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(57) Zusammenfassung: Elektrische Maschine (12), insbe-
sondere für einen Kraftfahrzeugsantriebsstrang (10), mit ei-
nem Maschinengehäuse (28), mit einem in Bezug auf das
Maschinengehäuse (28) festgelegten Stator (32), mit einem
Rotor (34), der eine Rotorwelle (44) aufweist und in Bezug
auf das Maschinengehäuse (28) drehbar gelagert ist, und mit
einer Kühlanordnung (50).
Dabei weist die Rotorwelle (44) einen Wellenkanal (72) auf,
durch den hindurch Kühlfluid (60) leitbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elek-
trische Maschine, insbesondere für einen Kraftfahr-
zeugantriebsstrang, mit einem Maschinengehäuse,
mit einem in Bezug auf das Maschinengehäuse fest-
gelegten Stator, mit einem Rotor, der eine Rotorwel-
le aufweist und in Bezug auf das Maschinengehäuse
drehbar gelagert ist, und mit einer Kühlanordnung.

[0002] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ei-
nen Antriebsstrang für ein Kraftfahrzeug, mit einem
Getriebe, mit einer Fluidversorgungseinrichtung für
das Getriebe und mit einer solchen elektrischen Ma-
schine.

[0003] Auf dem Gebiet der Kraftfahrzeugantriebs-
stränge besteht ein Trend hin zu der Bereitstellung
von Antriebsleistung durch eine elektrische Maschi-
ne. Dies kann einerseits in einem rein elektrisch an-
getriebenen Fahrzeug realisiert sein. Andererseits
kann die elektrische Maschine in einen Hybrid-An-
triebsstrang integriert sein.

[0004] Die elektrische Maschine kann dabei in man-
chen Hybrid-Antriebssträngen auch zum rein elektri-
schen Antrieb eingesetzt werden.

[0005] Die Beschränkungen im Kraftfahrzeugbau er-
fordern, dass kompakte elektrische Maschinen ver-
wendet werden. Um dennoch eine hohe Leistungs-
abgabe zu ermöglichen, ist es bekannt, solche elek-
trischen Maschinen zu kühlen.

[0006] Eine Luftkühlung der elektrischen Maschine
mittels Fahrtwind des Kraftfahrzeuges ist zwar ge-
nerell denkbar, dies führt jedoch zu erheblichen Ein-
schränkungen hinsichtlich der Einbaulage der elektri-
schen Maschine in dem Kraftfahrzeug.

[0007] Generell ist es auch bekannt, elektrische Ma-
schinen fluidisch zu kühlen. Hierbei ist es beispiels-
weise bekannt, das Maschinengehäuse zweischalig
aufzubauen, wobei zwischen den Schalen ein Kühl-
fluid strömen kann. Die hierbei erzielbaren Kühlleis-
tungen sind ebenfalls relativ gering.

[0008] Aus dem Dokument EP 0 990 820 A2 ist ei-
ne Motorgetriebeeinheit mit gemeinsamer Kühlung
bekannt, wobei Kühlkanäle in einem Getriebegehäu-
se bzw. in einem Getriebedeckel mit Kühlkanälen in
einem Motorgehäuse zur Kühlung des Motors ver-
bunden sind. Der Motor kann dabei ein Elektromo-
tor sein. Die Kühlkanäle können dabei in Form von
Kühlschlangen im Getriebe- oder Motorgehäuse oder
in einem als Doppelmantel ausgebildeten Getriebe-
oder Motorgehäuse angeordnet sein. Das Kühlflu-
id ist vorzugsweise ein Wasser-Glykol-Gemisch. An
dem Gehäuse können ferner Kühlrippen ausgebildet
sein, die an der Außenseite der Gehäuseanordnung

oder an der Innenseite der Gehäuseanordnung vor-
gesehen sind.

[0009] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe
der Erfindung, eine verbesserte elektrische Maschi-
ne sowie einen verbesserten Antriebsstrang anzuge-
ben, wobei die elektrische Maschine effizient gekühlt
wird und/oder wobei die elektrische Maschine bzw.
der Antriebsstrang kostengünstig zu fertigen, einfach
zu montieren und/oder durch einen hohen Wirkungs-
grad gekennzeichnet sind.

[0010] Diese Aufgabe wird bei der eingangs genann-
ten elektrischen Maschine dadurch gelöst, dass die
Rotorwelle einen Wellenkanal aufweist, durch den
hindurch Kühlfluid leitbar ist. Durch die Verbindung
der Rotorwelle mit dem Rotor kann folglich Wärme
aus dem Rotor über die Rotorwelle in das dort hin-
durch fließende Kühlfluid abgeleitet werden. Ferner
kann der Wellenkanal für weitere Kühlfunktionen ver-
wendet werden.

[0011] Bevorzugt ist es bei der elektrischen Maschi-
ne, wenn die Kühlanordnung ferner einen Kühlkanal
aufweist, der im Bereich eines Außenumfangs des
Stators angeordnet ist und durch den hindurch ein
Kühlfluid leitbar ist, vorzugsweise das gleiche Kühl-
fluid, das auch durch den Wellenkanal fließen kann.

[0012] Hierdurch wird erreicht, dass Wärme der
elektrischen Maschine nicht nur aus dem Rotor radi-
al nach innen hin zu dem Wellenkanal sondern auch
radial nach außen hin aus dem Stator effizient abge-
leitet werden kann.

[0013] Das Kühlfluid kann ein Wasser oder ein Was-
ser-Glykol-Gemisch sein. Besonders bevorzugt ist es
jedoch, wenn das Kühlfluid ein Öl ist, insbesondere
ein Getriebeöl.

[0014] Die obige Aufgabe wird ferner gelöst durch ei-
nen Antriebsstrang für ein Kraftfahrzeug, mit einem
Getriebe, einer Fluidversorgungseinrichtung für das
Getriebe und einer erfindungsgemäßen elektrischen
Maschine, wobei der Wellenkanal und/oder ein Kühl-
kanal der elektrischen Maschine vorzugsweise an die
Fluidversorgungseinrichtung angeschlossen sind.

[0015] Bei dieser Ausführungsform kann folglich der
gleiche Fluidhaushalt für das Getriebe einerseits und
für die elektrische Maschine andererseits genutzt
werden. Hierdurch ist es vorzugsweise nicht notwen-
dig, für die Kühlung der elektrischen Maschine eine
eigene Fluidfördereinrichtung vorzusehen.

[0016] Durch eine geeignete Ansteuerung der Fluid-
versorgungseinrichtung kann gewährleistet werden,
dass das Getriebe und die elektrische Maschine be-
darfsweise gekühlt werden.
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[0017] Das Getriebe kann dabei eine Reibkupp-
lungsanordnung enthalten. Vorzugsweise handelt es
sich bei dem Getriebe um ein Doppelkupplungsge-
triebe mit zwei derartigen Reibkupplungen. Sofern
diese Reibkupplungen als nasslaufende Lamellen-
kupplungen ausgebildet sind, werden diese ebenfalls
mittels eines Kühlfluids gekühlt. Auch zur Kühlung
der Reibkupplungen kann dabei das gleiche Kühlflu-
id verwendet werden, so dass eine einheitliche Fluid-
versorgungseinrichtung für Getriebe, Reibkupplung
(en) und elektrische Maschine realisierbar ist.

[0018] Sofern das Getriebe als Doppelkupplungsge-
triebe ausgebildet ist, ist die elektrische Maschine
vorzugsweise an eines der zwei Teilgetriebe ange-
koppelt, und zwar in Leistungsflussrichtung gesehen
hinter der diesem Teilgetriebe zugeordneten Reib-
kupplung. Hierdurch kann ein rein elektrischer Fahr-
betrieb über jenes Teilgetriebe erfolgen, wobei die
in diesem Getriebe enthaltenen Gangstufen für den
elektrischen Fahrbetrieb genutzt werden können.

[0019] Ferner ermöglicht dies eine parallele Anord-
nung der elektrischen Maschine zu der Längsachse
des Getriebes, so dass die Ankupplung der elektri-
schen Maschine an das Getriebe auf einfache Wei-
se erfolgen kann, beispielsweise über einen Stirnrad-
satz.

[0020] Dabei ist es ebenfalls bevorzugt, wenn das
Maschinengehäuse der elektrischen Maschine Teil
des Getriebegehäuses ist, so dass der einheitli-
che Fluidhaushalt auf einfache Art und Weise reali-
siert werden kann. Insbesondere kann ein derartiges
Getriebegehäuse einen einheitlichen Fluidsumpf zur
Versorgung des Getriebes bzw. einer zugeordneten
Reibkupplungsanordnung und der elektrischen Ma-
schine vorgesehen sein.

