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des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de |I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I’'Union des Centrales Suisses d'Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Beliiftungstechnische Auslegung

rotierender elektrischer Maschinen mittels Digitalrechner

Von J. Baer und I. Novosel

Die stindig steigenden Ausnutzungsziffern bei dem Entwurf
neuer elektrischer Maschinen oder Maschinenreihen stellen im-
mer hohere Anforderungen an die kiihltechnische Vorausberech-
nung. Verbesserte Kiihltechnik heisst bessere und genauere beliif-
tungstechnische Vorausplanung, was durch den Einsatz von Digi-
talrechenmaschinen erreicht wird. Dass es sehr wohl moglich ist,
ein ausreichendes Mass an Genauigkeit zwischen Vorausberech-
nung und Praxis zu erzielen, wird an einem Beispiel dargelegt.
Im weiteren werden Entwicklungstendenzen aufgezeigt.

1. Einfiihrung

Die relativ grosse Anzahl von Moglichkeiten der Kiihl-
mittelfiihrung in elektrischen Maschinen [1; 2] stellt bei den
immer grosser werdenden Leistungen wachsende Anforde-
rungen an die beliiftungstechnische (kiihltechnische) Aus-
legung. Deshalb wurden Computerprogramme entwickelt,
die es ermdglichen, den Rechenumfang zu erweitern sowie
die Genauigkeit der Rechnung zu erhdhen.

2. Rechenprogramme

Die beliiftungstechnische Berechnung elektrischer Ma-
schinen stellt zwei Anforderungen an ein Rechenprogramm:

a) Ermittlung des Druckabfalles im gesamten Kiihlkreis;

b) Auslegung des erforderlichen Druckerzeugers.

Diese beiden den Berechner sowie den Konstrukteur in-
teressierenden Ergebnisse in einem Programm rechnerisch zu
behandeln, wire giinstig. Da die Kiihlstromumwilzung je-
doch je nach Bedarf mit Axial- oder Radialventilatoren er-
folgen kann [3; 4] und diese dariiberhinaus noch mit Leit-
apparaten versehen sein konnen, wiirde ein solches Pro-
gramm sehr umfangreich ausfallen. Es ist daher sinnvoll, die
Druckverlustberechnung sowie die Auslegung des Druck-
erzeugers in getrennten Programmen vorzunehmen.

Das Ausarbeiten eines allgemeingehaltenen Programmes
fiir das Berechnen des Druckabfalles in rotierenden elektri-
schen Maschinen kann nur dann als wirtschaftlich gelost
betrachtet werden, wenn damit alle im Elektromaschinenbau
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Les indices d’utilisation de plus en plus élevés, adoptés lors
de projets de nouvelles machines électriques ou de séries de
machines, posent des exigences d’autant plus grandes a la pré-
calculation du refroidissement. Une meilleure technique de re-
froidissement requiert une planification plus précise de la venti-
lation, ce qui est atteint en utilisant des calculateurs électroniques
numériques. Un exemple montre qu’il est ainsi parfaitement
possible d’obtenir un degré de précision suffisant entre la calcu-
lation et la pratique. Les auteurs indiquent en outre les tendances
actuelles de développement dans ce domaine.

vorkommenden Beliiftungsarten erfasst werden konnen.
Diese Bedingung wird erfiillt, wenn man sich eines Netz-
werkes bedient [5]. Grundsitzlich miissen in einem solchen
Stromungs-Netzprogramm alle von der Praxis her moglichen
Druckverbraucher [6...9] in beliebiger Reihenfolge und
Anzahl aneinandergereiht werden konnen.

Es muss auch die Moglichkeit bestehen, Widerstandsbei-
werte in Form einer Funktion vorzugeben, wie man es bei-
spielsweise fiir rotierende Maschinenteile benétigt [10...12].

Eine weitere Aufgabe besteht in der Eingliederung von
Verzweigungsstromungen [13; 14]. Dies hat insofern eine
wesentliche Bedeutung, als Sammler- und Verteilerstromun-
gen in fast jedem Kiihlkreis einer Elektromaschine vorkom-
men.

