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(57) Abstract: The present invention relates to an asynchronous motor for an underwater pump, having a stator and a rotor which is
in the form of a squirrel-cage rotor, wherein the air gap between the rotor (12) and the stator (11) is at least partially filled with a
ferrofluid (20). A further partial aspect of the invention relates to an underwater pump having an asynchronous motor of this kind for

driving the pump.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Asynchronmotor fiir eine Unterwasserpumpe mit einem Stator
und einem Rotor, der als ein Kifigldufer ausgebildet ist, wobei der Luftspalt zwischen Rotor (12) und Stator (11) zumindest
teilweise mit einem Ferrofluid (20) gefiillt ist. Fin weiterer Teilaspekt der Erfindung betrifft eine Unterwasserpumpe mit einem

derartigen Asynchronmotor zum Antrieb der Pumpe.
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Beschreibung

Asynchronmotor und Unterwasserpumpe

Die Erfindung betrifft einen Asynchronmotor zum Antrieb einer Unterwasserpumpe mit
einer Stator-Rotor-Anordnung, wobei der Rotor als ein Kafiglaufer ausgebildet ist. Zu-

dem betrifft die Erfindung eine Unterwasserpumpe mit einem derartigen Antriebsmotor.

Unterwassermotorpumpen dienen zur Forderung von filssigen Medien in Bohrléchern.
Die Geh&auseaulienseite der Motoren wird vom Férdermedium, in der Regel Grundwas-
ser, vollstandig oder teilweise benetzt. Die verwendeten Pumpenantriebsmotoren sind
gekapselt ausgefliihrt, um das Eindringen des Férdermediums in den Motorinnenraum

zu verhindern.

Der Motorraum ist mit einem geeigneten flissigen Medium befiillt, vorzugsweise mit

einem Wasser-Glykol-Gemisch oder Ol, das sowohl den ungeschiitzten Rotor als auch
im Falle eines ungeschitzten Stators den Stator samt kunststoffisolierter Wickeidrahte
oder im Falle eines geschiitzten Stators ein Spailtrohr benetzt. Das eingeftlite Medium

sorgt flr eine ausreichende Klhlleistung des Motors.

Gleichzeitig sorgt das Medium fir eine konstante Schmierung der hydrodynamischen
Gleitlager und bietet unter Umsténden eine wiinschenswerte korrosionsschiitzende

Wirkung der Aktivteile.

Gegenlber luftgefullten Motorrdumen verringert sich der erzielbare Wirkungsgrad und

* Leistungsfaktor derartiger Maschinen jedoch deutlich, da unter anderem aufgrund des
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flussigen Mediums im Motorraum die Reibleistung zwischen Rotor und Medium massiv

zunimmt.

Unterwassermotorpumpenaggregate werden in passende Bohrlécher im Bereich des
Férdermediums installiert. Die Bohrkosten variieren in Abhangigkeit der Bohrtiefe und
des notwendigen Bohrlochdurchmessers. Gerade Bohrlochtiefen von einigen hundert
Metern verursachen enorme Kosten, denen beispielsweise durch eine Beschrankung

des zulassigen Bohrlochdurchmessers Einhalt geboten wird.

Die Begrenzung des maximalen Durchmessers stellt jedoch hohe Anforderungen an die
Entwickiung der Motoraggregate, da die physikalische Dimensionierung des Aggregats
in der Regel dessen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor maRgeblich mitbestimmt. Insbe-

sondere muss der Motorquerschnitt an den gewtiinschten Bohrlochdurchmesser ange-

passt werden,

Um dennoch eine ausreichende Wellenleistung bereitstellen zu kénnen, muss die Aktiv-
teilldnge des Motors entsprechend vergréert werden. Die damit verbundene sehr
schlanke Bauweise des Aggregats lasst das Verhaltnis von Rotorldange zum Rotor-
durchmesser anwachsen. Die Aktivteilldnge des Rotors ist dabei mindestens doppelt so
grof} wie der Rotordurchmesser. Aus fertigungstechnischen Grinden muss daher ein
relativ groRer Luftspait realisiert werden, der deutlich gréRer als bei herkbmmlichen Mo-
toren ausfélit. Ublicherweise betragen die Luftspaltabmessungen von Unterwassermo-

toren mehr als das Doppelte der Luftspaltabmessungen von herkdmmlichen Motoren.