[0021] Die Aufgabe wird somit vollkommen gelöst.

[0022] Generell ist es möglich, dass sich der Wellen-
kanal nur über einen Teilbereich der axialen Länge
des Rotors erstreckt.

[0023] Von besonderem Vorzug ist es jedoch, wenn
der Wellenkanal sich von einem axialen Ende des
Rotors bis zu einem entgegengesetzten axialen En-
de des Rotors erstreckt.

[0024] Auf diese Weise kann Wärme über die ge-
samte axiale Länge des Rotors effizient abgeführt
werden. Zudem kann der Wellenkanal bei dieser Aus-
führungsform in besonders günstiger Weise für wei-
tere Kühlzwecke verwendet werden.

[0025] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
weist der Stator dabei an wenigstens einem axialen
Ende einen Wicklungskopf auf, wobei in der Rotor-
welle wenigstens eine Radialbohrung ausgebildet ist,

die den Wellenkanal mit einem Umfangsabschnitt der
Rotorwelle verbindet, wobei der Umfangsabschnitt
in axialer Richtung gegenüber dem Rotor vorsteht,
derart, dass aus der Radialbohrung austretendes
Kühlfluid auf einen Innenumfangsabschnitt des Wick-
lungskopfes und/oder auf ein axiales Ende des Ro-
tors geführt werden kann.

[0026] Bei dieser Ausführungsform dient der Wellen-
kanal folglich nicht nur dazu, Wärme in radialer Rich-
tung nach innen aus dem Rotor abzuführen. Vielmehr
kann das durch den Wellenkanal strömende Kühlfluid
auch dazu verwendet werden, um einen Wicklungs-
kopf des Stators zu kühlen.

[0027] In der Praxis zeigt sich, dass gerade die Wick-
lungsköpfe der Statoren sich aufgrund der Biegung
der Statorwicklung besonders stark erwärmen. Durch
die bevorzugte Ausgestaltung kann die dort entste-
hende Wärme folglich besonders gut abgeführt wer-
den.

[0028] Besonders bevorzugt ist es, wenn wenigs-
tens eine Radialbohrung im Bereich von beiden axia-
len Enden des Stators ausgebildet ist, so dass Kühl-
fluid auf die Wicklungsköpfe an axial gegenüberlie-
genden Enden des Stators geführt werden kann.

[0029] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform weist die Kühlanordnung einen Kühlkanal
auf, der im Bereich eines Außenumfangs des Stators
angeordnet ist und durch den hindurch ein Kühlflu-
id leitbar ist, wobei der Stator an wenigstens einem
axialen Ende einen Wicklungskopf aufweist, wobei
der Kühlkanal mit wenigstens einem Verbindungska-
nal verbunden ist, über den Kühlfluid auf einen Au-
ßenumfangsabschnitt des Wicklungskopfes geführt
werden kann.

[0030] Bei dieser Ausführungsform kann, wie oben
erwähnt, Wärme aus dem Stator über das in dem
Kühlkanal strömende Kühlfluid abgeführt werden.
Ferner kann das zu dem Kühlkanal führende Fluid
und/oder aus dem Kühlkanal ausströmendes Kühlflu-
id dazu verwendet werden, um den Wicklungskopf zu
kühlen, und zwar im Bereich eines Außenumfangs-
abschnittes hiervon.

[0031] Hierdurch kann die Kühlleistung weiter ge-
steigert werden.

[0032] Besonders bevorzugt ist es dabei, wenn ein
erster Verbindungskanal, der mit dem Kühlkanal ver-
bunden ist, in dem Maschinengehäuse ausgebildet
ist.

[0033] Hierbei kann beispielsweise über einen Zu-
führkanal zugeführtes Kühlfluid zum einen in den ers-
ten Verbindungskanal zum Kühlen eines Außenum-
fanges eines dort angeordneten Wicklungskopfes ge-
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führt werden. Ferner kann Kühlfluid von dem Zuführ-
kanal in den Kühlkanal geführt werden.

[0034] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
ein zweiter Verbindungskanal, der mit dem Kühlkanal
verbunden ist, in einer Ringkanaleinrichtung ausge-
bildet, die den Kühlkanal mit wenigstens einem weite-
ren Kühlkanal verbindet, der im Bereich des Außen-
umfangs des Stators angeordnet ist und durch den
hindurch ein Kühlfluid leitbar ist.

[0035] Eine derartige Ringkanaleinrichtung kann
insbesondere dazu verwendet werden, um parallel ei-
ne Mehrzahl von Kühlkanälen und/oder Mäanderan-
ordnungen, die im Bereich des Außenumfangs des
Stators angeordnet sind, parallel mit Kühlfluid zu ver-
sorgen. Dabei wird die Ringkanaleinrichtung mit ei-
nem Zuführkanal verbunden, in den Fluid aus einer
Fluidversorgungseinrichtung gefördert wird.

[0036] Die Ringkanaleinrichtung kann sich dabei
über einen Umfangsbereich von wenigstens 90° des
Stators erstrecken, vorzugsweise über einen Um-
fangsbereich von wenigstens 180°, und besonders
bevorzugt über einen Winkelbereich von wenigstens
270°. Besonders bevorzugt ist es, wenn die Ring-
kanaleinrichtung sich über einen Winkelbereich von
330° bis 360° erstreckt.

[0037] Die Ringkanaleinrichtung kann dabei insbe-
sondere in radialer Richtung gesehen außerhalb des
Wicklungskopfes angeordnet sein. In diesem Fall
kann der zweite Verbindungskanal im Bereich einer
radial innen liegenden Wand der Ringkanaleinrich-
tung ausgebildet sein, so dass Kühlfluid aus der Ring-
kanaleinrichtung über den zweiten Verbindungskanal
auf den Außenumfangsabschnitt des Wicklungskop-
fes geführt werden kann.

[0038] Unabhängig von der Ausbildung eines sol-
chen zweiten Verbindungskanals ist es insgesamt
bevorzugt, wenn die Kühlanordnung einen Kühlkanal
aufweist, der im Bereich eines Außenumfangs des
Stators angeordnet ist und durch den hindurch ein
Kühlfluid leitbar ist, wobei der Kühlkanal mit einem
weiteren Kühlkanal, der im Bereich des Außenum-
fangs des Stators angeordnet ist und durch den hin-
durch ein Kühlfluid leitbar ist, über eine solche Ring-
kanaleinrichtung verbunden ist.

[0039] Durch den parallelen Anschluss der Kühlka-
näle kann dabei ein hoher Kühlfluidvolumenstrom
eingerichtet werden, so dass eine hohe Kühlleistung
realisierbar ist.

[0040] Die Kühlkanäle können sich dabei generell
in Umfangsrichtung oder schraubenförmig um den
Außenumfang des Stators herum erstrecken. Beson-
ders bevorzugt ist es jedoch, wenn die Kühlkanäle

parallel zu einer Längsachse der elektrischen Ma-
schine ausgerichtet sind.

[0041] Ferner ist es insgesamt vorteilhaft und stellt in
Verbindung mit dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ei-
ne eigene Erfindung dar, wenn der Stator an wenigs-
tens einem axialen Ende einen Wicklungskopf auf-
weist und wenn in dem Wicklungskopf wenigstens ei-
ne Durchbrechung ausgebildet ist, durch die hindurch
ein Kühlfluid leitbar ist.

[0042] Wie oben erwähnt, stellen die Wicklungsköp-
fe in elektrischen Maschinen Orte dar, an denen die
Temperatur relativ hoch sein kann. Durch das Ausbil-
den von Durchbrechungen in dem Wicklungskopf ist
es möglich, durch den Wicklungskopf selbst ein Kühl-
fluid zu leiten, so dass die Kühlung gerade dieses kri-
tischen Statorabschnittes verbessert werden kann.

[0043] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform, die in Verbindung mit dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 eine eigene Erfindung darstellt, ist in
dem Maschinengehäuse wenigstens ein Axialkanal
ausgebildet, über den ein Kühlfluid auf ein axiales En-
de des Rotors gerichtet werden kann.

[0044] Bei dieser Ausführungsform ist es möglich,
Wärme im Bereich einer Stirnseite des Rotors abzu-
führen, also nicht nur in radialer Richtung über den
Wellenkanal sondern auch in axialer Richtung über
eine Stirnseite des Rotors.

[0045] Die Kühlleistung kann hierdurch weiter ver-
bessert werden.

