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Die Ventilationsverluste
der rotierenden elektrischen
Maschine

Berechnung und Messung
Jirgen Baer, Marius Geller

Zusammenfassung

Die Zeit der grossziigigen Energienutzung ist vorbei. Jede
Art der Energieumwandlung erfolgt mehr und mehr durch-
dacht und mit sténdig steigender Effizienz. So ist es nicht
verwunderlich, dass die Betreiber von Kraftwerken ver-
mehrt Wert auf hohe Wirkungsgrade ihrer Anlagen legen
und dabei auch den Leerlaufverlusten, die wdhrend des Be-
triebes mit Teillast besonders stark ins Gewicht fallen,
wachsende Beachtung schenken.

Dementsprechend haben sich die Hersteller darauf vorbe-
reitet, den stdndig steigenden Anforderungen auf der Kéu-
ferseite nachzukommen. So wurden auch im Fragenkreis
der Ventilation elektrischer Maschinen vielseitige Entwick-
lungsversuche mit verfeinerter Messtechnik vorgenommen,
neue Erkenntnisse gewonnen, theoretische Untersuchun-
gen vorangetrieben und fortschrittliche Rechenmittel ge-
schaffen.

Dieses Vorgehen gestattet es Asea Brown Boveri, klare
Aussagen Ulber die ventilationsbedingten Verluste drehen-
der elektrischer Maschinen als Hauptanteil der Leerlaufver-
luste zu machen sowie diese im Versuchsfeld oder in der
Anlage messtechnisch genau zu erfassen.

Résumeé: Les pertes de ventilation des machines
électriques tournantes — calculs et mesures

Les temps du gaspillage d’énergie sont révolus. Chaque
sorte de transformation d’énergie est de plus en plus réfié-
chie et efficace. Ainsi n’est-il pas étonnant, si les exploitants
de centrales accordent de plus en plus d’importance aux
performances de leurs installations et portent une attention
croissante sur les pertes en marche a vide, qui jouent un
réle particuliérement important dans I'exploitation a charge
partielle.

En conséquence, les fabricants se sont préparés a répon-
dre aux exigences croissantes de la part des acheteurs. En
matiére de ventilation des machines électriques, des expé-
riences étendues ont été entreprises, avec une technique
de mesure sophistiquée, ce qui a mené a de nouvelles dé-
couvertes, al'avancement des recherches théoriques et a la
création de techniques de calcul évolués.

Ces expériences ont permis a Asea Brown Boveri, de faire la
part exacte des pertes de ventilation dans les machines
électriques tournantes ainsi que de les mesurer exacte-
ment, soit sur plateforme d’essais, soit dans l’installation.

Summary: The ventilation losses of rotating electrical
machines — Their calculation and measurement

The era of unrestrained power utilization is over. Energy
conversion, in all its forms, is today rigorously planned, and
its efficiency is steadily increasing. It is therefore hardly sur-
prising that the owners of power plants put more and more
emphasis on high unit efficiency and pay growing attention
to the open circuit losses, which weigh so heavily during
part load operation.

The outcome of this is that the manufacturers have taken
steps to comply with the ever more exacting requirements of
the marketplace. In order to understand more about the

ventilation of the electrical machines a wide range of devel-
opment tests have been performed using refined measure-
ment techniques; new knowledge has been gained in this
field, and advanced computer software tools have been de-
veloped.

This approach qualifies Asea Brown Boveri to determine on
the ventilation-related losses of rotating electrical machines
—the main component of the no-load losses — and to under-
take the accurate measurement of these losses in the test
lab or on the plant site.

Einfihrung

Bei Kraftwerksneuanlagen sowie Nachriistungen &lterer
Generatoren riickt das Vermindern der Leerlaufverluste, die
im wesentlichen mit der Kiihlung der Generatoren verbun-
den sind, vermehrt in den Vordergrund. Gleichzeitig tritt
seitens der Betreiber die Frage auf, wie die vom Anlagen-
bauer berechneten, ventilationsabhangigen Verluste prak-
tisch nachgewiesen werden kénnen.

Geringere Ventilationsverluste verlangen einen etwas gros-
seren Aufwand fir intensive Berechnungen, fiir die Ferti-
gung besonders gestalteter Bauteile des Generatorkiihl-
kreises, fiir engere Fertigungstoleranzen sowie fir zuséatz-
lich erforderliche Leit- und Absperrvorrichtungen fiir die
KihImittelstromung. Diese Mehraufwendungen sind bei der
heutigen Verlustbewertung gerechtfertigt [1].