Allerdings ist es gerade bei Aggregaten, die nach dem Asynchronprinzip arbeiten, be-
sonders wiinschenswert, den Luftspalt so klein wie mdéglich zu halten. Die einsatzbe-
dingte Motorkonstruktion bei Unterwassermotoren fiihrt jedoch dazu, dass der Einsatz
von Asynchronmotoren im Unterwasserpumpenbereich derzeit mit EinbuRen bei Wir-

kungsgrad und Leistungsfaktor verbunden ist.

Aufgabe der Erfindung ist es somit, einen bekannten Asynchronmotor in der Art und

Weise zu modifizieren, dass dieser in einer Unterwasserpumpe einsetzbar ist, ohne je-
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doch nennenswerte Einbulten beim Wirkungsgrad und Leistungsfaktor in Kauf nehmen

ZU milssen.

Diese Aufgabe wird durch einen Asynchronmotor gemal den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaliungen des dargestellten Asynchronmotors sind
Gegenstand der sich an den Hauptanspruch anschlieenden abhangigen Anspriiche.

Gemal der Merkmalskombination des Anspruchs 1 wird ein Asynchronmotor vorge-
schlagen, der einen Stator sowie einen mit dem Stator in Wirkverbindung stehenden
Rotor aufweist. Der Rotor ist dabei als ein Kéafiglaufer ausgebildet.

Ferner kann der Rotor der Asynchronmaschine vorzugsweise mit einem zylinderférmi-

gen weichmagnetischen Element ausgestattet sein, das koaxial auf der Rotorachse an-

geordnet ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Rotors ist das weich-
magnetische Element ein Blechpaket, das aus mehreren in axialer Richtung des Rotors
aufeinandergestapelter Bleche aufgebaut ist. Diese Bauweise verhindert das Auftreten

von Wirbelstrémen im weichmagnetischen Element.

Aufgrund der eingangs erlauterten technischen Gegebenheiten bei Unterwassermotor-
pumpen existiert ein vergleichsweise grofler Luftspalt zwischen Rotor- und Statorele-
ment. Eine den damit verbundenen Leistungs- und WirkungseinbulRen entgegenwirken-
de geometrische Verkleinerung des Luftspaltes -scheidet aus den oben genannten

Griinden aus.

Erfindungsgeman ist das bisher verwendete Filllmedium im Motorinnenraum durch ein
Ferrofluid ersetzt. Eine geeignete Wahl des verwendeten Ferrofiuids flihit zu einer rela-
tiven Permeabilitét von pr > 1. Die VergroBBerung der Permeabilitat im Luftspalt ent-
spricht in ihrer Wirkung einer geometrischen Verringerung des magnetischen Luftspalts.
Der magnetisch wirksame Luftspalt ist entsprechend verkleinert. .Je gréler der Wert der
Permeabilitat im Luftspalt ist, desto vorteilhafter gestaltet sich der Wirkungsgrad und
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Leistungsfaktor des verwendeten Asynchronmotors. Die Wechselwirkung zwischen Ro-
tor und Stator wird verstarkt. Somit lassen sich gewisse Motorprinzipien auch dort ein-

setzen, wo aufgrund der technischen Gegebenheiten ein vergleichsweise groer Luft-

spalte Bedingung ist.

Die erfindungsgemafie Verwendung eines Ferrofluids erlaubt den Einsatz eines Asyn-

chronmotors zum Antrieb einer Unterwasserpumpe mit einem zufriedenstellenden Wir-

kungsgrad und Leistungsfaktor.

Gleichzeitig verbessent das verwendete Fluid die Warmeabfuhr im Motorinnenraum.
Zudem werden hydrodynamische Gleitlager sténdig geschmiert und das Ferrofluid kann

eine korrosionsschitzende Wirkung auf die verwendeten Aktivteile des Asynchronmo-

fors haben.

Das Ferrofiuid weist ein oder mehrere auf Magnetismus ansprechende Komponenten

auf, welche magnetisierbar und in der Regel superparamagnetisch sind.

Die magnetischen Komponehten kénnen in unterschiedlicher Form in einer Tragerflis-
sigkeit vorliegen. Die Kombination aus Partikeln und Tragerflissigkeit bildet das Fer-

rofiuid.

Eine Mogiichkeit besteht darin, dass die Komponenten als Partikel vorliegen, die in der
Tragerflissigkeit suspendiert sind. Idealerweise sind die einzelnen Partikel in der Tr&-

gerfiissigkeit kolloidal suspendiert.