[0046] Insgesamt ist es ferner vorteilhaft, wenn im
Bereich von wenigstens einem axialen Ende des Ro-
tors ein Fluidführungselement angeordnet ist, mittels
dessen ein Kühlfluid umgelenkt und/oder verteilt wer-
den kann.

[0047] Das Fluidführungselement kann beispiels-
weise ein Blechteil sein, insbesondere ein Ringblech-
teil, das in Bezug auf das Maschinengehäuse festge-
legt wird.

[0048] Insbesondere kann über ein derartiges Fluid-
führungselement das Fluid, das aus einer Radialboh-
rung der Rotorwelle austritt, auf diese Weise effizient
hin zu den Orten geführt werden, an denen die eine
hohe Kühlleistung notwendig ist.

[0049] Das Fluidführungselement kann dabei nach
der Art eines Leitbleches ausgebildet sein, das ei-
nen aus der Radialbohrung austretenden Kühlfluid-
strom ablenkt oder umlenkt. Das Fluidführungsele-
ment kann dabei Kühlfluid insbesondere auf einen
Innenumfangsabschnitt des Wicklungskopfes führen
und/oder auf ein axiales Ende (Stirnseite) des Rotors.
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[0050] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform, die in Verbindung mit dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 eine eigene Erfindung darstellt, weist die
Kühlanordnung einen Kühlkanal auf, der im Bereich
eines Außenumfangs des Stators angeordnet ist und
durch den hindurch ein Kühlfluid leitbar ist, wobei der
Stator einen Statorkern aufweist, an dem wenigstens
eine Statorwicklung festgelegt ist, wobei der Kühlka-
nal zwischen einem Gehäuseabschnitt des Maschi-
nengehäuses und dem Statorkern ausgebildet ist.

[0051] Bei dieser Ausführungsform ist der Kühlka-
nal folglich direkt angrenzend an den Statorkern aus-
gebildet. Der Statorkern kann beispielsweise aus ei-
ner Mehrzahl von Statorblechen bestehen, die axial
zusammengedrückt sind. Das Kühlfluid fließt bei die-
ser bevorzugten Variante folglich unmittelbar an dem
Außenumfangsabschnitt dieser Statorbleche vorbei.
Hierdurch kann die in dem Stator entstehende Wär-
me besonders effizient abgeführt werden.

[0052] Hierbei ist es bevorzugt, wenn die Kühlan-
ordnung einen weiteren Kühlkanal aufweist, der im
Bereich des Außenumfangs des Stators angeordnet
ist und durchden hindurch Kühlfluid leitbar ist, wobei
die zwei Kühlkanäle über einen Steg voneinander ge-
trennt sind.

[0053] Der Steg ist insbesondere ein in axialer Rich-
tung verlaufender Steg. Der Steg ist dabei vorzugs-
weise zwischen einem Innenumfangsabschnitt des
Maschinengehäuses und einem Außenumfangsab-
schnitt des Statorkerns angeordnet. Der Steg muss
nicht für eine perfekte fluiddichte Abdichtung zwi-
schen den Kühlkanälen sorgen, sondern im Wesent-
lichen die Funktion erfüllen, dass das Kühlfluid gezielt
durch die Kühlkanäle hindurchgeleitet werden kann.

[0054] Von besonderem Vorzug ist dabei, wenn der
Steg durch den Statorkern, durch einen Innenum-
fangsabschnitt des Gehäuses und/oder durch ein
Profilelement gebildet ist, das zwischen dem Stator-
kern und dem Maschinengehäuse angeordnet ist.

[0055]  Bei der Ausbildung des Steges durch den
Statorkern können die Statorbleche insbesondere an
ihrem Außenumfang entsprechend mit einer Verzah-
nung versehen sein, wobei die Zahnlücken der Sta-
torbleche in Kombination einen Kühlkanal bilden.

[0056] Alternativ oder zusätzlich ist es möglich, dass
am Innenumfangsabschnitt des Maschinengehäuses
Stege angeformt sind, die insbesondere einstückig
mit dem Maschinengehäuse ausgebildet sind.

[0057] Gemäß einer weiteren bevorzugten Variante
können die Stege durch Profilelemente gebildet sein,
die separat von dem Statorkern und dem Maschinen-
gehäuse hergestellt sind und dazwischen angeord-
net werden. Die Profilelemente können beispielswei-

se Strangpressprofile sein, insbesondere aus einem
gut wärmeleitenden Material wie Aluminium oder der-
gleichen.

[0058] Ferner ist es insgesamt bevorzugt, wenn der
Wellenkanal der Rotorwelle eine Förderkontur auf-
weist, durch die im Bereich von einem axialen Ende
der Rotorwelle eingeführtes Kühlfluid bei einer Dre-
hung der Rotorwelle in einer bevorzugten Drehrich-
tung in Richtung hin zu einem entgegengesetzten
axialen Ende der Rotorwelle gefördert wird.

[0059] Hierdurch kann beispielsweise eine Pumpe
einer Fluidversorgungseinrichtung entlastet werden,
da das in die Rotorwelle eingeführte Fluid zumindest
bei der bevorzugten Drehrichtung in axialer Richtung
innerhalb des Wellenkanals mittels der Förderkontur
gefördert wird.

[0060] Die bevorzugte Drehrichtung ist dabei vor-
zugsweise jene Drehrichtung, bei der beispielsweise
ein Vorwärtsfahrbetrieb des Kraftfahrzeuges einge-
richtet wird.

[0061] Die Förderkontur kann beispielsweise eine
Schneckenkontur aufweisen, die beispielsweise am
Außenumfang des Wellenkanals ausgebildet ist.

[0062] Generell kann in dem Wellenkanal auch ein
Profilelement zur Bildung der Förderkontur einge-
setzt sein.

[0063] Der Wellenkanal kann ein zentraler durchge-
hender Kanal nach der Art einer Bohrung sein. Gene-
rell ist es jedoch auch möglich, dass der Wellenkanal
als Ringkanal ausgebildet ist.

[0064] insgesamt kann mit der vorliegenden Erfin-
dung je nach Ausführungsform wenigstens einer der
folgenden Vorteile erzielt werden.

[0065] Zum einen kann die Wärmeabfuhr nicht nur
an einer sondern an mehreren Stellen der elektri-
schen Maschine erfolgen. Die Wirkleistung der Küh-
lung kann daher erhöht werden. Insbesondere ist es
möglich, sowohl den Rotor als auch den Stator mit-
tels getrennter Kühlfluidströme zu kühlen. Hierdurch
wird verhindert, dass ein großer Temperaturgradient
in der elektrischen Maschine auftritt, was zu ther-
mischem Stress von Komponenten der elektrischen
Maschine führen kann und folglich die Lebensdauer
der elektrischen Maschine verringern könnte.

[0066] Folglich kann eine maximale Kühlleistung
für die elektrische Maschine realisiert werden, wo-
bei der Bauraum minimiert werden kann. Ferner
kann durch den parallelen Anschluss von Kühlka-
nälen und/oder Mäanderanordnungen der notwendi-
ge Druck zur Versorgung der Kühlanordnung verrin-
gert werden. Auch ergibt sich eine Minimierung des
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Bauraumes der elektrischen Maschine, insbesondere
wenn diese in dem Getriebegehäuse aufgenommen
ist.

[0067] Schließlich ergibt sich ein direkter Kontakt
des Kühlfluides mit den zu kühlenden Flächen/Kom-
ponenten.

[0068] Schließlich ergibt sich ein hoher Grad an In-
tegration, da das Kühlfluidgetriebe intern an den je-
weiligen Zielort geführt werden kann.

[0069] Gegebenenfalls können der Wellenkanal und
der Kühlkanal mit separaten Kühlfluidströmen ver-
sorgt werden, die beispielsweise in Abhängigkeit von
mittels Sensoren erfassten Temperaturen am Stator
bzw. am Rotor auch unterschiedlich eingestellt wer-
den können.

[0070] Folglich kann eine bedarfsgerechte Kühlung
realisiert werden.

