
tanen Ort des betrachteten Fluidelements und der Geschwindigkeit des Fluidelements relativ zum Rotor ergibt. Die Geometrie des
Kiihlkanals ist derart gestaltet, dass das Fluidelement beim Durchstrémen des Kithlkanals eine Geschwindigkeitskomponente rela-
tiv zum Rotor aufweist, die der Umtangsgeschwindigkeit des Rotors bzw. des Kiihlkanals am momentanen Ort des betrachteten
Fluidelements entgegengerichtet ist.
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ELEKTRISCHE MASCHINE MIT GEKRUMMTEN KUHLKANALEN IM ROTOR

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine geméafl dem

Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Elektrische Maschinen, im Folgenden auch als "Elektromaschinen" bezeich-
net, weisen stehende Teile (Stator) und rotierende Teile (Rotor) auf, in denen
bedingt durch die elektromagnetische Energiewandlung Verlustwdrme ent-
steht. Die Verlustwarme wird Gblicherweise durch ein Kihimedium, wie z.B.
Luft, Wasser, Ol etc. aus der Maschine abgefihrt. Insbesondere bei Maschi-
nen mit hoher Leistungsdichte, wie z.B. Generatoren von Fahrzeugen, wird
der Rotor mittels stromender Fluide gekiihlt. Die abfiihrbare Warmeleistung
ist dabei im Wesentlichen proportional zum Massenstrom des Kithimediums,
zum Warmeiibergangskoeffizienten zwischen dem zu kihlenden Maschi-
nenteil und dem Kuhlmedium sowie zur Temperaturdifferenz zwischen dem

zu kithlenden Maschinenteil und dem Kihimedium.

Zur Kihlung des Stators sind verschiedene Ansatze bekannt. Bekannt ist
beispielsweise, das Kihimedium Uber die Mantelflache des Stators zu leiten
oder durch Kiihlkanale, die im Inneren des Stators vorgesehen sind. Stand
der Technik ist ferner, die besonders temperaturempfindlichen Wickelképfe
mittels Disen, welche im Stator angeordnet sind, mit Kithlmittel zu be-

spruhen.
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Energetisch nachteilig ist es, wenn dem Kithimedium durch rotierende Teile
der elektrischen Maschine kinetische Energie zugefiihrt wird, da sowohl die
Aufnahme der kinetischen Energie durch das Kithimedium als auch deren

Abgabe jeweils mit der Erzeugung von Warme verbunden ist und somit den

Gesamtwirkungsgrad ungiinstig beeinflusst.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine elektrische Maschine zu schaffen, deren
Rotor wirksam gekuhlt werden kann, wobei die Kiihlung dem Rotor méglichst

wenig kinetische Energie entzieht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der ErfindungAsind den

Unteranspriichen zu entnehmen.

Ausgangspunkt der Erfindung ist eine elektrische Maschine mit einem Stator
und einem Rotor, der um eine Drehachse relativ zum Stator drehbar ange-
ordnet ist. In bzw. an dem Rotor ist mindestens ein Kithlkanal vorgesehen,
der von einem Kihimedium, wie z.B. Ol, Wasser 0.4. durchstrémt ist. Die
Absolutgeschwindigkeit eines Fluidelements des den Kiihikanal durch-
stromenden Mediums setzt sich zusammen aus der Geschwindigkeit des
Rotors bzw. des Kiihlkanals an dem Ort, an dem sich das Fluidelement ge-
rade befindet, und der Geschwindigkeit des Fluidelements relativ zum Rotor

bzw. zum Kiihlkanal.

Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, die Geometrie des mindestens
einen Kiihlkanals derart zu gestalten, dass die resultierende Geschwindigkeit
des Fluidelements bzw. des den Kiihlkanal durchstrémenden Kihimediums
in Umfangs- bzw. Drehrichtung der elektrischen Maschine moglichst gering,
vorzugsweise Null ist. Anders ausgedriickt ist die Geometrie des Kihlkanals
so beschaffen, dass das betrachtete Fluidelement beim Durchstrémen des
Kuhlkanals eine Geschwindigkeitskomponente relativ zum Rotor aufweist,

die der am Ort des betrachteten Fluidelements vorliegenden Umfangs-
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geschwindigkeit des Rotors bzw. des Kihlkanals entgegengerichtet ist. Bei
der Uberlagerung der beiden Geschwindigkeiten heben sich die Relativ-
geschwindigkeit des Fluidelements in Umfangsrichtung des Rotors und die in
Umfangsrichtung gemessene Geschwindigkeit des Rotors am Ort des
betrachteten Fluidelements ganz oder zumindest teilweise auf. Je geringer
die Differenz dieser beiden Geschwindigkeiten ist, um so geringer ist die vom
Rotor auf das Kiihimedium tbertragene kinetische Energie und somit die

durch die Kuhiung hervorgerufene Verlustleistung.