Zur rechnerischen Behandlung einzelner Stromungsele-
mente innerhalb eines Netzprogramms ist es notig, entweder
an der Maschine selbst oder an Modellen Messungen vorzu-
nehmen, die allenfalls fehlende Informationen liefern. Dies
ist zum Beispiel fiir das stromungstechnisch schwer zu erfas-
sende Gebilde des Statorwickelkopfes (Fig. 1) der Fall [6;
15]. Sonderfille dieser Art sind im Kiihlkreis elektrischer
Maschinen wiederholt anzutreffen.

Den Druckerzeugern (Ventilatoren oder Verdichtern) ist
in gleicher Weise grosste Aufmerksamkeit zu schenken. Er-
folgt die Auslegung derselben ohne jede Einschrinkung nach
den bis heute vorhandenen Erkenntnissen, so unterliegen sie
FEinfliissen auf Grund der vorgegebenen Einbaubedingungen
in elektrischen Maschinen, welche die Wirkungsweise der
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Ventilatoren stark beeinflussen. Diese Unterschiede konnen

dazu fiihren, dass die Ventilatoren nicht im gewiinschten
Arbeitspunkt arbeiten, der Kiihlstrom fiir die Maschine nicht
erreicht wird und damit die Wicklungen zu warm werden.
Auch hier sind spezielle Versuche angezeigt [16; 17].

Man sieht, dass eine mit geniigender Genauigkeit durch-
gefiihrte Beliiftungsrechnung ohne ausreichendes, aus Mo-
dellversuchen erhaltenes Zahlenmaterial nicht denkbar ist
[18]. '

3. Auslegungsbeispiel

Die Vorgangsweise bei der Berechnung einer elektrischen
Maschine sei im folgenden an der auf Fig. 2 dargestellten
Maschine erldutert.

Es handelt sich um einen Asynchronmotor mittlerer Lei-
stung, dessen Kiihlstromumwilzung durch zwei an den Stirn-
seiten des Rotors angeordneten Axialventilatoren erfolgt.
Der erste Schritt fiir die Anwendung des Stromungs-Netz-
programmes besteht darin, dass fiir den Motor ein Ersatz-
schaltbild in Form eines Netzes aufgestellt wird (Fig. 3). Das
Netz besteht in diesem Fall aus 79 Elementen und 66 Kno-
ten. In einem zweiten Schritt werden alle erforderlichen Ein-
gabegrossen zusammengestellt. Es handelt sich dabei um die
systematische Erfassung von Stromungsquerschnitten, Stoff-
werten, Widerstandsbeiwerten, Durchmessern und Drehzah-
len sowie von Wertepaaren fiir die funktionsabhéngigen Ele-
mente.

Fig. 1

Schematische Darstellung

der Kiihlmittelbewegungen, demonstriert
an einem Statorwickelkopfausschnitt
einer elektrischen Maschine

Geschwindigkeitsvektoren entsprechen
den Anstromverhéltnissen

und Stromungspfeile entsprechen den
Durchstromverhéltnissen

Tabelle I zeigt, welche Eingabedaten fiir das Programm
erforderlich sind und welche Werte auf dem Ausgabeformu-
lar fiir jedes Element erscheinen.

Das Ergebnis der Rechnung liefert auch den Arbeitspunkt
fiir den Druckerzeuger. Bei den Druckerzeugern handelt es
sich, wie bereits erwahnt, um Axialventilatoren, die im Netz-
werk (Fig. 3) durch das Element Nr. 68 fixiert wurden. Fiir
diesen rechnerisch ermittelten Betriebspunkt wird der Axial-
ventilator in einem weiteren Programm berechnet.

Tabelle II zeigt das Ausgabeformular des Axialventilator-
berechnungsprogramms, auf dem die Ein- und Ausgabewerte
enthalten sind.

Die Vorausberechnung der Maschine ist mithin abge-
schlossen.

4.Versuche und deren Ergebnisse zur Uberpriifung
der vorausgegangenen Berechnung

Zur Durchfiihrung der Versuche war es erforderlich, eine
MeBstrecke, wie sie schematisch auf Fig. 4 dargestellt ist,
an der Maschine luftaustrittsseitig anzuschliessen.