[0071] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erläuternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0072] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung näher erläutert. Es zeigen:

[0073] Fig. 1 eine schematische Längsschnittan-
sicht durch einen Antriebsstrang eines Kraftfahrzeu-
ges mit einer Ausführungsform einer erfindungsge-
mäßen elektrischen Maschine,

[0074] Fig. 2 eine Ansicht eines Details der Fig. 2 in
einer modifizierten Ausführungsform;

[0075] Fig. 3 eine schematische Querschnittsan-
sicht durch eine Ausführungsform einer erfindungs-
gemäßen elektrischen Maschine;

[0076] Fig. 4 eine schematische perspektivische An-
sicht einer Ausführungsform einer Rotorwelle einer
erfindungsgemäßen elektrischen Maschine;

[0077] Fig. 5 eine Abwicklung eines Außenumfangs-
abschnittes eines Stators einer Ausführungsform der
erfindungsgemäßen elektrischen Maschine;

[0078] Fig. 6 eine der Fig. 5 entsprechende Ansicht
in einer weiteren Ausführungsform;

[0079] Fig. 7 eine schematische Längsschnittan-
sicht durch einen Teil einer elektrischen Maschine mit
einer Ringkanaleinrichtung;

[0080] Fig. 8 eine Detailansicht der Fig. 7, die die
Ringkanaleinrichtung zeigt; und

[0081] Fig. 9 eine schematische Schnittansicht der
Ringkanalanordnung der Fig. 8.

[0082] In Fig. 1 ist in schematischer Form ein An-
triebsstrang eines Kraftfahrzeuges dargestellt und
generell mit 10 bezeichnet. Der Antriebsstrang 10
weist eine elektrische Maschine 12 auf, die über eine
schematisch angedeutete Koppeleinrichtung 14 mit
einem Stufengetriebe 16 gekoppelt ist. Ein Ausgang
des Stufengetriebes 16 ist mit einem Differential 18
verbunden, mittels dessen Antriebsleistung auf ange-
triebene Räder 20L, 20R verteilt wird.

[0083] Die Koppeleinrichtung 14 kann beispielswei-
se durch einen Stirnradsatz gebildet sein.

[0084] Der Antriebsstrang 10 kann ferner einen Ver-
brennungsmotor 22 beinhalten, sowie eine Reib-
kupplungsanordnung 24. Die Reibkupplungsanord-
nung 24 kann in das Stufengetriebe 16 integriert sein.
Das Stufengetriebe 16 kann beispielsweise ein Dop-
pelkupplungsgetriebe sein, das zwei Teilgetriebe auf-
weist, wobei die Reibkupplungsanordnung 24 zwei
Reibkupplungen aufweist. Die Reibkupplungen kön-
nen nasslaufende Lamellenkupplungen sein, die mit-
tels eines Kühlfluides gekühlt und/oder geschmiert
werden. In dem Stufengetriebe 16 sind in der Re-
gel Radsätze enthalten, die mittels eines Kühlfluides
ebenfalls gekühlt und/oder geschmiert werden. Glei-
ches gilt für Lagerkomponenten in dem Stufengetrie-
be 16, die ebenfalls gekühlt und/oder geschmiert wer-
den können.

[0085] Die elektrische Maschine 12 kann dabei an
eines der zwei Teilgetriebe angekoppelt sein, und
zwar in Leitungsflussrichtung gesehen hinter der die-
sem Teilgetriebe zugeordneten Reibkupplung der
Reibkupplungsanordnung 24. Mit einem derartigen
Hybrid-Antriebsstrang ist ein rein elektromotorischer
Antrieb über jenes Teilgetriebe möglich, wobei die
diesem Teilgetriebe zugeordneten Gangstufen im
elektrischen Fahrbetrieb verwendbar sind.

[0086] Ferner ist ein rein verbrennungsmotorischer
Antrieb möglich, wobei die zwei Reibkupplungen der
Reibkupplungsanordnung 24 überschneidend betä-
tigt werden können, um auf diese Weise Gangwech-
sel von einem Teilgetriebe auf das andere Teilgetrie-
be zugkraftunterbrechnungsfrei durchführen zu kön-
nen. Schließlich sind mit einem derartigen Hybrid-
Antriebsstrang 10 auch ein Hybrid-Fahrbetrieb, ein
Boost-Betrieb, ein Rekuperationsbetrieb und andere
Hybrid-Betriebsweisen möglich, einschließlich eines
Startens des Verbrennungsmotors 22.

[0087] Die elektrische Maschine 12 weist ein Ma-
schinengehäuse 28 auf. Das Maschinengehäuse 28
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kann ein in sich abgeschlossenes Gehäuse sein, das
an ein Getriebegehäuse 30 angeflanscht wird. Bevor-
zugt ist es jedoch, wenn das Maschinengehäuse 28
Teil des Getriebegehäuses 30 ist.

[0088] Die elektrische Maschine 12 weist einen Sta-
tor 32 auf, der in Bezug auf das Maschinengehäuse
28 festgelegt ist. Ferner beinhaltet die elektrische Ma-
schine 12 einen Rotor 34, der drehbar in Bezug auf
das Maschinengehäuse 28 gelagert ist. Der Rotor 34
weist dabei vorzugsweise keine eigenen elektrischen
Anschlüsse auf und kann beispielsweise eingebette-
te oder aufgeklebte Permanentmagnete aufweisen.
Die elektrische Maschine 12 kann insbesondere als
permanent erregte Gleichstrommaschine ausgebil-
det sein.

[0089] Der Stator 32 weist einen Statorkern 36 auf,
der in der Regel aus einer Mehrzahl von Statorble-
chen 38 aufgebaut ist. An dem Statorkern 36 sind ei-
ne oder mehrere Statorwicklungen 40 in an sich be-
kannter Weise festgelegt. An den axialen Enden des
Stators 32 bildet die wenigstens eine Statorwicklung
40 jeweils einen Wicklungskopf 42a, 42b.

[0090] Der Rotor 34 ist fest mit einer Rotorwelle 44
verbunden, die entlang einer Längsachse 46 ausge-
richtet ist.

[0091] Die Längsachse 46 ist vorzugsweise paral-
lel zu einer Längsachse des Stufengetriebes 16, so
dass die Koppeleinrichtung 14 auf einfache Weise
als Stirnradsatz ausgebildet sein kann, wobei die An-
kopplung an das Stufengetriebe 16 beispielsweise
über ein Zahnrad erfolgen kann, das Teil eines Gang-
radsatzes des Stufengetriebes 16 ist. Das Stufenge-
triebe 16 ist vorzugsweise in Vorgelegebauweise mit
Los- und Festrädern ausgebildet.

[0092] Sofern das Maschinengehäuse 28 Teil des
Getriebegehäuses 30 ist, ist es bevorzugt, wenn eine
Trennebene 48 zwischen Gehäuseabschnitten des
Getriebegehäuses 30 quer verläuft zu der Längsach-
se 46. Die Trennebene 48 kann dabei zwischen axia-
len Enden der elektrischen Maschine 12 angeordnet
sein, so dass sich eine hohe Flexibilität hinsichtlich
der axialen Lage der elektrischen Maschine 12 in Be-
zug auf das Stufengetriebe 16 ergibt.

[0093] Die elektrische Maschine 12 weist eine
Kühlanordnung 50 auf. Die Kühlanordnung 50 ist als
Fluid-Kühlanordnung ausgebildet und ist mit einer
Fluidversorgungseinrichtung 52 verbunden.

[0094] Die Fluidversorgungseinrichtung 52 beinhal-
tet beispielhaft eine Pumpe 56, die Kühlfluid 60 aus
einem Reservoir 54 ansaugt und auf einer Drucksei-
te der Pumpe 56 zur Verfügung stellt. Die Pumpe
56 wird vorzugsweise mittels eines Elektromotors 58
angetrieben. Die Druckseite der Pumpe 56 ist, ge-

gebenenfalls über eine nicht näher dargestellte Ven-
tilanordnung, zum einen mit der Kühlanordnung 50
verbunden. Zum anderen kann die Fluidversorgungs-
einrichtung 52 vorzugsweise mit dem Stufengetrie-
be 16 verbunden sein, gegebenenfalls über eine ent-
sprechende Ventilanordnung. Die Fluidversorgungs-
einrichtung 52 kann in diesem Fall Fluid zum Schmie-
ren und/oder Kühlen von Getriebekomponenten be-
reitstellen, beispielsweise von Radsätzen und Lagern
des Stufengetriebes 16, aber auch zum Kühlen und
Schmieren der Reibkupplungsanordnung 24.

[0095] Die Kühlanordnung 50 weist eine Mehrzahl
von über den Umfang der elektrischen Maschine 12
verteilt angeordneten Kühlkanälen 64 auf. Die Kühl-
kanäle 64 sind jeweils im Bereich eines Außenum-
fanges 66 des Stators 32 angeordnet und sind vor-
zugsweise parallel zu der Längsachse 46 ausge-
richtet. Insbesondere sind die Kühlkanäle 64 jeweils
zwischen einem Innenumfangsabschnitt des Maschi-
nengehäuses 28 und einem Außenumfangsabschnitt
des Statorkerns 36 ausgebildet. Hierdurch kann in
dem Stator 32 entstehende Wärme effizient von ei-
nem Kühlfluid übernommen werden, das durch die
Kühlkanäle 64 strömt.