Dass ABB die Werkzeuge fiir die notwendigen Berechnun-
gen zur Auslegung verlustarmer Kiihlkreise besitzt und
auch in der Lage ist, den messtechnischen Nachweis anzu-
treten, kann der vielféltigen Literatur entnommen werden
[1 bis 4, 9, 12].

Nachfolgend wird auf die Berechnung der Ventilationsver-
luste sowie auf ihre Messung einschliesslich der Beruick-
sichtigung von verinderten Betriebszustéanden oder Stoff-
daten eingegangen. Die Praxis hat gezeigt, dass dafiir ein
gewisses Informationsbedirfnis vorliegt.

Einteilung der Ventilationsverluste

Um die aus Einzelanteilen zusammengesetzten Ventila-
tionsverluste einer elektrischen Maschine nachzuweisen,
ist es notwendig, die Mechanismen ihrer Entstehung zU
analysieren. Im allgemeinen sind die Verluste mit dem Rotor
als energietibertragendes Bauteil verknupft (Bild 1). Im ein-
zelnen sind folgende Verlustanteile zu nennen:

Bild 1. Generatorrotor, Baujahr 1920, eine Drehrichtung. Es handelt sich
beziiglich der Ventilationsverluste um eine verbesserungswiirdige Kon-
struktion.
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1. Antriebsleistung eines am Rotor angeflanschten Venti-
lators zur Férderung des fiir die Generatorkiihlung er-
forderlichen Gasstromes.

2. Beschleunigungsleistung desjenigen Kiihlstromanteils,
der durch die Kiihlkanéle des Rotors stromt.

3. Verluste durch Leckagestréme im Rotorkiihlkreis. Es
handelt sich dabei um Kiihlstromanteile, die infolge un-
vermeidbarer, beriihrungsloser Dichtungen in einen
selbstandigen Stromungskreis eintreten.

4. Zirkulationsverluste, die sich an der Polradaussenkontur
durch Druckunterschiede oder unstete Oberflachen-
konturen einstellen.

5. Rotoroberflachenreibung (Mantel- und Scheibenrei-
bung).

Die quantitative Erfassung der Einzelverluste verlangt auf-
wendige Rechenmittel sowie Kenntnisse tiber die komple-
Xen Stromungszusammenhinge zwischen den rotierenden
und stillstehenden Teilen einer elektrischen Maschine.

Die Berechnung der Verlustanteile

Die ausreichend genaue Bestimmung der Ventilationsver-
luste einer elektrischen Maschine ist nur moglich, wenn
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Bild 2. Beispiel eines Stromungsnetzes fir einen Hydrogenerator.
a) Generatorschnitt, — Strémungsrichtung des Kiihimediums
Stromungsnetz fiir eine Halfte des symmetrisch beliifteten Generators.
~—#—Druckerzeuger, ——+ Druckverbraucher, —8—Knoten, 1 Haupt-
Ventilator, 2 Polliicken, 3 Polliickengrundkanal, 4 Lage der Rotorkupfer-
absti.'ltzung. 5 Generatorluftspalt, 6 Statorwickelkopf, 7 Pressplatten-
anal, 8 Statorkiihlkanale, 9 Statorgehiuse, Kiihler, Fundamentkanale

Tabelle 1. Verwendete Formelzeichen und Indizes.

Formelzeichen Einheit Bedeutung

P W Leistung

D, d m Durchmesser

/ m Lange

r m Radius

u m/s Umfangsgeschwindigkeit
c m/s Absolutgeschwindigkeit
M Nm Drehmoment

% m3/s Volumenstrom

m kg/s Massenstrom

p kg/m3 Dichte

v m2/s kinematische Zahigkeit
® I/s Winkelgeschwindigkeit
a o Winkel

k - Reibkoeffizient

Re = U];d — Reynolds-Zahl

Indizes Bedeutung

M Mantel

S Scheibe

1 Innen

2 Aussen

u Umfangsrichtung

vom Kihlkreis mit allen parallelen Zweigen und Bypéssen
einschliesslich Zirkulationskreisen die Ergebnisse einer
Stromungsnetzberechnung vorliegen. Ein solches Stro-
mungsnetz ist am Beispiel eines Hydrogenerators in Bild 2
dargestellt. Mit den Ergebnissen solcher Berechnungen ist
die Kuhistromverteilung erfasst, womit die Anteile der Ven-
tilationsverluste der folgenden Bewertung zugefuhrt wer-
den kénnen:

1. Ventilatorantriebsleistung

Die Stromungsnetzberechnung schreibt den Arbeitspunkt
fur den/die Kuhlkreisventilatoren vor. Hiermit liegen sowohl
der Férdervolumenstrom des Ventilators Vals auch dessen
Druckerzeugung Ap fest. Die Antriebsleistung des Ventila-
tors P berechnet sich zu

P=1/n-V-Ap )

Wie die Gleichung (1) zeigt, ist zur Bestimmung der An-
triebsleistung die Kenntnis des Gesamtwirkungsgrades n
erforderlich, der in erster Linie von der strémungstechni-
schen Gestaltung des Ventilators abhéngig ist. Falls es sich
um einen an der Maschinenwelle befestigten Ventilator
handelt, dessen Schaufelgeometrie den konstruktiven Ge-
gebenheiten des Generators angepasst ist, wird dessen
Antriebsleistung nach eigenen Computerprogrammen [3,
4] ermittelt. Im Falle von fremdangetriebenen Ventilatoren
kénnen die Angaben entweder den Katalogen von Unterlie-
feranten entnommen werden, oder die erforderlichen Daten
werden im firmeneigenen Versuchslabor mit Hilfe einer
Kennlinienmessung festgestellt.

2. Beschleunigungsverluste

In jedem rotierenden Maschinenteil, bei dem ein Gasstrom
an einem Ort kleineren Durchmessers eintreten und an
einem Ort grosseren Durchmessers austreten kann, entste-
hen Beschleunigungsverluste.
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Bild 3. Zur Definition von Ge-
schwindigkeiten und Stro-
mungswinkeln bei einem
Radialventilator.

Zur Erklarung dieser Beschleunigungsverluste soll die
Strémung an einer druckerzeugenden Radialmaschine be-
trachtet werden [10], wobei dem Laufrad das Forder-
medium bereits mit Vordrall zugefihrt wird (Bild 3). Durch
diesen Vordrall hat das Férdermedium in der Kontrollfia-
che 1 am Eintritt in das Laufrad eine Umfangskomponente
¢q,. Das Laufrad erteilt dem Férdermedium einen zusétz-
lichen Drall, wobei die Umfangskomponente kurz nach
Austritt aus dem Laufrad in der Kontrollflache 2 die Grosse
Cy, besitzt.

Aus der Differenz der Impulsmomente am Ein- und Austritt
des Laufrades folgt mit der Eulerschen Momentenglei-
chung das Drehmoment M zu

M= m(ryC, — " Cy)

Mit der Leistung an der Welle

P=M-w

und u = r-w folgt fur die Leistung P

P=0p-V (U, Cyp— Uy Cy), )

wenn der Massenstrom mit m = p - V durch den Volumen-
strom V ersetzt wird.

Wie aus der Gleichung (2) zu ersehen ist, sind zur Bestim-
mung der Beschleunigungsleistung, die fur die vorliegende
Betrachtung als Verlust einzustufen ist, keine Wirkungs-
grade oder Erfahrungswerte notwendig, wenn die in der
Gleichung benutzten Gréssen bekannt sind.

Bei einer drallfreien Zustromung des Fordermediums
mit oy = 90° ist die Umfangskomponente der Absolut-
geschwindigkeit ¢;, gleich Null, womit das letzte Glied
der Gleichung (2) entféllt.

Weiterhin ist bei radial-endenden Forderkanélen, was bei
den engen Forderkanélen elektrischer Maschinen durch-
aus angenommen werden darf, die Umfangskomponente
der Absolutgeschwindigkeit c,, gleich u, [10].

Unter diesen Voraussetzungen vereinfacht sich Gleichung
(2) auf

P=p-V-uj ®)

Vorausgesetzt, dass durch eine exakte Kihlstromvertei-
lungsrechnung mit Hilfe des bereits erlauterten Stromungs-
netzes die in den Rotor einer elektrischen Maschine ein-
und ausstromenden Teilkiihistrome bekannt sind, lassen
sich je nach Zustromungsart (drallfrei oder drallbehaftet)
nach den Gleichungen (2) oder (3) die Beschleunigungs-
verluste bestimmen.

3. Leckageverluste

Derjenige Anteil der Ventilationsverluste, der durch Lecka-
gen infolge konstruktiv unvermeidlicher Spalte im Rotor
entsteht, wie sie in Bild 4 dargestellt sind, kann ebenfalls mit
den Gleichungen (2) oder (3) ermittelt werden. Vorausset-
zung ist wiederum die vorstehend erwahnte Stromungs-
netzberechnung des Maschinenkuhlkreises, in der die Lek-
kagevolumenstrome der Bypéasse vorab berechnet worden
sind.

