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Kiithlung eines Wickelkopfraums

Die Erfindung betrifft die Kilhlung eines Wickelkopfraums entsprechend dem Oberbegriff
des Anspruches 1.

Die elektrischen Motoren bzw. Generatoren bestehen tiblicherweise aus Rotor- und Stator-
Blechpaketen, Darin wird elektrische Energie umgewandelt. Bei den Motoren wird Strom
in mechanische Bewegungsenergie umgewandelt, bei den Generatoren ist es genau
umgekehrt, es wird Bewegungsenergie in elektrische Energie umgewandelt. Das Prinzip

gilt fiir beide Anwendungen, im folgenden GM (Generator/Motor) genannt.

Bei einem GM iiblicher Banart mit Wassermantelkithlung wird innerhalb des GM Wérme
erzeugt, bzw. wird ein Teil der elektrischen Energie bzw. der Bewegungsenergie in
Verlustenergie umgewandelt, die abgefiihrt werden muss, um die Temperaturklassen, bzw.

die erlaubten Grenztempcraturcri der Wicklungsisolation einzuhalten.

Dabei werden bei tiblichen Industrieausfithrungen bei einer Wassermantelkiihlung je nach
Kiihlungstypus ca. 10% der Wirme iiber den Wassermantelteil abgefiihrt, der den Wickel-
kopfraum umschlieBt. Der Wickelkopfraum wird durch den K-Ring (Kurzschlussring des
Rotors) bzw. durch die Geometrie desselbigen beliiftet. Diese Geometrie besteht aus
Rechteckprofilen, die x-fach am Umfang rotiert sind mit Fluidzwischenrdumen
dazwischen, #hnlich einem "geraden”, aus nicht gekriimmten Schaufeln bestehenden,
Liifter. Selbst wenn dadurch eine Belﬁﬂung stattfindet, hat der Ort, an dem diese stattfindet

keine entscheidende Rolle.

Es ist die Seite interessant, an der die Wirme auf der anderen Seite abgefiihrt wird. Dies
kann auch beispielsweise mittels Kiihlrippen stattfinden (rippengekiihiter Motor), was alles
Stand der Technik ist.

Die technische Aufgabe der Erfindung ist es, den Wickelkopfraum besser als es aus dem
Stand der Technik bekannt ist, kithlen zu kénnen und damit die mégliche Leistungsdichte

und/oder die Wirmeabfuhr eines Generators oder Motors zu verbessern.

Dies geschieht auf der Basis, wonach die Strémungsgeschwindigkeit in einem direkten
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positiven Zusammenhang mit dem Wirmetibergang steht, und diese Funktion eine
Potentialfunktion ist gem#B der Reynoldschen Analogie, die bereits den Potenz- -
zusammenhang zwischen Wirmebertragung und Stromung postuliert. Das heifit, mit
anderen Worten, dass ein stetig steigender Funktionszusammenhang von Wirmeiiber-
gangskoeffizient und Strémungsgeschwindigkeit besteht. Das Entscheidende ist dabei die
Stromungsgeschwindigkeit an der Oberfliche auf der Innenseite des Wassermantels oder

der Wirmelibergangsfliche die jeweils betrachtet wird.

Das Wesentliche an der Erfindung, durch das sie sich von den bisherigen Ausfithrungen
unterscheidet, ist, dass gezielt an der Wassermantelinnenseite, bzw. der Innenseite der auf
der anderen Seite zu kiihlenden Fliche, im Wickelkopfraum (im Gegensatz zum
blechteilseitigen Raum), eine moglichst hohe Geschwindigkeit des dort befindlichen Fluids
erzielt wird, sodass der Wirmeiibergang hier maximiert wird. Je nach den erreichten
Geschwindigkeiten kann damit die Kiihlung wesentlich erhht werden, sodass sich das
Gleichgewicht (eigentlich der ,,Schwerpunkt) des Wirmestromes, in axialer Richtung

gesehen, von der Blechmantelseite zum wickelkopfraumseitigen Bereich hin verschiebt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert: Dabei zeigt bzw.
zeigen

die Fig. 1, rein schematisch, die allgemeine geometrische Situation entsprechend dem
Stand der Technik,