[0096] Die Kühlkanäle 64 sind an einen Zuführkanal
68 angeschlossen, der beispielsweise in einer Wand
des Maschinengehäuses 28 ausgebildet sein kann.
Bei 70 ist schematisch angedeutet, dass das verwen-
dete Kühlfluid 60, das Wärme von der elektrischen
Maschine 12 aufgenommen hat, in das Reservoir 54
zurückgeführt wird.

[0097] Das Reservoir 54 kann beispielsweise ein
Fluidsumpf des Getriebegehäuses 30 sein. Das Kühl-
fluid 60 kann insbesondere ein Getriebeöl sein, vor-
zugsweise ein ATF-Öl.

[0098] Die Rotorwelle 44 weist einen Wellenkanal 72
auf, der nach der Art einer Bohrung ausgebildet sein
kann oder als Ringkanal ausgebildet sein kann. In
Fig. 1 ist der Wellenkanal 72 als Bohrung ausgebil-
det, die sich zentral durch die Rotorwelle 44 parallel
zu der Längsachse 46 erstreckt. Der Rotor 34 weist
ein erstes axiales Ende 74 und ein zweites axiales
Ende 76 auf. Der Wellenkanal 72 erstreckt sich in
axialer Richtung zumindest von dem ersten axialen
Ende zu dem zweiten axialen Ende 76.

[0099] Der Wellenkanal 72 ist ebenfalls mit der
Druckseite der Pumpe 56 verbunden, gegebenen-
falls über eine Ventilanordnung. Dabei kann der An-
schluss des Wellenkanals 72 an die Pumpe 56 auch
über den Zuführkanal 68 erfolgen, sofern dies sinn-
voll erscheint.

[0100] Bevorzugt ist es jedoch, wenn der Zufluss von
Kühlfluid 60 zu dem Zuführkanal 68 einerseits und zu
dem Wellenkanal 72 andererseits getrennt steuerbar
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voneinander erfolgen kann (über geeignete Ventilan-
ordnungen), um auf diese Weise eine bedarfsweise
Kühlung der elektrischen Maschine 12 zu realisieren.

[0101] Über das durch den Wellenkanal 72 strömen-
de Kühlfluid 60 kann in dem Rotor 34 entstandene
Wärme effizient abgeführt werden.

[0102] Im Bereich des ersten axialen Endes 74, und
zwar in einem gegenüber dem axialen Ende 74 axi-
al überstehenden Bereich der Rotorwelle 44, ist we-
nigstens eine erste Radialbohrung 78 ausgebildet. In
entsprechender Weise ist es bevorzugt, wenn im Be-
reich des zweiten axialen Endes 76 wenigstens eine
zweite Radialbohrung 80 ausgebildet ist, wobei sich
die Radialbohrungen 78, 80 jeweils von dem Wellen-
kanal 72 bis zu einem Umfangsabschnitt 82 der Ro-
torwelle 44 erstrecken.

[0103] Die Radialbohrungen 78, 80 sind in axia-
ler Richtung vorzugsweise mit den Wicklungsköpfen
42a, 42b ausgerichtet. Im Betrieb wird daher in den
Wellenkanal 72 einströmendes Fluid in radialer Rich-
tung über die Radialbohrungen 78, 80 nach außen
geschleudert (insbesondere bei einer Drehung der
Rotorwelle 44), und zwar auf einen Innenumfangsab-
schnitt 84 der Wicklungsköpfe 42a, 42b. Hierdurch
können die Wicklungsköpfe 42a, 42b effizient von ra-
dial innen gekühlt werden.

[0104] Bei 86 ist eine weitere Radialbohrung in der
Rotorwelle 44 gezeigt, die gegebenenfalls axial ver-
setzt gegenüber dem zugeordneten Wicklungskopf
42b angeordnet sein kann. Ferner ist in Fig. 1 in sche-
matischer Form ein Fluidführungselement 88 darge-
stellt, das beispielsweise als Leitblech oder derglei-
chen ausgebildet sein kann, insbesondere als Ring-
blech.

[0105] Über das Fluidführungselement 88 kann aus
der dritten Radialbohrung 86 austretendes Kühlflu-
id 60 gezielt gerichtet, geführt und/oder umgelenkt
werden. Beispielsweise kann das Kühlfluid 60 dabei
auf den Innenumfangsabschnitt 84 des zugeordneten
Wicklungskopfes 42 gerichtet werden. Alternativ oder
zusätzlich ist es möglich, mittels des Fluidführungs-
elementes 88 Kühlfluid 60 auf das zugeordnete axiale
Ende 76 des Rotors 34 zu führen, also insbesonde-
re auf eine Stirnseite des Rotors 34. Hierdurch kann
Wärme des Rotors nicht nur radial nach innen über
das in dem Wellenkanal 72 strömende Kühlfluid ab-
geführt werden, sondern auch in axialer Richtung.

[0106] Bei 90 ist gezeigt, dass das Maschinenge-
häuse 28 wenigstens einen Axialkanal aufweisen
kann, der in axialer Richtung auf eine Stirnseite des
Rotors gerichtet ist, im vorliegenden Fall auf die Stirn-
seite des ersten axialen Endes 74. Der Axialkanal 90
kann dabei mit dem Zuführkanal 68 verbunden sein.

Auch über diese Maßnahme kann Kühlfluid folglich
auf die Stirnseiten des Rotors gerichtet werden.

[0107] Zur Verbindung der Kühlkanäle 64 und des
Zuführkanals 68 ist eine erste Ringkanaleinrichtung
92 vorgesehen. Die erste Ringkanaleinrichtung 92
ist in axialer Richtung benachbart zu den Kühlkanä-
len 64 angeordnet und ist in radialer Richtung gese-
hen außerhalb des zugeordneten Wicklungskopfes
42a angeordnet. Die erste Ringkanaleinrichtung 92
erstreckt sich über einen Winkelbereich von vorzugs-
weise 330° bis 360° und gibt vorzugsweise eine Strö-
mungsrichtung vor, wie es in Fig. 1 schematisch an-
gedeutet ist. Über die erste Ringkanaleinrichtung 92,
die auf der den Kühlkanälen zugewandten Seite mit
zugeordneten Öffnungen versehen ist, kann das über
den Zuführkanal 68 zugeführte Kühlfluid 60 folglich
auf die Mehrzahl von Kühlkanälen 64 verteilt werden.
In einer Ausführungsform sind die Kühlkanäle 64 auf
diese Weise sämtlich parallel an den Zuführkanal 68
angeschlossen. In einer Variante, die nachstehend
noch im Detail erörtert werden wird, bilden jeweils
zwei, drei oder mehr Kühlkanäle eine Mäanderanord-
nung, wobei eine Mehrzahl von Mäanderanordnun-
gen über den Außenumfang des Stators 32 verteilt
angeordnet ist. In diesem Fall können die Mäander-
anordnungen parallel an den Zuführkanal 68 ange-
schlossen werden, und zwar mittels der ersten Ring-
kanaleinrichtung 92.

[0108] Auf der axial gegenüberliegenden Seite des
Stators 32 ist eine zweite Ringkanaleinrichtung 94
vorgesehen. Die zweite Ringkanaleinrichtung 94 ist
mit den Abflussseiten der Kühlkanäle 64 (oder der
Mäanderanordnungen) verbunden und ist ferner mit
der Rückführung 70 verbunden, um auf diese Weise
das in den Kühlkanälen 64 erwärmte Kühlfluid 60 in
das Reservoir 54 zurückführen zu können.

[0109] Sofern die Kühlkanäle 64 sämtlich parallel an
den Zuführkanal 68 angeschlossen sind, kann das
Kühlfluid 60 aus den Kühlkanälen 64 auch frei aus-
treten, ohne vorab in einer zweiten Ringkanaleinrich-
tung 94 ”gesammelt” zu werden.

[0110] Die zweite Ringkanaleinrichtung 94 erstreckt
sich vorzugsweise ebenfalls über einen Winkelbe-
reich von wenigstens 330° und kleiner gleich 360°.

