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(57) Abstract: The invention relates to a cooling system for a dynamoelectric machine comprising a cooling jacket (1) for assembly
on an outer circumference of a stator of the dynamoelectric machine, a housing (8) for receiving the stator having the mounted
cooling jacket (1) such that a hollow chamber, which can be filled with a liquid cooling medium, remains between an outer wall of
the cooling jacket (1) and an inner wall of the housing (8), wherein an inlet opening (4) for inlet of the cooling medium into an inlet
region (5) and an outlet opening (7) for outlet of the cooling medium from an outlet region (6) of the hollow chamber are arranged
on the housing (8) and a barrier element (2) connected to the cooling jacket (1) for spatial separation of the inlet region (5) from the
outlet region (6). The efficiency of such a cooling system is improved in that the barrier element (2) presses against the inner wall of
the housing (8) having increasing pressure difference of the cooling medium in the inlet and outlet region (6, 7).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt ein Kiihlsystem fiir eine dynamoelektrische Maschine umfassend - einen Kiihlmantel (1) zur Montage auf
einem AuBlenumfang eines Stators der dynamoelektrischen Maschine, - ein Gehduse (8) zur Aufhahme des Stators mit dem
montierten Kiihlmantel (1) derart, dass zwischen einer Auflenwandung des Kiihlmantels (1) und einer Innenwandung des
Gehiuses (8) ein mit einem fliissigen Kithlmedium befiillbarer Hohlraum verbleibt, wobei am Gehéuse (8) eine Einlasséffnung (4)
zum Einlass des Kithlmediums in einen Einlassbereich (5) und eine Auslasséffnung (7) zum Auslass des Kithlmediums aus einem
Auslassbereich (6) des Hohlraums angeordnet sind, und - ein mit dem Kiihlmantel (1) verbundenes Barriereelement (2) zur
rdumlichen Trennung des FEinlassbereiches (5) vom Auslassbereich (6). Die Effizienz eines derartigen Kiihlungssystems wird
dadurch verbessert, dass das Barriercelement (2) mit zunehmender Druckdifferenz des Kiihlmediums im Finlass- und
Auslassbereich (6, 7) gegen die Innenwandung des Gehduses (8) driickt.
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Bezeichnung der Erfindung

Kihlsystem fur eine dynamoelektrische Maschine

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Kuhlsystem fur eine dynamoelektrische Maschine mit den
Merkmalen des Oberbegriffs aus Patentanspruch 1. Ferner betrifft die Erfindung eine

dynamoelektrische Maschine mit einem derartigen Kuhlsystem.

Insbesondere dann, wenn eine kompakte Bauweise und eine damit verbundene hohe
Energiedichte eines elektrischen Antriebs angestrebt werden, wird zur Entwarmung
dynamoelektrischer Maschinen in der Regel die Flussigkeitskihlung eingesetzt. Ein
typisches Anwendungsfeld, bei dem die Kompaktheit eines elektrischen Antriebs eine
besonders grof’e Rolle spielt, ist die Elektromobilitat. Aufgrund des begrenzten Bau-
raums im Kraftfahrzeug wird hier eine besonders hohe Leistungsdichte der zum An-

trieb verwendeten Traktionsmaschine angestrebt.

So ist aus der DE102008014386A1 eine elektrische Maschine mit einem FlUssig-
keitskiihlsystem bekannt, welches die Merkmale gemal Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 aufweist. Zur Entwarmung des Stators ist an dessen
Aulenumfang ein Kihlimantel montiert. Von dem Kuhlmittel radial beabstandet
befindet sich ein Gehause zur Aufnahme des Stators mit dem montierten Kihimantel.
Zwischen Gehause und Kihlmantel befindet sich ein Hohlraum, der in

Umfangsrichtung mit einem Kiahimedium durchstromt werden kann.