die Fig. 2, ebenso schematisch, die erfindungsgemiB erreichbare Situation,

die Fig. 3 eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung,

die Fig. 4 eine zweite Ausfithrungsform der Erfindung,

die Fig. 5, 5a, 5b und 5¢ eine dritte Ausfilhrungsform der Erfindung, und

die Fig. 6 eine Ausgestaltung,

In den Figuren, insbesondere der Fig. 1, ist ein Rotor 1 (der Stator ist hier einfach mit
enthalten, da der Spalt dazwischen minimal ist, eine genauere Darstellung liefert Fig. 5)
mit einem Wickelkopf 2 im Inneren eines stationdren Gehduses 3, das als Mantel fiir eine
Wassermantelkithlung 4 dient, dargestellt. Im Betrieb entsteht die Wirme zum
iiberwiegenden Teil im schraffierten Bereich ,,1%. Normal zur Drehachse 5 verlaufend
befindet sich eine stationdre Stirnwand 6, wodurch ein Wickelkopfraum 7 definiert ist, aus

dem die Wiarme erfindungsgemif vermehrt abzufithren ist, da im direkten Kontaktbereich
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zwischen Rotor 1 und Gehduse 3 zum Wassermantel 4 keine Verbesserung der Wirme-
abfuhr mdglich ist..

Wie die Fig. 2 zeigt, ist im Wickelkopfraum 7, um den Warmetibergang an der Wasser-
mantelauBenseite, entsprechend der Kiihlflicheninnenseite 10, zu erhthen, ein Fluidstrom
(Pfeile 8), der zuvor durch eine "Diise" 9 gefiihrt wird, die eine "konusartige" Verjlingung
darstellt, gefiihrt. Dabei ist der Konus nicht notwendigerweise gerade, sondern in
irgendeiner Form gebogen derart, dass eine Verjiingung in Richtung zum Austritt des
Fluids hin erfolgt. Diese Strdmungsverjiingung fithrt zu einer beschleunigien Strémung,
wobei wesentlich ist, dass der Oberteil gerade ist, in der dargestellten Projektion,
zylindrisc"h in Bezug auf die Rotation um die Achse 5. Die Strémung "schieBt" so iiber die

WassermantelauBenseite / Kiihlflicheninnenseite 10.

Um diese Strédmung zu erreichen, miissen eine Zufuhr und eine Abfuhr der Stromung in
den Wickelkopfraum erfolgen. Dabei erfolgt in der in Fig. 3 dargestellten ersten Variante
die Zufuhr von einem Radialliifter 11, der auf die Welle 12 aufgesetzt ist. Dies erfolgt so,
dass, wie in der Zeichnung, der auflenseitige Raum, Deckel, Abschlussfliche angegrenzt
wird. Entweder geschieht dies, indem dort keine Deckscheibe des Liifters ist oder eine sehr
eng an die AuBenseite angrenzende Deckscheibe ausgefithrt wird. Die Zufuhr erfolgt dabei
auf der wellenseitig zugewandten Seite des Liifters, sodass der Strémungskreis geschlossen

ist, in einer ansonsten geschlossenen Maschine,

Die in Fig. 4 dargestellte zweite Variante bedeutet, dass mittels einer auBenseitigen
Verdichtung des Fluids ein Druckgradient derart aufgebaut wird, dass eine Strdmung mit
einer Hochgeschwindigkeitskomponente an der AuBenseite des Wassermantels / der

Innenseite der Kiihifldche erfolgt, wie oben beschrieben.

Eine Moglichkeit dies zu erreichen ist, einen Torus 13 der innen hohl ist (Hohltorus) mit
am Umfang (gleichmiBig) verteilten Rohrabstechern 14, 15 in Achsrichtung auszufiihren,
die eine Fluid Zu/-Abfuhr vom Innen in den AuBenraum des GM ermdglichen. Dabei ist
das Besondere an Variante, dass, wie in Fig. 5 abgebildet, die Abfuhr vom Inneren durch
Rohrabstecher 15 relativ nahe an der Welle 12 erfolgt und direkt in den konusartigen
Stromrichterraum 16 eingefiihrt wird. Wichtig ist auch, dass dieser "dicht" ist, sodass keine

unmittelbare "hydraulische Kurzschlussstromung" -bzw. Riickstromung erfolgen kann, was
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durch diese Konstruktion weitgehend gewihrleistet sein sollte. Die Riickstrémung erfolgt
auch iiber und durch die Wickelkopfe, wobei durch die stark konvektive Gesamtstrémung
auch ein besserer Wirmeiibergang an den Wickelképfen erfolgt. In Fig. 5 ist nicht nur ein
Lager 20 fur die Welle 12 angedeutet, sondern auch die Trennung von Statorblechpaket 1a
und Rotorblechpaket 1b eingezeichnet, die sich mit Statorwickelkopf 2a und
Rotorwickelkopf 2b fortsetzt, die Ausbildung ist in Fig. 5b und Fig. 5S¢ niher dargestellt.