[0111] Mittels der Kühlanordnung 50 ist es ferner
möglich, Kühlfluid 60 auf einen Außenumfangsab-
schnitt 96 der Wicklungsköpfe 42a bzw. 42b zu füh-
ren. In einer Variante dient hierzu ein erster Verbin-
dungskanal 98, der, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, direkt
mit dem Zuführkanal 68 verbunden ist. Der erste Ver-
bindungskanal 98 ist vorzugsweise in dem Maschi-
nengehäuse 28 ausgebildet und ist in axialer Rich-
tung mit dem Wicklungskopf 42a ausgerichtet. Hier-
durch kann Kühlfluid 60 auf den Außenumfangsab-
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schnitt 96 des Wicklungskopfes 42a (und/oder 42b)
geführt werden.

[0112] In einer weiteren Variante ist es möglich,
Kühlfluid 60 auf den Außenumfangsabschnitt 96 des
Wicklungskopfes 42a, 42b zu führen, indem die ers-
te Ringkanaleinrichtung 92 und/oder die zweite Ring-
kanaleinrichtung 94 einen zweiten Verbindungska-
nal 100 aufweist, der in einer radial innen liegenden
Wand der Ringkanaleinrichtung 92, 94 ausgebildet
ist. Auch dies ist schematisch in Fig. 2 angedeutet. In
Fig. 2 ist auch gezeigt, dass das Kühlfluid 60 sowohl
über den ersten Verbindungskanal 98 als auch über
den zweiten Verbindungskanal 100 auf den Außen-
umfangsabschnitt 96 des Wicklungskopfes 42a ge-
führt werden kann. Ein erster Verbindungskanal 100
ist jedoch in schematischer Form auch in Fig. 1 in
Bezug auf die Ringkanaleinrichtungen 92, 94 darge-
stellt.

[0113] Das von radial innen (über die Radialbohrun-
gen 78, 80, 86) auf die Wicklungsköpfe 42a, 42b ge-
führte Kühlfluid 60 und/oder das von radial außen auf
den Außenumfangsabschnitt 96 der Wicklungsköp-
fe 42a, 42b geführte Fluid (über die Verbindungska-
näle 98 und/oder 100) kann dabei an den jeweiligen
Wicklungsköpfen 42a, 42b außenumfänglich vorbei-
strömen, und zwar verursacht durch die Schwerkraft.

[0114] In einer bevorzugten Variante weisen die
Wicklungsköpfe 42a, 42b jeweils wenigstens eine
Durchbrechung 102 auf, die vorzugsweise radial aus-
gerichtet ist. Hierdurch kann das auf die Wicklungs-
köpfe 42a, 42b geführte Kühlfluid 60 durch die Wick-
lungsköpfe 42a, 42b hindurch geführt werden, um
Wärme aus einem zentralen Bereich der Wicklungs-
köpfe 42a, 42b abführen zu können.

[0115] In den nachfolgenden Figuren werden weite-
re Ausführungsformen von elektrischen Maschinen
bzw. Antriebssträngen dargestellt, die hinsichtlich
Aufbau und Funktionsweise generell den oben be-
schriebenen Ausführungsformen entsprechen. Glei-
che Elemente sind daher durch gleiche Bezugszei-
chen gekennzeichnet. Im Folgenden werden im We-
sentlichen die Unterschiede erläutert.

[0116] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht einer
elektrischen Maschine 12 in schematischer Form.
Hier ist gezeigt, dass über den Umfang der elek-
trischen Maschine 12 eine Mehrzahl von Kühlkanä-
len 64 ausgebildet sind, die jeweils in axialer Rich-
tung ausgerichtet sind. Die Kühlkanäle 64 sind jeweils
durch Stege voneinander getrennt.

[0117] In einer Ausführungsform sind die Stege
durch Vorsprünge 104 des Statorkerns 36 gebildet. In
diesem Fall können beispielsweise die Statorbleche
38 am Außenumfang in geeigneter Weise verzahnt
ausgebildet sein.

[0118] In einer alternativen Ausführungsform sind
die Stege durch Vorsprünge 106 des Maschinen-
gehäuses 28 gebildet, die sich von einem Innen-
umfangsabschnitt des Maschinengehäuses 28 radial
nach innen erstrecken.

[0119] In einer dritten Variante können die Stege
durch Profilelemente gebildet sein. Die Profilelemen-
te können einfache Längsstege sein, wie es sche-
matisch bei 108 dargestellt ist. Die Profilelemente
können jedoch auch komplexere Formen aufweisen,
die beispielsweise die Kühlkanäle 64 über eine Um-
fangswand gegenüber dem Maschinengehäuse 28
abgrenzen, wie es in Fig. 3 schematisch bei 110 ge-
zeigt ist.

[0120] Fig. 4 zeigt eine Variante einer Rotorwelle 44.
Die Rotorwelle 44 wird im Betrieb in einer bevorzug-
ten Drehrichtung 114 gedreht, die bei der Verwen-
dung der elektrischen Maschine 12 in einem Kraft-
fahrzeugantriebsstrang jener Richtung entspricht, bei
der das Fahrzeug vorwärts fährt.

[0121] Der Wellenkanal 72 weist dabei eine Förder-
kontur 112 auf, wobei die Förderkontur 112 so ausge-
bildet ist, dass bei Drehung der Rotorwelle 44 in der
bevorzugten Drehrichtung 114 Fluid in einer axialen
Richtung 115 gefördert wird, wie es in Fig. 4 schema-
tisch angedeutet ist. Bei der elektrischen Maschine
12 der Fig. 1 kann die Förderrichtung beispielsweise
von dem ersten axialen Ende 74 in Richtung hin zu
dem zweiten axialen Ende 76 ausgerichtet sein.

[0122] Wie oben erwähnt, können die Mehrzahl von
Kühlkanälen 64 jeweils parallel an einen einzelnen
Zuführkanal 68 angeschlossen sein, der mit der Fluid-
versorgungseinrichtung 52 verbunden ist.

[0123] In einer bevorzugten Variante sind jedoch we-
nigstens zwei der Kühlkanäle 64 im Bereich ihrer En-
den unter Bildung einer Mäanderanordnung mitein-
ander verbunden, wobei im Bereich des Außenum-
fanges 66 des Stators 32 eine Mehrzahl derartiger
Mäanderanordnungen angeordnet ist, die parallel an
eine Fluidversorgungseinrichtung 52 angeschlossen
sind.

[0124] In den Fig. 5 und Fig. 6 sind derartige Aus-
führungsformen schematisch dargestellt. Die Fig. 5
und Fig. 6 stellen dabei jeweils Abwicklungen eines
Teilbereiches des Stators 32 dar, wobei eine Mehr-
zahl von in Umfangsrichtung beabstandeten Kühlka-
nälen 64a bis 64h schematisch dargestellt ist.

[0125] Jeweils zwei (oder gegebenenfalls mehr)
Kühlkanäle 64 können dabei über jeweilige Verbin-
dungseinrichtungen 116 an ihren Enden miteinander
verbunden sein. In Fig. 5 sind schematisch drei unter-
schiedliche Mäanderanordnungen 118a, 118b, 118c
dargestellt.
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[0126] Die erste Mäanderanordnung 118a weist drei
Kühlkanäle 64a, 64b, 64c auf. Der Kühlkanal 64a ist
an den Zuführkanal 68 angeschlossen. An dem axial
gegenüberliegenden Ende sind die Kühlkanäle 64a,
64b mittels einer Verbindungseinrichtung 116 mitein-
ander verbunden. Die Kühlkanäle 64b, 64c sind an
dem axialen zuführseitigen Ende der Kühlkanäle mit-
tels einer weiteren Verbindungseinrichtung 116 mit-
einander verbunden. Ein Abfluss der Mäanderanord-
nung 118a ist an dem dem Zufluss entgegengesetz-
ten axialen Ende ausgebildet. Eine zweite Mäander-
anordnung 118b weist nur zwei Kühlkanäle 64d, 64e
auf, die über eine Verbindungseinrichtung 116 an ei-
nem axialen Ende miteinander verbunden sind. Am
anderen axialen Ende ist ein Zufluss mit dem Kühl-
kanal 64d verbunden, und ein Abfluss mit dem Kühl-
kanal 64e. Der Abfluss des Kühlkanals 64e könnte
jedoch auch über eine Verbindungseinrichtung 116
mit dem benachbarten Kühlkanal 64f verbunden sein,
wie es in Fig. 5 gestrichelt dargestellt ist.

[0127] In Fig. 5 ist auch gezeigt, dass es nicht not-
wendig ist, dass sämtliche Kühlkanäle einer elektri-
schen Maschine in Mäanderanordnungen 118 mitein-
ander verbunden sind. Bei 64f ist ein Kühlkanal ge-
zeigt, der keiner Maanderanordnung angehört und
folglich einen Zufluss auf der einen axialen Seite und
einen Abfluss auf der anderen axialen Seite aufweist.