Bei dem aus DE102008014386A1 bekannten Kuhlsystem wird vorgeschlagen, ein
Einlassloch fur das Kidhimedium von einem Auslassloch durch eine Sperrplatte zu
trennen, um einen Strom von Kuhlfluid um 360 Grad rund um einen Umfang des Hohl-

raums zu fordern.
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Der Kuhimantel wird in der Regel in Form eines Pressverbandes mit dem Stator ver-
bunden. Hierdurch ist ein guter Warmeubergang von dem Statorblechpaket auf den
Kihlmantel sichergestellt. Dartiber hinaus wird durch den Pressverband die Ubertra-

gung des Drehmomentes zu den tragenden Elementen sichergestellt.

Kdhlmantel und Gehause sind bei bekannten dynamoelektrischen Maschinen in der
Regel nicht aus demselben Material gefertigt. Entsprechend ergeben sich bei diesen
beiden Komponenten auch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten. Dies
kann dazu fuhren, dass der mit dem Kuhlmantel versehene Stator zusammen mit dem
Gehause bei Raumtemperatur zwar einen Pressverband bildet, dieser Pressverband
jedoch bei steigender Temperatur im Betrieb der elektrischen Maschine in einen

Spielsitz Ubergeht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine effektive Klihlung dynamoelektrischer

Maschinen in allen Betriebszustanden kostengunstig zu ermoglichen.

Diese Aufgabe gelingt durch ein Kihlsystem fur eine dynamoelektrische Maschine mit
den Merkmalen gemafly Patentanspruch 1. Ein derartiges Kuhlsystem umfasst zu-
nachst einen Kudhlmantel, der zur Montage auf einem Auflenumfang eines Sta-
torblechpaketes einer dynamoelektrischen Maschine vorgesehen ist. Eine derartige
Montage geschieht insbesondere in Form eines Presssitzes, beispielsweise durch ein

thermisches Schrumpfverfahren.

Ferner umfasst das Kuhlsystem ein Gehause zur Aufnahme des Stators mit dem mon-
tierten Kihlmantel. Nach der Aufnahme des mit dem Kiahimantel versehenen Stators
verbleibt in radialer Richtung ein Hohlraum zwischen der AuRenwandung des Kunhl-
mantels und einer Innenwandung des Gehauses. Dieser Hohlraum dient im Betrieb

der dynamoelektrischen Maschine der Aufnahme eines flissigen Kihimediums.

Ferner enthalt das Gehause eine Einlass6ffnung zum Einlass des Kuhlmediums in
einen Einlassbereich und eine Auslassoffnung zum Auslass des Kihlmediums aus

einem Auslassbereich des Hohlraums. Zwischen dem besagten Einlassbereich und
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dem Auslassbereich befindet sich ein insbesondere axial verlaufendes Barriereele-

ment, welches Einlassbereich und Auslassbereich voneinander trennt.

Die Anordnung kann vorteilhafterweise derartig ausgebildet sein, dass das durch die
Einlass6ffnung in den Hohlraum eingebrachte Kihimedium nahezu vollstandig in Um-
fangsrichtung durch den Hohlraum um den Stator herumflie3t und schlieRlich an der
Auslassoffnung den Hohlraum wieder verlasst, um beispielsweise die aufgenommene

Warme an einem externen Warmetauscher wieder abzugeben.

Um zu verhindern, dass das Kuhimedium auf dem kurzesten Weg direkt von der Ein-
lassoffnung zur Auslassoffnung flief3t, ohne hierbei den kompletten Stator der dyna-
moelektrischen Maschine zu umflieRen, werden Einlass- und Auslassbereich durch

das mit dem KuhIimantel verbundene Barriereelement raumlich voneinander getrennt.

Der Erfindung liegt nun die Erkenntnis zugrunde, dass ein solches aus dem Stand der
Technik bekanntes, lediglich mit dem Kihimantel fest verbundenes Barriereelement
nicht in jedem Betriebszustand eine sichere Sperre zwischen dem Einlassbereich und
dem Auslassbereich des Kihlmediums darstellt. Vielmehr kommt es haufig zu einer
Leckage, wenn beispielsweise durch Erwarmung der elektrischen Maschine die Ver-

bindung zwischen Kihlmantel und Gehause einen Spielsitz bildet.