Die PartikelgréRe liegt im Nanobereich, vorzugsweise zwischen 1 nm und 10 nm, wobei
sich insbesondere Partikelgréen im Bereich zwischen 5 nm und 10 nm als giinstig

erweisen.

Ein oder mehrere Partikel bestehen in geeigneter Weise aus wenigstens einem der

Stoffe Eisen, Magnetid, Kobalt oder einer speziellen Legierungen.
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Die Partikel kdnnen mit einer Oberflachenbeschichtung, inshesondere einer polymeren

Beschichtung versehen sein. Moglich ist die Beimengung einer oberflachenaktiven
Substanz, die als monomolekulare Schicht an der Oberflache der Partikel haftet. Die
Radikale polarer Moiekiile der oberflachenaktiven Substanz stoRen sich gegenseitig ab

und verhindern damit ein Verklumpen der Partikel.

Um die Reibleistung am Rotor in Grenzen zu halten, ist es zweckmaBig, ein niedervis-
koses Ferrofluid zu verwenden. Beispielsweise liegt die Viskositédt des verwendeten

Ferrofluids im Bereich der von Wasser, d. h. im Bereich von ca. 1mPa-s bei 20°C.

Der Einsatz des Ferrofluids bringt jedoch negative Begleiterscheinung mit sich, da die
gesteigerte Permeabilitat im Motorraum auch auftretende Streuverluste verstarkt. An-
ders als bei luftgefiillten Motoren wird die Ausbreitung der streuenden Feldlinien nicht
mehr gehemmt sondern geférdert, weshalb die auftretenden Verluste erheblich zuneh-

men.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, kdnnen Mittel im Bereich wenigstens eines Wi-
ckelkopfes des Stators zur Verringerung der auftretenden Stirnsteuerung vorgesehen
sein. ZweckmaRig werden ein oder mehrere Elemente in diesem Bereich angeordnet,
um das Ferrofluid in diesem Bereich zu verdrangen. Geeignete Elemente sind ein oder
mehrere Kunststoffkdrper, die vorzugsweise passgenau um ein oder mehrere Wickel-
képfe anbringbar bzw. auf diesen aufsteckbar sind. Alternative Mittel zur Verringerung
der auftretenden Stirnstreuung ergeben sich durch ein VergieRen der Wickelkdpfe oder
ein Ausschaumen des Raumes um die Wickelktpfe. Grundsatzlich sind Materialien mit

amagnetischen Eigenschaften geeignet.

Eine ahnliche Problematik besteht im Bereich der Nutschlitze des Statorkdrpers. Auch
hier kénnen sich die Feldlinien auf Grund des Ferrofluids besser ausbreiten und héhere
Verluste verursachen. Zweckméafig werden Mittel im Bereich der Nutschlitze vorge-
schiagen, die das Ferrofluid aus diesem Bereich verdrangen und die auftretende Streu-
verluste begrenzen. Besonders vorteilhaft sind Nutkeile, die in ein oder mehrere Nuiz-

schlitze eingesetzt werden.



10

15

20

25

30

WO 2013/150060 PCT/EP2013/057001

Der Rotor der Asynchronmaschine besteht vorzugsweise aus einem laminierten Rotor-
paket. In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist der Rotor oder zumindest ein
Teil des Rotors gekapselt ausgefiihrt, um den Rotorkérper gegeniiber dem Ferrofluid

abzudichten.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Unterwasserpumpe mit einem die Pumpe an-
treibenden Asynchronmotor gemaR den Merkmalen des erfindungsgemafen Motors
bzw. einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Asynchronmotors. Die Unterwasserpum-
pe weist offensichtlich dieselben Vorteile und Eigenschaften wie der erfindungsgemale
Asynchronmotor bzw. eine vorteilhafte Ausgestaltung des Motors auf, weshalb an die-

ser Stelle auf eine erneute Beschreibung verzichtet wird.

Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung ergeben sich aus dem in den Zeich-

nungen dargestellten Ausfahrungsbeispiel. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Langsschnittdarstellung des erfindungsgeméaRen Asyn-

chronmotors und

Figur 2: einen Detailausschnitt des Stators des erfindungsgema®en Asynchronmo-

tors.