[0128] Eine dritte Mäanderanordnung 118c ist für
die Kühlkanäle 64g, 64h gezeigt. Die Mäanderanord-
nung 118c entspricht der Mäanderanordnung 118b.

[0129] Gegenüber einer parallelen Versorgung
sämtlicher Kühlkanäle an einem axialen Ende mit ei-
nem Austritt am anderen axialen Ende wird durch das
Bereitstellen solcher Mäanderanordnungen erreicht,
dass die elektrische Maschine in Längsrichtung gese-
hen gleichmäßiger gekühlt werden kann. Da die Tem-
peratur des Kühlfluides von dem Zufluss einer Mäan-
deranordnung 118 zu deren Abfluss in der Regel kon-
tinuierlich zunimmt, kann über die Mäanderführung
erreicht werden, dass benachbart zu dem Bereich,
bei dem relativ kaltes Kühlfluid zugeführt wird, auch
relativ weit erwärmtes Fluid zur Kühlung dieses Um-
fangsbereiches verwendet wird.

[0130] Demzufolge wird ein starker Temperaturgra-
dient in axialer Richtung vermieden.

[0131] Gegenüber Anordnungen, bei denen eine
Mäanderanordnung oder eine Spiralform mit einem
einzelnen Zufluss und einem einzelnen Abfluss über
den gesamten Umfang der elektrischen Maschine
verteilt ist, kann durch die Ausbildung der mehre-
ren Mäanderanordnungen erreicht werden, dass die
Summe der jeweiligen Leitungswiderstände bzw. der
Gesamtleistungswiderstand verringert wird. Demzu-
folge ist ein geringerer Fließdruck notwendig, so dass

von der Pumpe 56 ein geringerer Druck bereitgestellt
werden muss.

[0132] In Fig. 6 ist eine Variante gezeigt, bei der an
den axialen Enden der elektrischen Maschine jeweils
eine Ringkanaleinrichtung 92 bzw. 94 angeordnet ist.
In der dargestellten Ausführungsform sind die Verbin-
dungseinrichtungen 116 jeweils durch Umfangsab-
schnitte der Ringkanaleinrichtungen 92, 94 gebildet
und vorzugsweise einstückig mit den Ringkanalein-
richtungen 92, 94 ausgebildet, beispielsweise durch
Auswölbungen oder dergleichen.

[0133] Bei der Ausführungsform der Fig. 6 sind über
den Umfang verteilt jeweils Mäanderanordnungen
118a, 118b, 118c angeordnet, die jeweils drei Kühl-
kanäle beinhalten, ähnlich der Ausführungsform der
Mäanderanordnung 118a der Fig. 5.

[0134] Die Ringkanaleinrichtungen 92, 94 weisen
dabei jeweils Axialwände auf, die benachbart sind
zu dem Stator 32. Diese Axialwände beinhalten da-
bei zum einen die Verbindungseinrichtungen 116 und
weisen ferner an geeigneten Stellen Öffnungen für
den Zufluss bzw. den Abfluss der Mäanderanordnun-
gen auf.

[0135] In Fig. 6 ist ferner schematisch dargestellt,
dass Wicklungsköpfe 42a, 42b gegenüber den axia-
len Enden des Statorkerns 36 vorstehen. Die Ringka-
naleinrichtungen 92, 94 sind in axialer Richtung mit
den Wicklungsköpfen 42a bzw. 42b ausgerichtet und
können jeweils zweite Verbindungskanäle 100 auf-
weisen, über die Kühlfluid 60 auf Außenumfangsab-
schnitte der Wicklungsköpfe 42a, 42b geführt werden
kann.

[0136] In den Fig. 7 bis Fig. 9 ist eine weitere Aus-
führungsform einer elektrischen Maschine gezeigt,
die eine Ringkanaleinrichtung 92 an einem axialen
Ende aufweist. Es versteht sich jedoch, dass eine
entsprechende Ringkanaleinrichtung auch an einem
anderen axialen Ende vorgesehen sein kann.

[0137] In Fig. 7 ist dabei zunächst gezeigt, dass
das Getriebegehäuse 30, das im vorliegenden Fall
das Maschinengehäuse 28 bildet, zwei Gehäuseteile
120, 122 aufweisen kann, die in einer Trennebene 48
miteinander verbunden sind, die quer zu der Längs-
achse 46 ausgerichtet ist und zwischen axialen En-
den der elektrischen Maschine angeordnet ist.

[0138] Die Gehäuseteile 120, 122 sind dabei über
eine schematisch angedeutete Verbindungseinrich-
tung (beispielsweise Bolzen) in axialer Richtung mit-
einander verbunden.

[0139] Die Ringkanaleinrichtung 92 weist ein erstes
Ringkanalteil 123 und ein zweites Ringkanalteil 124
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auf, die gemeinsam einen Ringkanal 126 einschlie-
ßen.

[0140] Die Ringkanalteile 123, 124 sind dabei mit
axialer Überlappung zusammengesetzt, so dass ein
Toleranzausgleich in axialer Richtung erfolgen kann.
Das erste Ringkanalteil 123 ist dabei starr mit dem
Stator 32 verbunden. Das zweite Ringkanalteil 124 ist
starr mit dem Maschinengehäuse bzw. Getriebege-
häuse 30 verbunden, vorliegend mit dem ersten Ge-
häuseteil 120.

[0141] Da die Herstellung von Statoren 32 mit rela-
tiv großen Toleranzen hinsichtlich der axialen Erstre-
ckung behaftet ist, kann durch die axiale Überlappung
ein Toleranzausgleich bei der Montage erzielt wer-
den, wie er in Fig. 8 schematisch bei 134 angedeutet
ist.

[0142] Fig. 8, die eine Teilansicht der Ringkanalein-
richtung 92 der Fig. 7 zeigt, zeigt ferner, dass das
erste Ringkanalteil 123 im Längsschnitt U-förmig ist,
mit einem U-Boden, der benachbart ist zu den Kühl-
kanälen 64. In der Axialwand 130, die durch den U-
Boden gebildet ist, ist daher vorzugsweise eine Mehr-
zahl von Durchgangsöffnungen 128 zur Verbindung
von Kühlkanälen mit dem Ringkanal 126 vorgesehen.
Die Durchgangsöffnungen 128 können dabei mit ein-
zelnen Kühlkanälen 64 verbunden sein, oder mit Mä-
anderanordnungen 118.

[0143] Die Axialwand bzw. Ringwand 130 ist mit ei-
nem ersten U-Schenkel verbunden, der radial innen
angeordnet ist, und mit einem zweiten U-Schenkel,
der radial außen angeordnet ist. Der radial innen lie-
gende U-Schenkel ist in axialer Richtung länger aus-
gebildet als der radial außen liegende U-Schenkel.
Das erste Ringkanalteil 123 kann als Blechteil ausge-
bildet sein, das gebogen und/oder gezogen ist.

[0144] Das zweite Ringkanalteil 124 kann als Guss-
teil ausgebildet sein und ist im Längsschnitt L-för-
mig, mit einem L-Arm, der sich in axialer Richtung er-
streckt und auf dem radial außen liegenden U-Schen-
kel des ersten Ringkanalteils 123 aufliegt. Das zwei-
te Ringkanalteil 124 weist einen L-Schenkel auf, der
sich in radialer Richtung erstreckt und auf einer radia-
len Außenseite des radial innen liegenden U-Schen-
kels des ersten Ringkanalteils 123 aufliegt. Die Ring-
kanalteile 123, 124 schließen folglich einen Ringka-
nal 126 ein. Die Ringwand 130 des ersten Ringka-
nalteils 123 kann dabei an einem Ringbund 132 des
Stators 32 anliegen.

[0145] Der sich radial erstreckende L-Boden des
zweiten Ringkanalteils 124 bildet eine zweite Ring-
wand bzw. Axialwand 136, die in axialer Richtung von
der ersten Ringwand 130 beabstandet ist.

[0146] In der radial innen liegenden Wand, die durch
den radial innen liegenden U-Schenkel des ersten
Ringkanalteils 123 gebildet ist, können zweite Verbin-
dungskanäle 100 ausgebildet sein, wie es in Fig. 8
schematisch angedeutet ist.