Ein K-Ring ist mit 22 angedeutet, er kann aus Kupfer oder Aluminium bestehen,
Kiihlrippen auf der freien (in der Zeichnung rechten) Seite sind mdglich. Der Spalt 21
zwischen Stator und Rotor ist geometrisch so klein gegeniiber den anderen Fluidkanilen,
dass er in den anderen Figuren nicht dargestellt ist. Mit 23 sind Stibe bzw. die Wicklung
zwischen Rotorwickelkopf bzw. K-Ring 22 und Rotorblechpaket 1b.

Die in Fig. 6 dargestellte Ausfiihrongsform ist der Variante der Fig. 5 insofern &hnlich, als
die Stromung ebenfalls auBerhalb des Kopfraumes beschleunigt wird (Verdichtung),
angedeutet durch das Verdichtungssymbol 16. Der Unterschied liegt insbesondere darin,
dass der Stromungseinlass 14’ im Abstand von der AuBienseite 10 (Fig. 2) erfolgt und eine
Strémungsbiegung bis etwa normal zur Richtung der Drehachse erfolgt. Es ist eine
"konusartige" Verjiingung durch eine gebogene Leitvorrichtung 17 vorgesehen und eine
ausreichende Liinge des Einlaufes, um eine passende Riickstrémung zum Eintritt und eine

StromungsvergleichmiBigung zu erreichen.

Zu der Verbindung zwischen den beiden Hohltori betreffend die zweite Variante und die
dritte Variante oder einer Kombinationen derselben, ist anzufithren, dass es hier zwei
Varianten gibt. Entweder eine Verbindung mit einem Kompressor/Verdichter/Pumpe -
wobei physikalisch eine Verdichtung des Fluids erfolgt, sodass ein Druckgradient gegeben
ist (dp/dx) (Differentielle Druckéinderung geteilt durch differentielle Ortsinderung), oder
aber mit n, sodass sich eine Art sternformiges Muster ergibt, wie es in Fig.5¢ mit mehreren

Verdichtern 16 dargestellt ist.

Durch diese erfindungsgeméiBen MaBnahmen wird nicht nur der Wirmelibergang insge-
samt deutlich erhoht, sondern es wird auch der Schwerpunkt des radialen Warmeiiber-
ganges in axialer Richtung zum Wickelkopfraum 7 hin verschoben, wodurch die

thermische Belastung geringer wird.
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Beliebige Kombinationen zwischen den Varianten sind auch denkbar, bzw. machbar,
insbesondere soll die erste Variante und die zweite Variante, genannt: ,,Variante 12°;
insbesondere soll die erste Variante und die dritte Variante, genannt: ,Variante 13%;
insbesondere soll die erste und die zweite und die dritte Variante, genannt: ,,Variante 123%,
insbesondere soll die zweite Variante und die dritte Variante, genannt: ,,Variante 23%,

erwihnt werden.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden:

Ein elektrischer Generator/Motor (GM) wird mittels Wassermantel oder Kiihlrippen oder
eines anderen Kithlsystems von auBen gekiihlt. Dabei ist iiblicherweise innerhalb des
Wassermantels das Blechpaket des Stators mit einer Eisenlinge fe (fe*1/2 ist schraffiert in
Fig. | dargestellt). Die Gehiduseldnge, damit die Linge der Kithifliche ist ldnger als fe und
iiberragt links und rechts zu ungefihr gleichen Teilen das Blechpaket. In diesem
Fluidraum, genanht Wickelkopfraum, befinden sich die "Wickelkdpfe" 2 des GM. Am
Ende befindet sich ein Abschluss in Form einer zylindrischen Scheibe 6, Deckels, oder so
gestalteten Abschlussteils, dass der GM zur Umgebung hin geschlossen ist, damit der

Motor nach auBen hin vor der Umgebung geschiitzt ist und umgekehrt.

Um die Kiihlung insbesondere in einem solcherart wassermantelgekithlten elektrischen
GM zu verbessern ist erfindungsgemif vorgesehen, die Stromung im Wickelkopfraum zu

beschleunigen und zwar genau bzw. besonders an der Zylinderinnenseite.