Grundsatzlich ist die Erfindung unabhiangig von der geometrischen Form des
sich drehenden, zu kuhienden Korpers (Rotors) anwendbar, sofern die Geo-
metrie des Kihlkanals, die Stromungsgeschwindigkeit des im Kiihlkanal

. stromenden Mediums und die Drehzah! des Rotors derart aufeinander abge-
stimmt sind, dass die Absolutgeschwindigkeit des Kiihimediums in Umfangs-

richtung gesehen gering bzw. vorzugsweise Null ist.

Nach einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass sich der Querschnitt
des Kithlkanals tUber der Lange des Kiihlkanals verandert oder konstant ist.
Bei konstantem Querschnitt ist entsprechend der Kontinuitatsgleichung auch
die Stromungsgeschwindigkeit des Kithimediums im Kiihlkanal konstant. Bei
veranderlichem Querschnitt &ndert sich die Stromungsgeschwindigkeit

entsprechend umgekehrt proportional zur Querschnittséanderung.

Vorzugsweise ist eine Steuer- bzw. Regelelektronik vorgesehen, welche den
Volumenstrom des den Kihikanal durchstrémenden Kiuhimediums in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl der elektrischen Maschine derart steuert bzw.
regelt, dass die vom Rotor auf das Kuhimedium iibertragene kinetische
Energie bzw. mechanische Leistung minimal ist und gleichzeitig eine vor-

gegebene Betriebstemperatur nicht Gberschritten wird.

Wie bereits erwahnt, kann der Volumenstrom des Kihimediums so einstellt

werden, dass die resultierende Geschwindigkeitskomponente des Kiihl-
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mediums in Dreh- bzw. Umfangsrichtung Null wird. Die Strémungsgeschwin-
digkeit des Kithimediums, bei der diese Bedingung erfiillt ist, kann auch als
"Synchrongeschwindigkeit" bezeichnet werden. Die Geometrie des bzw. der
Kihlkandle ist vorzugsweise so gestaltet, dass die "Synchronbedingung"
auch bei maximaler Drehzahl der elektrischen Maschine und maximal ver-
fugbarem Volumenstrom des Kiihimediums erreicht wird. Bei der Steuerung
des Volumenstroms des Kiihimediums kann durchaus von der Synchron-
bedingung abgewichen werden, beispielsweise, wenn infolge von Wirbel-
bildung im Kiihimedium eine geringere Strémungsgeschwindigkeit als die

"Synchrongeschwindigkeit" zu einer héheren Energieeffizienz fihrt.

Die fur die Steuerung bzw. Regelung der Strémungsgeschwindigkeit des
Kihlmediums erforderlichen Daten kénnen z.B. elektronisch gespeichert in

einem Kennfeld abgelegt sein.

Im Folgenden wird die Erfindung im Zusammenhang mit der Zeichnung

naher erlautert. Es zeigen:

Figuren 1,2 ein erstes Ausbildungsbeispiel gemaR der Erfindung;
Figur 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Erfindung; und
Fig. 4,5 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Erfindung.

Figur 1 zeigt eine elektrische Maschine 1 mit einem Stator 2. der Wickelkopfe
3, 4 aufweist. Radial innerhalb des Stators 2 ist ein Rotor 5 angeordnet, der
relativ zu dem Stator 2 drehbar um eine Drehachse 6 der elektrischen Ma-
schine ist. Der Rotor bzw. Laufer 5 weist eine Rotor- bzw. Lauferwelle 7 auf,
in der ein Zustrdmkanal 8 vorgesehen ist, iiber den Kiihimittel in den Rotor 5
gepumpt wird. Ein Pfeil 9 zeigt die Strémungsrichtung des Kiithimittels im Zu-

strémkanal 8.
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Der Rotor 5 kann die Form eines Kreiszylinders haben. Bei dem in Figur 1
gezeigten Ausfilhrungsbeispiel ist im unteren Drittel des Rotors 5 eine kreis-
plattenartige Ebene 10 vorgesehen, tiber die der ringférmige Rotormantel 11

mit der Rotorwelle 7 verbunden ist.