Der gewihlte Aufbau der MeBstrecke ergibt sich zwangs-
laufig aus der Erfiillung nachstehender Aufgaben:

— Messung des durchgesetzten Volumenstromes mittels der
Normdiise.

— Kompensation der durch die MeBstrecke verursachten
Stromungsverluste.

— Befahren der Maschinenkennlinie durch Zusammenwirken
von Drossel und Hilfsventilator.

Fig. 2 SF

Schnittbild eines Asynchronmotors !
mit an den Rotorstirnseiten angeordneten i
Axialventilatoren !

3100 kV, cos ¢ = 0,88, n = 1196 U./min -
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Veranschaulichung der notwendigen Eingabegrossen sowie der in der Ausgabe erscheinenden Angaben des Stromungs-Netzprogramms  Tabellel
DIE STEUERDATEN
ELEMENTE KNOTEN FUNKTIONEN KENNZAHL MA X+ FEHLER ANZAHL ITER.  ANFANGSWERTE
79. 6. 9. 0. 0.00050 o. 0.
DIE DATEN ZUR BESCHREIBUNG DER ELEMENTE
KENNWORT ~ BEZE ICHNUNG KNGTEN DICHTE OUERSCHNITT L BZWe D DURCHMESSER  KS BZW. DV ZETA,N,ETA KENNZ.
, (KG/M3) (M2) (M) (M) (M) (KG/SMy1/MIN,MILL.)
DIE WERTEPAARE DER FUNKTIONEN
FUNKTION WERTEPAARE ABSZISSEN UND ORDINATEN
DIE RESULTATE DER BERECHNUNG
1 I WIDERSTANDSZAHL I 1 ROHRREIBUNGSZAHL I 1 I
KENNWORT I ELEMENTE I DRUCKZAHL I REYNOLDSZAHL I DURCHFLUSSZAHL I GESCHWINDIGK.I DRUCKDIF. I VOLUMENSTROM
1 I I 1 I (M/S) 1 (N/M2) T (M3/5)

Die ersten Versuche bestanden in der Aufnahme der ven-
tilationstechnischen Kennlinien bei Nenndrehzahl des Mo-
tors, um die sekundlich umgewdlzte Kiihlluftmenge zu be-
stimmen. Fig.5 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. Der
Schnittpunkt zwischen der Ventilator- und der Widerstands-
kennlinie stellt den gemessenen Betriebspunkt (BP) des Kiihl-
kreises dar. Zur Kontrolle wurde noch die Maschinenkenn-
linie aufgenommen, deren Schnittpunkt mit der Abszisse
ebenfalls dem Kiihlstrom bei Nenndrehzahl entspricht.

In einem zweiten Messvorgang wurde die Verteilung des
Kiihlgases innerhalb des Motors festgestellt. Zu diesem
Zweck wurde eine andere, hier nicht dargestellte kleinere
MeBstrecke auf dem Statorriicken in der Form angeordnet,
dass sie jeweils ein in sich geschlossenes Segment eines Sta-
torkiihlkanals erfasst. Durch Verschieben dieser Mess-
strecke konnte der Kiihlstrom jedes Statorkiihlkanals bei
Nenndrehzahl des Motors ermittelt werden. Das Ergebnis
dieser Messungen wurde im Verhiltnis zum Gesamtkiihl-
strom in Fig. 6 festgehalten. Zum Vergleich sind hier auch
die rechnerisch ermittelten Kiihlstrome eingetragen.

Es liegt nahe, dass eine Ubereinstimmung zwischen dem
rechnerisch ermittelten Arbeitspunkt fiir den Kiihlkreisventi-
lator einer elektrischen Maschine und den erhaltenen Mess-
ergebnissen nur in seltenen Fillen vollkommen sein kann.
Die Abweichung zwischen Auslegung und Messergebnis
muss jedoch in gewissen Grenzen bleiben, um das Produkt
nicht zu gefdahrden; dariiber hinaus sollte sie verstandlich und
erklarbar sein. Im allgemeinen kann mit dem zurzeit bekann-
ten Erfahrungsmaterial eine Differenz zwischen Messung
und Rechnung von etwa +5 % als sehr gut bezeichnet wer-
den.