Dazu wird die Strémung an genau diesem Ort beschleunigt. Dies kann einerseits dadurch
erfolgen, dass ein einem Zylinder, bzw. konusartigen Einlass, mit geradem oder
gebogenem Einlass von der in die Tafelebene projizierten Blickwinkel aus Luft von aullen

eingeblasen wird, mit Hilfe eines "Druckgradienten" zugefiihrt wird.

Nach einer ersten Variante, dargestellt in Fig. 3, erfolgt die Zufuhr der Strémung mittels
eingebauten Radialliifters. Es erfolgt dann die Umlenkung und weitere Verdichtung in dem

"konusartigen" Gebilde.

Nach einer Variante, dargestellt in Fig. 4, erfolgt die Zufuhr von auBen an einem
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Zylinderformigen Ring, und wird dann an der Innenseite des konusartigen Gebildes
zugefiihrt. Dabei wird anstelle des Radialliifters die "erzwungene" Stromung an annéhernd
derselben Stelle zugefiihrt, wo in der ersten Variante der Austritt des Radialliifters liegt
(Hohlzylinder Ein-/Austrittsfliche).

Nach einer anderen Variante, dargestellt in Fig. 5, erfolgt die Zufuhr von auflen in einen
Art Zylinder bzw. ,konusartig" gebogenen, bzw. verjiingten Raum nahe der gekiihlten
Hohlzylinderinnenfliche. Die Verjiingung dient vor allem der Beschleunigung und
VergleichmiBigung der eintretenden Stromung und muss demzufolge gefithrt werden.
Materialien sind Metall, Eisen, oder Kunststoff. Im Unterschied zur zweiten Variante
erfolgt der Stromungseintritt an einer Kreisringfliche normal zur Drehachsrichtung wie in

Fig. 5 ersichtlich.

Bezugszeichenliste:

01 Rotor 12 Welle

02 Wickelkopf 13 Torus, Hohltori
03 Gehiuse 14, 15 Rohrabstecher
04 Wassermantelkithlung 14  Stromungseinlass
05 Drehachse 16 Verdichter

06 Stirnwand 17 Leitvorrichtung
07 Wickelkopfraum 18, 19 freigelassen

08 Pfeil Fluidstrom 20 Lager

09 Diise 21 Spalt

10 Wassermantelinnenfldche 22 K-Ring

11 Radialitifter 23 Wicklung
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Patentanspriiche:

1. Kiihlung fiir einen Wickelkopfraum (7) eines elektrischen Generators oder Motors,
dadurch gekennzeichnet, dass das in ihm enthaltene Fluid an der Innenseite (10) der

Wassermantelkiihlung (4) mit erhhter Geschwindigkeit gefiihrt wird.

2. Kithlung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid durch einen auf der
Welle (12) des Generators oder Motors aufsitzenden Radiallitfter (11) beschleunigt wird
und in einer Leitvorrichtung (17), die eine gebogene Kurve, beispielsweise einen

Viertelkreis, ausbildet, an die Innenseite (10) gelenkt wird.

3. Kithlung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Fluid Luft von auBlen
zugefithrt wird, die mittels eines oder mehrerer Kompressoren, bzw. Verdichter,
Fluidpumpen, Ventilatoren, Druckluft, etc., dem Wickelkopfraum (7) drehachsnahe
zugefhrt wird, und dass eine Umlenkung und Beschleunigung in einem konusartigen
Gebilde erfolgt, sodass sie parallel zur Drehachse (5) auf der Innenseite (10) des
Wassermantels /der Kiihlflache (4) herausschieft.

4, Kiihlung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich ein Radialliifter (11)

vorgesehen ist.
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Zusammenfassung:
Kiihlung fiir einen Wickelkopfraum

Die Erfindung betrifft eine Kithlung flir einen Wickelkopfraum.

Um diese zu verbessern ist vorgesehen, dass das im Wickelkopf enthaltene Fluid an der

Innenseite (10) der Wassermantelkiithlung (4) mit erhdhter Geschwindigkeit gefithrt wird.

Dies kann insbesondere dadurch erreicht werden, dass das Fluid durch einen auf der Welle
(12) aufsitzenden Radialliifier (11) beschleunigt wird und in einer Vorrichtung (17), die
eine gebogene Kurve, beispielsweise einen Viertelkreis, ausbildet, an die Innenseite (10)

gelenkt wird.

(Fig. 1)
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