Der in Figur 1 dargestelite Asynchronmotor 10 weist einen Ublichen Stator 11 und ei-
nem zum Stator 11 drehbar gelagerten Rotor 12 auf, der selbst koaxial auf der Welle 13
angeordnet ist. Der Rotorkoper besteht aus einem laminierten Paket, beispielsweise
einem Blechpaket, wobei die einzelnen Schichten bzw. Bleche in axialer Richtung der
Welle 13 gestapelt sind. Der Rotor 12 ist als ein Kafiglaufer mit hier nicht dargestellten

Kéfigstaben ausgebildet.

Der Abstand zwischen der Rotor- und Statorwandung wird als Luftspalt bezeichnet. Er-
findungsgemaR ist in der Figur 1 der Motorinnenraum mit einem Ferrofluid 20 gefuillt,
wodurch die Permeabilitat im Bereich zwischen Stator 11 und Rotor 12 erhéht und der
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vergleichsweise grofke geometrische Abstand kompensiert wird. Die Wechselwirkung
zwischen Rotor 12 und Stator 11 wird durch die erhthte Permeabilitat vergrélert.

Das verwendete Ferrofluid 20 besteht aus wenigen Nanometer grofRen magnetischen
Partikeln, die in einer geeigneten Tragerflussigkeit kolloidal suspendiert sind. Die visko-
sen Eigenschaften des verwendeten Ferrofluids 20 werden dabei so gewéhit, dass die
Reibleistung zwischen Rotor und Ferrofluid 20 mdglichst gering ausféllt. Idealerweise
weist das Ferrofluid 20 eine Viskositat in der Grolenordnung der Viskositat von Wasser

auf.

Auftretende Streuverluste im Bereich der Wickelkdpfe 15 des Stators 11 sollen durch
ein oder mehrere Kunststoffkérper 16 moglichst weitgehend reduziert werden. Der
Kunststoffkérper wird auf dem entsprechenden Wickelkopf 15 angebracht und umgibt

diesen zur volistandigen Verdrangung des Ferrofluids.

Zudem werden durch Nutkeile 30 die auftretenden Streuverluste im Nutschlitzbereich
des Stators 11 verringert. Figur 3 zeigt eine Detailaufnahme eines Querschnitts durch
das Statorpaket 11 mit Wickeiraum 17. Im Bereich des Nutschlitzes ist ein Nutkeil 30
vorgesehen, der das Ferrofluid im Nutschlitz verdrangt, um einen magnetischen

Kurzschlufy zwischen den Statorzdhnen zu unterbinden.

Zuséatziich oder alternativ kann der vollstéandige Rotorkdrper 12, wie in Figur 1 angedeu-
tet, gekapselt ausgefiihrt sein. Beispielsweise ist die Rotoroberflache vollstandig mit
einem geeigneten Material 50 beschichtet, um den Rotorkérper vor Flussigkeitseintritt

zU schiitzen.
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Patentanspriiche

Asynchronmotor und Unterwasserpumpe

Asynchronmotor zum Antrieb einer Unterwasserpumpe mit einem Stator und ei-

nem Rotor, der als ein Kafiglaufer ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Luftspalt zwischen Rotor (12) und Stator (11) zumindest teilweise mit einem

Ferrofluid (20) gefilllt ist.

Asynchronmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ferrofluid
(20) eine Tragerflussigkeit umfasst, die ein oder mehrere auf Magnetismus an-

sprechende Komponenten aufweist.

Asynchronmotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Teil der magnetischen Komponenten Partikel sind, die in der Tragerflissigkeit kol-

loidal suspendiert sind.

Asynchronmotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikelgré-

Re im Nanobereich, vorzugsweise zwischen 1 und 10nm, insbesondere im Bereich

zwischen 5 und 10nm liegt.

Asynchronmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Viskositét des Ferrofluids (20) im Bereich von ca. 1mPa-s bei

20°C liegt.
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Asynchronmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel zur Verringerung der Stirnstreuungen im Bereich des Stator-

wickelkopfes (15) vorgesehen sind.

Asynchronmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel, inshesondere wenigstens ein Nutkeil (30}, zur Verringerung

der Nutstreuung des Stators (11) vorgesehen sind.

Asynchronmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine Kapselung des Rotors (12) vorgesehen ist.

Unterwasserpumpe mit einem die Pumpe antreibenden Asynchronmotor nach ei-

nem der vorhergehenden Anspriche.
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