[0147] Fig. 9 zeigt, dass das erste Ringkanalteil 123
in dem axialen Bereich, der durch den radial au-
ßen liegenden U-Schenkel definiert ist, Auswölbun-
gen 138 aufweisen kann. Die Auswölbungen 138
können dabei Verbindungseinrichtungen 116 bilden,
wie sie für Mäanderanordnungen 118 der Fig. 5
und Fig. 6 geeignet sind. Die Verbindungseinrich-
tungen 116 werden dabei in axialer Richtung durch
die Auswölbungen 138 begrenzt. In radialer Richtung
sind die Verbindungseinrichtungen 116 durch die U-
Schenkel des ersten Ringkanalteils 123 begrenzt.

[0148] In Fig. 8 ist bei 140 dargestellt, dass zwischen
den aneinander anliegenden Flächen der Ringkanal-
teile 123, 124 Dichtungen vorgesehen sein können.
Diese Ausführungsform ist jedoch optional, da es auf
eine perfekte Abdichtung des Ringkanals 126 in der
Regel nicht ankommt. Insbesondere dann, wenn der
Druck der Pumpe 56 niedrig gehalten wird, kann auf
derartige Dichtungen verzichtet werden.

[0149] In den oben beschriebenen Ausführungsfor-
men sind jeweils einzelne Kanäle, Bohrungen etc. ge-
zeigt. Es versteht sich, dass derartige Kanäle, Boh-
rungen etc. auch in einer Mehrzahl vorhanden sein
können, und insbesondere über den Umfang der
elektrischen Maschine 12 verteilt angeordnet sein
können.

[0150] Ferner versteht sich, dass die Abmessungen
der verschiedenen Kanäle, Bohrungen etc. an das
zu erwartende thermische Verhalten der elektrischen
Maschine angepasst sein können, so dass die Wär-
meabfuhr möglichst gleichmäßig erfolgt. Hierdurch
werden thermische Spitzenbelastungen vermieden,
was günstig hinsichtlich der Lebensdauer und hin-
sichtlich der abgebbaren Maximalleistung ist.

[0151] Die Anpassung der Abmessungen der Kanä-
le, Bohrungen etc. kann dabei an den Bedarf der je-
weiligen Maschinensegmente angepasst sein, aber
auch an deren jeweilige Lage und/oder Drehzahlen
der Rotorwelle. Weitere Einflussparameter sind der
Druck der Pumpe 56 und der von der Pumpe 56 zur
Verfügung gestellte Volumenstrom.
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Patentansprüche

1.    Elektrische Maschine (12), insbesondere für
einen Kraftfahrzeugsantriebsstrang (10), mit einem
Maschinengehäuse (28), mit einem in Bezug auf das
Maschinengehäuse (28) festgelegten Stator (32), mit
einem Rotor (34), der eine Rotorwelle (44) aufweist
und in Bezug auf das Maschinengehäuse (28) dreh-
bar gelagert ist, und mit einer Kühlanordnung (50),
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorwelle (44)
einen Wellenkanal (72) aufweist, durch den hindurch
Kühlfluid (60) leitbar ist.

2.    Elektrische Maschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wellenkanal (72)
sich von einem axialen Ende (74) des Rotors (34) bis
zu einem entgegengesetzten axialen Ende (76) des
Rotors (34) erstreckt.

3.    Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (32)
an wenigstens einem axialen Ende einen Wicklungs-
kopf (42) aufweist, wobei in der Rotorwelle (44) we-
nigstens eine Radialbohrung (78, 80, 86) ausgebil-
det ist, die den Wellenkanal mit einem Umfangsab-
schnitt (82) der Rotorwelle (44) verbindet, der in axia-
ler Richtung gegenüber dem Rotor (34) vorsteht, der-
art, dass aus der Radialbohrung (78, 80, 86) aus-
tretendes Kühlfluid (60) auf einen Innenumfangsab-
schnitt (84) des Wicklungskopfes (42) und/oder auf
ein axiales Ende (74, 76) des Rotors (34) geführt wer-
den kann.

4.  Elektrische Maschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kühlanordnung (50) einen Kühlkanal (64) aufweist,
der im Bereich eines Außenumfangs (66) des Stators
(32) angeordnet ist und durch den hindurch ein Kühl-
fluid (60) leitbar ist, wobei der Stator (32) an wenigs-
tens einem axialen Ende einen Wicklungskopf (42)
aufweist, wobei der Kühlkanal (64) mit wenigstens ei-
nem Verbindungskanal (98, 100) verbunden ist, über
den Kühlfluid (60) auf einen Außenumfangsabschnitt
(96) des Wicklungskopfes (42) geführt werden kann.

5.    Elektrische Maschine nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass ein erster Verbin-
dungskanal (98), der mit dem Kühlkanal (64) verbun-
den ist, in dem Maschinengehäuse (28) ausgebildet
ist.

6.  Elektrische Maschine nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Verbin-
dungskanal (100), der mit dem Kühlkanal (64) ver-
bunden ist, in einer Ringkanaleinrichtung (92, 94)
ausgebildet ist, die den Kühlkanal (64) mit wenigstens
einem weiteren Kühlkanal (64) verbindet, der im Be-
reich des Außenumfangs (66) des Stators (32) ange-
ordnet ist und durch den hindurch ein Kühlfluid (60)
leitbar ist.

7.  Elektrische Maschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kühlanordnung (50) einen Kühlkanal (64) aufweist,
der im Bereich eines Außenumfangs (66) des Stators
(32) angeordnet ist und durch den hindurch ein Kühl-
fluid (60) leitbar ist, wobei der Kühlkanal (64) mit ei-
nem weiteren Kühlkanal (64), der im Bereich des Au-
ßenumfangs (66) des Stators (32) angeordnet ist und
durch den hindurch ein Kühlfluid (60) leitbar ist, über
eine Ringkanaleinrichtung (92, 94) verbunden ist.

8.  Elektrische Maschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7 oder nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (32) an
wenigstens einem axialen Ende einen Wicklungskopf
(42) aufweist, wobei in dem Wicklungskopf (42) we-
nigstens eine Durchbrechung (102) ausgebildet ist,
durch die hindurch ein Kühlfluid (60) leitbar ist.

9.  Elektrische Maschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8 oder nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Maschi-
nengehäuse (28) wenigstens ein Axialkanal (90) aus-
gebildet ist, über den ein Kühlfluid (60) auf ein axiales
Ende (74, 76) des Rotors (34) gerichtet werden kann.

10.  Elektrische Maschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich von wenigstens einem axialen Ende (74, 76)
des Rotors (34) ein Fluidführungselement (88) ange-
ordnet ist, mittels dessen ein Kühlfluid (60) umgelenkt
und/oder verteilt werden kann.

11.    Elektrische Maschine nach einem der An-
sprüche 1 bis 10 oder nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kühlanordnung (50) einen Kühlkanal (64) aufweist,
der im Bereich eines Außenumfangs (66) des Stators
(32) angeordnet ist und durch den hindurch ein Kühl-
fluid (60) leitbar ist, wobei der Stator (32) einen Sta-
torkern (36) aufweist, an dem wenigstens eine Sta-
torwicklung (40) festgelegt ist, wobei der Kühlkanal
(64) zwischen einem Gehäuseabschnitt des Maschi-
nengehäuses (28) und dem Statorkern (36) ausgebil-
det ist.

12.  Elektrische Maschine nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kühlkanal (64) von
einem weiteren Kühlkanal (64) über einen Steg (104;
106; 108; 110) getrennt ist.

13.  Elektrische Maschine nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Steg (104; 106;
108; 110) durch den Statorkern (36), durch einen In-
nenumfangsabschnitt des Maschinengehäuses (28)
und/oder durch ein Profilelement (108; 110) gebildet
ist, das zwischen dem Statorkern (36) und dem Ma-
schinengehäuse (28) angeordnet ist.
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14.  Elektrische Maschine nach einem der Ansprü-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wellenkanal (72) der Rotorwelle (44) eine Förderkon-
tur (112) aufweist, durch die im Bereich von einem
axialen Ende der Rotorwelle (44) eingeführtes Kühl-
fluid (60) bei einer Drehung der Rotorwelle (44) in ei-
ner bevorzugten Drehrichtung (114) in Richtung hin
zu einem entgegengesetzten axialen Ende der Ro-
torwelle (44) gefördert wird.

15.   Antriebsstrang (10) für ein Kraftfahrzeug, mit
einem Getriebe (16), einer Fluidversorgungseinrich-
tung (52) für das Getriebe (16) und einer elektrischen
Maschine (12) nach einem der Ansprüche 1 bis 14,
wobei der Wellenkanal (72) und/oder ein Kühlkanal
(64) der elektrischen Maschine (12) vorzugsweise an
die Fluidversorgungseinrichtung (52) angeschlossen
ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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