Insbesondere um auch in einem solchen Betriebsfall eine optimale Kiuhlung zu ge-
wabhrleisten, schlagt die Erfindung daher vor, dass das Barriereelement derart gestal-
tet ist, dass es mit zunehmender Druckdifferenz des Kuhlmediums im Einlass- und
Auslassbereich gegen die Innenwandung des Gehauses druckt. Mit anderen Worten
weist das Barriereelement eine mit der Druckdifferenz des Kuhimediums im Einlass-
und Auslassbereich zunehmende Dichtfunktion auf, wodurch ein Leckagestrom ent-

lang der Gehauseinnnenwandung zuverlassig vermieden wird.

Eine solche durch die Druckdifferenz hervorgerufene Dichtfunktion kann in vorteilhaf-
ter Ausgestaltung der Erfindung beispielsweise dadurch realisiert werden, dass sich
das Barriereelement an einem dem Gehause zugewandten Ende an die Innenwan-

dung des Gehauses in Richtung des Einlassbereiches anschmiegt. Hierdurch wird ein
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Leckagestrom zwischen dem radial aulen gelegenen Ende des Barriereelementes
und der Innenwandung des Gehauses bei zunenmender Spielpassung effektiv ver-
hindert. Da die Barriere bei einem Pressverband zwischen Gehause und Kihimantel
genauso effektiv abdichtet wie bei einem Spielsitz, ist das Kuhlsystem im Vergleich
zum Stand der Technik sehr leicht dimensionierbar. Ohne die angesprochene druck-
abhangige Dichtfunktion liegt hingegen bei einer Spielpassung zwischen diesen bei-
den Elementen stets ein Leckagestrom an Kuhlfluid vor, der vom Betriebszustand der
elektrischen Maschine abhangt und dementsprechend ist bei der Auslegung des

Kihlsystems schwer einkalkulierbar.

Die Dichtfunktion gelingt in weiterer vorteilhafter Ausbildung der Erfindung dadurch
besonders einfach, dass das Barriereelement eine elastische Struktur zumindest im
Bereich des dem Gehause zugewandten Endes aufweist, die durch besagte Druckdif-
ferenz an die Innenwandung des Gehauses anpressbar ist. Ein solches elastisches
Element kann beispielsweise eine weiche Gummilippe darstellen, die das Spiel zwi-

schen Gehause und Kuhlmantel unter Extrembedingungen ausgleicht.

Fertigungstechnisch besonders kostenglnstig ist ein Barriereelement, welches als
Spritzgussteil ausgebildet ist. Ein solches kann beispielsweise in vorteilhafter Aus-

gestaltung der Erfindung an den Kuhimantel angeklebt sein.

Zur Realisierung der Dichtfunktion im radial auf’en liegenden Teil des Barriereele-
mentes eignet sich insbesondere ein besonders elastischer Werkstoff. Andererseits
wirkt in Umfangsrichtung des Kihimantels eine aus der Druckdifferenz zwischen Ein-
lass- und Auslassbereich resultierende Kraft auf das Barriereelement, die eine gewis-
se Festigkeit des Barriereelementes erforderlich macht, um dieses an einer fixen Po-
sition des Klhlmantels befestigt zu halten und eine ungewollte Deformation des ge-
samten Barriereelementes zu vermeiden. Um dies zu erzielen, ist eine Ausgestaltung
der Erfindung vorteilhaft, bei der das Barriereelement ein Basiselement aufweist, wel-
ches am Kihimantel befestigt ist und aus einem weniger elastischen Material als das

dem Gehause zugewandte Ende besteht.
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Zur Befestigung des Barriereelementes am Kuhimantel ist eine formschlussige Ver-
bindung als Alternative zu einer stoffschltssigen Verbindung ebenfalls moglich und in

vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung mit umfasst.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist das Barriereelement
mindestens eine Leckagedffnung an seinem dem Kuhlmantel zugewandten Ende auf,
durch die ein Teil des Kuhimediums vom Einlassbereich in den Auslassbereich stro-
men kann. Durch die Leckagedffnung wird gezielt ein Leckagestrom zwischen der
Einlass- und der Auslassoffnung bewirkt. Dieser Ausfihrungsform liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass in Kuhimanteln vorgesehene Stromungsbarrieren in der Regel eine
ausgesprochene Schwachstelle bei der Entwarmung dynamoelektrischer Maschinen
darstellen. Unterhalb derartiger Barriereelemente bilden sich haufig lokale Hotspots,
da an diesen Stellen die Kuhlfluissigkeit keine Warme abtransportieren kann. Durch
die Leckageo6ffnungen am unteren Bereich der Barriereelemente wird das Problem
der Hotspots jedoch vermieden. Die mindestens eine Leckagedffnung ist derartig an-
gebracht, dass der Leckstrom des KuhImittels beim Durchtritt durch die Barriere und
somit durch die Leckage6ffnung die AuRenwandung des Kihlmantels radial unterhalb
der Barriere beruhrt. Demnach wird durch den Leckagestrom effektiv eine Entwar-
mung unterhalb der Barriere bewirkt. Gemal} dem Stand der Technik fliel3t hingegen
der spielsitzabhangige Leckagestrom oberhalb der Barriere an der Innenwandung
des Gehauses vorbei, wo er zur Entwarmung der dynamoelektrischen Maschine

nichts beitragen kann.

In vorteilhafter Ausbildung der Erfindung wird nicht nur eine Leckagedffnung, sondern
werden mehrere Uber die axiale Lange des Barriereelementes verteilte Leckageoff-
nungen vorgesehen, sodass sich der Leckagestrom axial Gber die komplette Maschi-
nenlénge verteilt. Bei der Berechnung der Anzahl der Offnungen und der Gr6Re der
Offnungen ist zu berlicksichtigen, dass der Leckagestrom insgesamt die Strémungs-

geschwindigkeit des Kihimediums entlang des Hauptstromes reduziert.

Beim Einflhren des mit dem Kihlmantel versehenen Stators in das Gehause hilft in
vorteilhafter Ausbildung der Erfindung eine Phase am Barriereelement an mindestens

einer Stirnseite des Kiihimantels.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfuh-
rungsformen naher beschrieben. Funktional gleichwirkende Elemente sind in den

Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Es zeigen:

Figur 1 einen Kidhimantel mit einem Barriereelement gemaf einer Ausgestal-
tung der Erfindung,

Figur 2 einen Kuhlmittelstrom entlang des Kihlmantels aus Figur 1,

Figur 3 einen Querschnitt durch einen Hohlraum im Bereich eines Barriereele-
mentes,

Figur 4 einen Langsschnitt durch einen Hohlraum im Bereich des Barriereele-
mentes nach Figur 3 und

Figur 5 einen Langsschnitt durch einen Hohlraum mit einem Barriereelement in

einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung.

Figur 1 zeigt einen Kihimantel 1 mit einem Barriereelement 2 gemaf} einer Ausges-
taltung der Erfindung. Figur 2 zeigt einen Kihlmittelstrom 3, der bei einer Ausfuh-
rungsform der Erfindung im Wesentlichen in Umfangsrichtung eines Stators einer
elektrischen Maschine gerichtet ist. Der KuhImittelstrom wird radial innenseitig durch
die Aulienwandung des Kuhimantels 1 begrenzt und radial aul3enseitig durch die
Innenwandung eines hier nicht dargestellten, den Kuhimantel 1 umschlieRenden Ge-
hauses. Das Kuhlmittel wird zunachst durch eine Einlasso6ffnung 4, die hier nur sche-
matisch dargestellt ist, in einen Einlassbereich 5 des Hohlraums eingelassen. Der
Kdhlmittelstrom 3 flieRt nun vom Einlassbereich 5 entlang des Umfangs der elektri-
schen Maschine ohne Richtungsumkehr in den Auslassbereich 6 und von dort aus
der Auslassoffnung 7 wieder aus dem Hohlraum hinaus. Zwischen der EinlassGffnung
4 und der Auslass6ffnung 7 verhindert das Barriereelement 2, dass der KuhImit-
telstrom 3 auf dem kirzesten Weg von der Einlassoffnung 4 zur Auslassoffnung 7