4. Zirkulationsverluste

Bild 5 zeigt Orte auf, wo am Rotor einer elektrischen Ma-
schine Zirkulationsverluste auftreten, die nicht vernachlas-
sigt werden dirfen. Da es sich hierbei ebenfalls um Férder-
leistungen handelt, die einzeln nicht in einer Kihlerbilanz
erfasst werden konnen, muss auch dieser Anteil durch ent-
sprechende Berlcksichtigung in einer Stromungsnetzbe-
rechnung oder durch Einzelbetrachtung erfassbar gemacht
werden. Zur Leistungsberechnung werden wiederum die
Gleichungen (2) oder (3) benutzt.

5. Rotoroberflachenreibung

Dieser Anteil der Gesamtverluste wird durch die Reibungs-
verluste an der Rotoroberflache infolge der Rotation her-
vorgerufen. Fur die Berechnung werden diese Verluste ent-
sprechend ihrem Entstehungsort in Mantelreibungs- und
Scheibenreibungsverluste aufgeteilt [9]. Den Mantelrei-
bungsverlusten sind samtliche Verluste zugeordnet, die im
Luftspalt sowie im Bereich der Pollicken anfallen. Die
Scheibenreibungsverluste entstehen zwischen den festste-
henden Gebdudewéanden und den rotierenden Stirnseiten
des Rotors. Wie die einschldgige Literatur belegt, sind fur
elektrische Maschinen besondere empirische Rechen-
ansatze erforderlich, weil die Oberflaichengestaltung von
Rotor und Stator einen deutlichen Einfluss auf die Grosse
dieser Verluste ausiibt [6, 7, 8].

Entsprechend dem Ublichen Vorgehen in der Stromungs-
mechanik werden diese Verluste durch Koeffizienten be-
schrieben. Die Mantelreibungsverluste sind proportional
der reibenden Manteloberflache, der auf diese Oberflache
wirkenden Schubspannung und der Rotorumfangsge-
schwindigkeit. Wenn fiir die Schubspannung, welche pro-
portional der Dichte und der kinetischen Stromungsenergie

!
Bild 4. Leckagestréme eines selbstliftenden Wasserkraft- ‘
generators schematisch dargestellt.
a) Spaltleckagen zwischen Rotorjoch (1) und Luftraumtrenn-

ist,
il
4

blech (2)
b) Spaltleckagen zwischen Rotorjoch (1) und Rotorstern-
abdeckung (3)

Soll-Kiihlstromrichtung, ————=> Leckagestrom

Hﬁi
1

1
!

Bild 5. Mégliche Zirkulationsstromungen am Rotor einer

a) Pollickenendbereich
b) offener Rotorarmstern

v
3

Y
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|
|
|
[
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elektrischen Maschine. [
|

c)am Rotor vorstehende Schrauben oder Versteifungsrippen
Soll-Kihlstromrichtung

———=> Zirkulation
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T=kyp u?

gesetzt wird, folgt fiir die Mantelreibung mit A,, als reibender
Mantelfiache der Ausdruck

PM=kMpU2AMU

Analoges Vorgehen fiihrt fiir die Scheibenreibungsverluste
auf

Ps = kSp D? U3/8,
womit sich die gesamten Reibungsverluste berechnen las-
Sen aus:

Puss=p Du? (kyn! + ksD/8) )

Die Reibkoeffizienten ky und kg sind von der Maschinen-
geometrie und der konstruktiven Gestaltung abhangig. Sie
sind von Maschinentyp zu Maschinentyp verschieden.
Zuihrer Erfassung wird bei ABB wie folgt vorgegangen: Wir
bedienen uns eigener Modellmaschinen, bei denen die ro-
tationsabhéngigen Gesamtverluste sowie sémtliche Einzel-
anteile in Form von Lagerverlusten und Férderverlusten zur
Kiihlstromumwailzung ermittelt worden sind. Damit sind wir
im Besitz der reinen Oberflichenreibungsverluste bei Kiihl-
stromumwaélzung Null. Diese Oberflachenreibungsverluste
k&nnen mit Hilfe von Gleichung (4) und unter Beachtung der
Strdmungsmechanischen Ahnlichkeitsgesetze auf andere
Maschinenabmessungen umgerechnet werden. Unter Be-
achtung von [5] und [6] sind auch bei nur kleinen Genauig-
keitseinbussen Umrechnungen auf andere Geometriefor-
men moglich, wenn bei der Bestimmung der Koeffizienten
kw und kg die Luftspaltweite bzw. der Abstand zu einer
festen Wand beriicksichtigt wird.