5. Bemerkungen zu den Ergebnissen

Die in Fig. 5 eingetragenen Kennlinien sind im Priiffeld
aufgenommen worden. Bei diesen Versuchsldufen wurde
ohne Kiihler gemessen (Durchzugs- statt Kreislaufbeliif-
tung), so dass der Sollkiihlstrom entsprechend grosser ist als
auf dem Berechnungsblatt (Tabelle II). Der Ist-Kiihlstrom
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liegt laut Diagramm nochmals um rund 6 % héher. Dies ist
durch die Fertigungsvorschriften fiir Axialventilatoren be-
griindet.

Damit der Kiihlstrom einer elektrischen Maschine, her-
vorgerufen durch die Druckerzeuger, nicht zu klein ausfillt,
werden die Toleranzen fiir die Staffelungswinkel nur mit
einem Plusmass vorgegeben. Auch wirken sich in die Rech-
nung sicherheitshalber eingefiihrte erhGhte Widerstandsbei-
werte bei schwer zu definierenden Druckverbrauchern im
selben Sinne aus. Die plotzlichen Unterbrechungen der auf
Fig. 5 dargestellten Kennlinien sind begriindet; denn Venti-
latoren, die stromungstechnisch hoch belastet werden (starke
Verzogerung der Relativgeschwindigkeit im Schaufelkanal),

Stator

Fig.3 Stromungsnetz des in Fig. 2 gezeigten Motors
bestehend aus 79 Elementen und 66 Knoten
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Fig. 4
Schematische Darstellung
des Priiffeldaufbaues der Maschine

Beruhigungsraum

zum Zweck der Ventilationsmessungen

Appiise Statischer Druckabfall
an der Normdiise

~

Prisfling

Stromungsgleichrichter  Normdise Drossel Hilfsventilator
= X ..L e -2
[ : L =
= 4 =
. r 4 |

W T T nr 1 LR inl

.

A Ppise

1

weisen Abreissbereiche auf, wie man sie bei den Ventilatoren
der behandelten Maschine vorfindet. Angaben iiber die zu-
lassige Belastbarkeit von Axialventilatoren finden sich in der
Literatur [19].

Dass sich das Rechenergebnis fiir den Teilvolumenstrom
durch die aussenliegenden Statorkiihlkanile im Verhaltnis zu
den iibrigen Statorkiihlkanidlen stdrker von den Messergeb-
nissen unterscheidet, ist in der Tatsache zu suchen, dass die-
sen Kanilen die Wickelkopfe vorgelagert sind. Der Wickel-
kopf wird sowohl durch- als auch umstromt. Es ist somit sehr
schwierig, fiir dieses Gebilde den richtigen Widerstandsbei-

wert zu finden, zumal derselbe noch von der Umfangskom-
ponente des aus dem Axialventilator austretenden Gases ab-
hiangt (Fig. 1). Die Schwierigkeiten, die bei dem Erfassen
eines Druckverbrauchers dieser Art entstehen, zeigen die in
[15] mitgeteilten Untersuchungen.

6. Folgerungen

Arbeiten mit dem Stromungsnetz haben gezeigt, dass die
Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Berechnung
und der Messung wesentlich reduziert werden konnten. Der
wiederholte Einsatz eines solchen Programmes wird das Er-