flieRt und somit nicht den kompletten Maschinenumfang durchlauft.
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Das Barriereelement 2 ist fest mit dem Kihlmantel 1 verbunden. Der Kuhimantel 1
wird auf ein Statorblechpaket der dynamoelektrischen Maschine aufgeschrumpft. Im
Anschluss wird das Statorblechpaket gemeinsam mit dem Kihlmantel 1 und dem dar-

auf befestigten Barriereelement 2 in ein Gehause gefugt.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch einen Hohlraum im Bereich eines Barriereele-
mentes 2. Das Barriereelement 2 befindet sich zwischen dem Einlassbereich 5 und
dem Auslassbereich 6 des Hohlraums. Dargestellt ist ein Zustand, in dem kein Kinhl-
mittelstrom stattfindet und somit auch kein Druckunterschied zwischen dem Einlass-
bereich 5 und dem Auslassbereich 6 vorliegt. Der durch ein Gehause 8 und den
Kdhlmantel 1 in radialer Richtung begrenzte Hohlraum hat in radialer Richtung eine
Breite, die groflder ist als die Ausdehnung des Barriereelementes 2 in radialer Rich-
tung. Zwischen dem Kuhlelement 1 und dem daran befestigten Barriereelement 2 und
dem Gehause 8 herrscht demnach ein Spielsitz, der einen Spalt 9 radial oberhalb des
Barriereelementes 2 zur Folge hat. Dieser Spalt 9 existiert jedoch nur, solange zwi-
schen dem Einlassbereich 5 und dem Auslassbereich 6 kein Druckunterschied vor-
liegt. Bei einem forcierten KuhImittelstrom ist der Druck im Einlassbereich 5 jedoch

grofker als im Auslassbereich 6.

Das Barriereelement besitzt an seinem dem Gehause 8 zugwandten Ende 10 eine
gewisse Elastizitat, die es erlaubt, besagtes Ende 10 gegen die Innenwand des Ge-
hauses 8 zu driucken, sodass sich das Ende 10 dort anschmiegt und den Spalt 9 ab-
dichtet. Dieses Anschmiegen wird dadurch ausgel6st, dass der Druck im Einlassbe-
reich 5 groRer ist als der Druck im Auslassbereich 6. Derartige Druckverhaltnisse
liegen jedoch automatisch vor, sobald beispielsweise von einer Pumpe der Kihlmit-

telstrom von der Einlassoffnung 4 zur Auslassoffnung 7 forciert wird.

Figur 4 zeigt einen Langsschnitt durch einen Hohlraum im Bereich des Barriereele-
mentes 2 nach Figur 3. Das Barriereelement 2 besitzt an seinem radial nach innen
gerichteten Ende zwei Leckageo6ffnungen 11. Diese bilden einen Bypass zwischen
dem Einlassbereich 5 und dem Auslassbereich 6. Auf diese Art und Weise gelangt
unter dem Barriereelement 2 ein definierter Leckagestrom direkt von der Einlassoff-

nung 4 zur Auslassoffnung 7, ohne den kompletten Maschinenumfang zu umlaufen.
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Die Leckagedffnungen 11 bewirken eine Kuhlung der Maschine unterhalb des Barrie-

reelementes 2 und verhindern auf diese Art und Weise gefahrliche Hotspots.

Das Barriereelement 2 umfasst an einem stirnseitigen Ende zudem eine Phase 12,
die die Montage des Kuhlmantels 1 im Gehause 8 erleichtert. Die Leckage, die diese
Phase 12 zur Folge hat, ist bei der Auslegung des Kuhimittelkreislaufes zu vernach-

lassigen.

Figur 5 zeigt einen Langsschnitt durch einen Hohlraum mit einem Barriereelement 2
in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung. Im Unterschied zu der Ausgestal-
tungsform gemal Figur 4 sind hier mehrere in axialer Richtung entlang des Barriere-
elementes 2 verteilte Leckagebffnungen 11 vorgesehen. Auf diese Art und Weise
wird der Leckagestrom gegenuber der Ausflhrung nach Figur 4 vergrofiert. Die Kih-
lung unterhalb des Barriereelementes 2 wird jedoch im Gegenzug verbessert, da nun-
mehr an mehreren Stellen unterhalb des Barriereelementes 2 eine Entwarmung des

Stators bewirkt wird.