Der in der Rotorwelle 7 vorgesehene Zustrémkanal 8 reicht bis in etwa zur

Mitte der Ebene 10 nach unten.

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf die kreisplattenartige Ebene 10. Wie aus
Figur 2 ersichtlich ist, sind in der kreisplattenartigen Ebene 10 mehrere Fluid-
kanale 12 — 19 vorgesehen, die sich vom Zentrum der Kreisplatte 10, d.h.
von dem Zustrémkanal 8 spiralartig nach aulen erstrecken. Bei dem hier
gezeigten Ausfihrungsbeispiel haben die Fluidkanale 12 — 19 in der in Figur
2 gezeigten Draufsicht die Form vom Evolventen. Von duferen Enden 20 —
27 der Fluidkanale 12 — 19 zweigen nach oben bzw. nach unten Stichkanale
28 — 31 bzw. 32 — 35 ab, die in Austritts6ffnungen 36 — 39 bzw. 40 — 43, wel-

che in der Mantelflache 11 des Rotors 5 vorgesehen sind, miinden.

Das zur Kiihlung des Rotors 5 verwendete Kihimittel stromt somit Gber den
Zustrémkanal 8 nach unten in die Kreisplatte 10 und von deren Zentrum iber
die Fluidkanéle 12 — 19 nach au3en und von dort nach oben bzw. unten iber
die Stichkanéle 28 — 31 bzw. 32 - 35. Uber die Austrittséffnungen 36 — 43
tritt das Kiihimedium an der Mantelflache 11 des Rotors 5 aus und spritzt von

dort gegen den Stator 2 bzw. gegen die Wickelképfe 3, 4.

Von dort flieBt das Kiihimittel Uber einen Kihimittelsumpf zuriick, aus dem es
mittels einer hier nicht ndher dargestellten Pumpe abgesaugt und tber einen

Ruckkuhler (nicht dargestellt) zuriick in den Zustrémkanal 8 gepumpt wird.

Wie bereits in Zusammenhang mit Figur 2 erwéhnt wurde, sind die Fluid-
kanale 12 — 19 spiralartig gekrimmt und zwar in der Form von Evolventen.

Die Fluidkanale 12 — 19 sind entgegen dem Uhrzeigersinn gekrimmt. Bei
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einer Drehung des Rotors bzw. der Rotorplatte 10 im Uhrzeigersinn wird das
von dem Zustrémkanal 8 in den Fluidkanalen 12 — 19 nach auRen stromende
Kahlmedium kaum bzw. nicht in Umfangsrichtung bewegt, da die Dreh-
geschwindigkeit des Rotors 5 ganz oder zumindest teilweise durch eine ent-
gegengesetzt gerichtete Geschwindigkeitskomponente des in den Fluid-
kanalen 12 - 19 nach auBen strémenden Kiihimediums kompensiert wird.
Somit wird beim nach auBen Strémen des Kiihimediums in den Fluidkanzlen
12 — 19 kaum kinetische Energie vom Rotor 5 auf das Kithimedium uber-

tragen.

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, verlaufen die in der Mantelflache 11 des Ro-
tors 5 vorgesehenen Stichkanéle 28 — 31 bzw. 32 — 35 schrag in Bezug auf
die durch den Pfeil 9 angedeutete Drehachse der elektrischen Maschine 1.
Durch diese Schragstellung ist sichergestellt, dass beim nach oben Strémen
bzw. beim nach unten Strémen des Kithimediums in den Fluidkanalen 28 —
31 bzw. 32 — 35 die Relativgeschwindigkeit des Fluids in Bezug auf den Ro-
tor 5 in Umfangsrichtung des Rotors 5 der Umfangsgeschwindigkeit des Ro-
tors 5 entgegengerichtet ist und somit keine bzw. kaum kinetische Energie

vom Rotor 5 auf das Kihimedium tbertragen wird.