Ein- bzw. Ausgabewerte des Axialventilatorprogramms Tabelle IT
AXIALVENTILATOR-BERECHNUNG PROGRAMM
KENNWORT BEARBEITER
TYPE ABT./TEL.
WBZ-NR. DATUM
BEMERKUNGEN
DREHZAHL = 1196.00 U/MIN  BLECH-PROFILFLUEGEL
KUEHLSTROM/VENT ILATOR= 1.50 M3/S
FOERDERMED IUM UFT PROFILLAENGE LA = 80.00 MM
ERFORDERL. STATISCHER 7 LI = 80400 MM
FOERDERDRUCK & 414400 N/M2
GASDRUCK = 100000, N/M2 VENTILATOR- DA = 798.00 MM
GASDICHTE = 1,052 KG/M3  DURCHMESSER DI = 598,00 MM
KINEMAT. ZAEHIGKEIT = 17.52E-G6 M2/S DM = 698.00 MM
VERZOEGERUNGSVERHAELTNIS LIEGT UNTER 0.6
DER VENTILATOR KOENNTE IM ABGERISSENEN BEREICH ARBEITEN, BEDINGT AUSFUEHRBAR
ZUR INFORMATION WURDE DIE RECHNUNG FORTGESETZT
KONSTRUKT IONSANG #BEN
SCHAUFEL ZAHL = 26, SCHAUFELHOEHE HS = 100.00 MM
STAFFELUNGSW INKEL = 24,0 GRD  ABSTAND M = 150400 MM
SCHAUFELVERWINDUNG = 10.0 GRD 9y N = 150400 MM
KRUEMMUNGSRADIUS  RM = 205. MM
CHARAKTERISTISCHE GROESSEN
REAKT IONSGRAD = 0.8352 AUFTRIEBSBEIWERT CAAU =  0.710
LIEFERZIFFER = 0.1643 ” CAIU = 1.050
EINLAUFZIFFER = 0.2724 ANSTELLWINKEL ALFAA% = 3.11 GRD
DRUCKZIFFER PSII = 0.6474 ’ ALFAT* = 7.78 GRD
) PSIM = 0.,4752
SPEZ. DREHZAHL =  82.56 SOLLWERT GE 55.
TEILUNGS~ TA/LA = 1.21
VERHAELTNIS TI/LI = 0.90
DURCHBIEGUNGS= FA/LA = 0.04986
VERHAELTNIS FI/LI = 0.,04986
WIRKUNGSGRADKONTROLLE KONTROLLE AUF ABREISSVERHALTEN
MITTELWERT RE X PHI = 27802 W2A/W1A = 0.747
v ETA STUFE = 04697 W21/W11 = 04565
CM/C3UI =  0.472
SU LIEGT AUSSERHALB GRENZKURVE
KEINE TRAEGHE ITSABLOESUNG
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Fig. 5 Kennlinien zur Bestimmung des Maschinenkiihlstromes
a schematische Darstellung der MeBstellen

b auf dem Priifstand aufgenommene
Ventilationskennlinien (¢ = 1,15 kg/m3)

Ap statische Druckdifferenz
V  Volumenstrom
BP Betriebspunkt

fahrungsmaterial fiir den Berechner vervollstdndigen und die
Genauigkeit der Ergebnisse weiterhin verbessern helfen. Ein
Stromungs-Netzprogramm liefert bei entsprechendem Auf-
bau fiir jedes vorgegebene Element die Geschwindigkeit des
Kiihlmediums. Mit diesen Werten wird ein Warmequellen-

03
l
01
N I PP
ol 1]

\

Fig. 6 Volumenstromverteilung am Austritt aus dem Stator

o Messung
© Rechnung
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Netz beschickt, und die Erwarmungsberechnung einer clek-
trischen Maschine erfolgt unter Beriicksichtigung der tat-
sdachlichen Kiihlmittelstromung.

Die getrennte rechnerische Behandlung der Stromung so-
wie der Erwirmung einer elektrischen Maschine in zwei auf-
einander abgestimmten Netzwerken gestattet eine bedeutend
bessere Ubersicht und tragt zum schnelleren Erhalt von Teil-
optimierungen bei. Diese Vorgehensweise wurde gewibhlt,
obwohl wiederholt versucht worden ist, die beiden Probleme
in einem Netzwerk zu vereinigen [20...23]. Will man je-
doch zu Netzwerken mit einer ausreichend grossen Anzahl
von Elementen und Knoten gelangen, so wie es fiir die Be-
rechnung elektrischer Maschinen notwendig ist, tragt der be-
schriebene Weg wesentlich zur Vereinfachung bei.

Mit diesem Beitrag wurde ein Weg aufgezeigt, der es er-
mdoglicht, auch im Elektromaschinenbau die vollstandige Lo-
sung von Wiarmequellen-Netzen mit Beriicksichtigung aller
Teilkiihlstrome auf eine verhaltnismissig leichte und iiber-
sichtliche Art zu erreichen.
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