Mit dem Bezugszeichen 13 sind in den Figuren 4 und 5 Nuten gekennzeichnet, in
welche O-Ringe zur Abdichtung des Kihlmantels 1 gegentber dem Gehéause 8 ein-

gesetzt werden.
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Bezugszeichenliste

Kdhimantel
Barriereelement
KahImittelstrom
Einlass6ffnung
Einlassbereich
Auslassbereich
Auslassoffnung
Gehause

Spalt

dem Gehause zugewandtes Ende des Barriereelementes
Leckagedffnungen
Phase

Nuten
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Patentanspriiche

1. KUhlsystem fur eine dynamoelektrische Maschine umfassend
= einen Kuhlmantel (1) zur Montage auf einem AuRenumfang eines Sta-
tors der dynamoelektrischen Maschine,
= ein Gehause (8) zur Aufnahme des Stators mit dem montierten Kuihl-
mantel (1) derart, dass zwischen einer Auienwandung des Kuhimantels
(1) und einer Innenwandung des Gehauses (8) ein mit einem flussigen
Kahimedium beflllbarer Hohlraum verbleibt, wobei am Gehause (8) eine
Einlass6ffnung (4) zum Einlass des Kuhlmediums in einen Einlassbe-
reich (5) und eine Auslassoffnung (7) zum Auslass des Kihlmediums
aus einem Auslassbereich (6) des Hohlraums angeordnet sind, und
= ein mit dem Kuhimantel (1) verbundenes Barriereelement (2) zur raumli-
chen Trennung des Einlassbereiches (5) vom Auslassbereich (6),
dadurch gekennzeichnet, dass das Barriereelement (2) derart gestaltet ist,
dass es mit zunehmender Druckdifferenz des Kihimediums im Einlass- und

Auslassbereich (6,7) gegen die Innenwandung des Gehauses (8) drlckt.

2. Klhlsystem nach Anspruch 1, wobei sich das Barriereelement (2) an einem
dem Gehause (8) zugewandten Ende (10) an die Innenwandung des Gehauses

(8) in Richtung des Einlassbereiches (5) anschmiegt.

3. Kuhlsystem nach Anspruch 2, wobei das Barriereelement (2) eine elastische
Struktur zumindest im Bereich des dem Gehause (8) zugewandten Endes (10)
aufweist, die durch besagte Druckdifferenz an die Innenwandung des Gehau-

ses (8) anpressbar ist.

4. Klhlsystem nach Anspruch 3, wobei das Barriereelement (2) ein Basisele-
ment aufweist, welches am Kihlmantel (1) befestigt ist und aus einem weniger

elastischen Material als das dem Gehause (8) zugewandten Ende (10) bestent.

5. KlUhlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Barrie-

reelement (2) ein an den Kuhlmantel (1) angeklebtes Spritzgussteil ist.
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6. Klhlsystem nach einem der Ansprlche 1 bis 4, wobei das Barriereelement

(2) formschlUssig mit dem Kihlmantel (1) verbunden ist.

7. Kuhlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Kuhl-
mantel (1) und das Gehause (8) unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffi-
zienten aufweisen, so dass bei einer Betriebstemperatur der elektrischen Ma-
schine eine Spielpassung zwischen dem auf dem Stator montierten Kiihimantel

(1) und dem Gehause (8) vorliegt.

8. Kuhlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Barrie-
reelement (2) mindestens eine Leckagedffnung (11) an seinem dem Kuhlman-
tel (2) zugewandten Ende aufweist, durch die ein Teil des Kihimediums vom

Einlassbereich (5) in den Auslassbereich (6) stromen kann.

9. Klhlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Barrie-
reelement (2) eine Phase (12) an mindestens einer Stirnseite des Kuhlmantels

(1) umfasst zur vereinfachten Montage des Kihlmantels (1) im Gehause (8).

10. Dynamoelektrische Maschine mit einem Kuhlsystem nach einem der An-
spriche 1 bis 9, wobei der Kiihimantel (1) insbesondere in Form eines Press-

verbandes auf einem Auldenumfang eines Stators der Maschine montiert ist.
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