Figur 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer elektrischen Maschine 1, bei dem
die "Kreisplatte" 10 welche den Rotormantel 11 mit der Rotorwelle 7 ver-
bindet, am unteren Ende des Rotormantels 11 angeordnet ist. Der Rotor 5
hat somit eine "Topfform". Im Ubrigen stimmt das Ausfihrungsbeispiel der
Figur 3 im Wesentlichen mit dem in den Figuren 1 und 2 beschriebenen

Ausfiihrungsbeispiel iiberein.

Die Figuren 4, 5 zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem das KihImittel im
Unterschied zu den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen nicht an der
Mantelfliche des Rotors 5 aus dem Rotor 5 austritt, sondern {iber
Rickstromkanale 44 — 49 zuriick in die Rotorwelle 7 und von dort zu einem

externen Kuhler (nicht dargestelite) stromt. AnschlieRend strémt es tUber eine
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Zustrémbohrung 50 der Rotorwelle 7 in das Kiihlkanalsystem des Rotor 5.
Die Riickstrémkanéle 44 — 49 sind ebenfalls so gestaltet, die resultierende
Geschwindigkeit des die Rickstromkanale 44 - 49 durchstromenden
Kihlmediums in Umfangs- bzw. Drehrichtung der elektrischen Maschine

moglichst gering, vorzugsweise Null ist.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (1), mit

- einem Stator (2),

- einem Rotor (5), der um eine Drehachse (9) relativ zu dem Sta-
tor (2) drehbar angeordnet ist, und

- mindestens einem in bzw. an dem Rotor (5) vorgesehenen
Kiihlkanal (12 - 19; 28 — 25), der von einem Kithimedium
durchstromt ist, wobei sich die Absolutgeschwindigkeit eines
Fluidelements des Kithimediums aus einer Uberlagerung der
Geschwindigkeit des Rotors (5) am momentanen Ort des be-
trachteten Fluidelements und der Geschwindigkeit des Fluid-
elements relativ zum Rotor (5) ergibt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie des Kiihlkanals (12 -

19, 28 — 35) derart gestaltet ist, dass das Fluidelement beim Durch-

stromen des Kuhlkanals (12 — 19; 28 -35) eine Geschwindigkeits-

komponente relativ zum Rotor (5) aufweist, die der Umfangs-

geschwindigkeit des Rotors (5) bzw. des Kithlkanals (12 — 19; 28 -35)

am mbmentanen Ort des betrachteten Fluidelements entgegen-

gerichtet ist.

2. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie des Kiihikanals (12 -
19; 28 -35), die Stromungsgeschwindigkeit des Kihimediums im Kihl-
kanal und die Drehzahl! des Rotors (5) zumindest in manchen Be-
triebszustanden der elektrischen Maschine (1) derart aufeinander ab-
gestimmt sind, dass die Absolutgeschwindigkeit des betrachteten
Fluidelements in Umfangsrichtung des Rotors (5) Null oder annahernd
Null ist.
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3. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Abschnitt des Kihl-
kanals (12 — 19) sich in einer Ebene (10) erstreckt, die senkrecht zur
Drehachse (9) des Rotors (5) ist und dass der sich in dieser Ebene
(10) erstreckende Abschnitt (12 — 19) des Kiihlkanals gekriimmt ist.

4. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der sich in der Ebene (10) er-
streckende Abschnitt (12 — 19) des Kihlkanals entsprechend einer

Evolvente gekrimmt ist.

5. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Abschnitt (28 — 35) des
Kihlkanals sich in einem konstanten Abstand von der Drehachse (9)
des Rotors (5) erstreckt, wobei, in einer Abwicklungsdarstellung be-
trachtet, dieser Abschnitt (28 — 35) des Kiihlkanals einen geraden
Verlauf hat und in einer Projektion einen vorgegebenen Winkel mit der
Drehachse (9) einschlief3t.

6. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer Rotorwelle (7) des Rotors (5)
ein koaxial zur Drehachse (9) des Rotors (5) sich erstreckender Zu-
stromkanal (8) vorgesehen ist, der in Fluidverbindung mit dem min-
destens einen Kihlkanal (12 — 19; 28 — 35) steht.

7. Elektrische Maschine (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Kiihlkanal (12 -
19; 28 — 35) einen in einer Mantelflache (11) des Rotors (5) vor-

gesehenen Auslass (36 — 43) fiir Kithimedium aufweist.
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