Die Ausfiihrungen bis hierher zeigen: Sollen die Ventila-
tionsverluste niedrig und in engen, garantierten Grenzen
gehalten werden, so sind umfangreiche Berechnungen bei
Einsatz unterschiedlicher Programme und Formeln sowie
gute Kenntnisse iiber die vielfdltigen Strémungen an der
elektrischen Maschine notwendig.

Messtechnischer Nachweis der Verluste

Die Ventilationsverluste werden am einfachsten bei einem
Solchen Betriebszustand nachgewiesen, in dem diese Ver-

G
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luste vorherrschen. Dies ist bei Synchronmaschinen beim
Betrieb ohne Erregung gegeben. Die Messung kann bei
Wasserkraftgeneratoren in der Anlage nur mit einem kalori-
metrischen Verfahren erfolgen.

Die Kalorimetrie erfordert zusétzlich die Erfassung der uber
die Gehauseoberflache durch natlrliche Konvektion und
Strahlung abgefiihrten Verlustanteile [13]. Gegebenenfalls
sind die durch Warmeleitung Uber die Generatorwelle an die
Umgebung Ubertragenen Verluste zusatzlich zu bertck-
sichtigen.

Der minimal erforderliche Einbau von Messstellen in den
Kihlerkreislauf fiir die wasserseitige Kalorimetrie ist in Bild
6 dargestellt [14]. Hinzu kommt die Abtastung der gesamten
Maschinengehduseoberfliche auf ihre Wandtemperatur
nach Erreichen des Beharrungszustandes, um die nach
aussen abgeflihrte Warme zu berticksichtigen.
Grundsatzlich erfolgen Messung und Auswertung je nach
Vereinbarung gemass den internationalen Regeln fir elek-
trische Maschinen [11].

Umrechnung der Messergebnisse
auf gednderte Gasdaten

In der Regel legt das Pflichtenheft die Bezugstemperatur
fest, auf welche die Ventilationsverluste zu beziehen sind.
Die Messungen kdnnen —z.B. aus jahreszeitlichen Griinden
—in den seltensten Féllen bei dieser vereinbarten Tempera-
tur erfolgen. Haufig werden sie bei merklich niedrigeren
Werten vorgenommen. Folgerichtig werden darum auch die
Warm- und Kaltlufttemperaturen festgehalten, um die ge-
messenen Leerlaufverluste auf die Garantietemperatur um-
zurechnen, wobei der Barometerstand und die Luftfeuch-
tigkeit ebenfalls zu berticksichtigen sind. Genormte Verein-
barungen Uuber die Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit
wurden im Elektromaschinenbau allerdings bisher nicht
getroffen, da diese nur einen kleinen Einfluss auf die Mess-
ergebnisse austlibt. In Anlehnung an [15] ist ihre Erfassung
aber bei erhohten Anspriichen an die Genauigkeit moglich.
Nachfolgend wird die Abhangigkeit der Verluste von den
Stoffdaten néaher erldutert. Dabei ist grundsatzlich zu unter-
scheiden zwischen den Verlusten infolge der Beschleuni-
gungs- und Ventilatorantriebsleistung sowie den Verlusten
infolge der Oberflachenreibung.

Es werden zunéchst die Beschleunigungs- und Ventilator-
antriebsleistungen ndher betrachtet. Um den Einfluss der
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Bild 7. Zum Einfluss der Rauhigkeit auf den Reibungskoeffizienten.
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Dichte auf diese Leistungen aufzuzeigen, wird am einfach-
sten von Kennzahlen ausgegangen, die im Ventilatorenbau
Ublich sind. Gebrauchlich sind die Durchflusszahl

v
%= /4Dy’ ®
die eine dimensionslose Fordermenge darstellt, sowie die
Druckziffer

y= 2L, ®)

welche die Druckerzeugung des Ventilators mit dem Stau-
druck der Umfangsgeschwindigkeit dimensionslos macht.
Die Ventilatorantriebsleistung ist bereits durch Gleichung
(1) definiert worden.

P=1/qV Ap
und kann mit Gleichung (5) und (6) auf die Form
P=1/nepyn/8pudD (7)

gebracht werden. Gleichung (7) zeigt, dass sich die Ventila-
torleistung bei gleichem Betriebszustand, d. h. bei konstan-
ten dimensionslosen Kennzahlen sowie bei konstanter Um-
fangsgeschwindigkeit proportional mit der Dichte dndert.
Die Oberflachenreibungsverluste verandern sich in erster
Néaherung ebenfalls proportional mit der Dichte der Kiihlluft,
wenn die bereits diskutierte Gleichung (4) zugrunde gelegt
wird. Allerdings sind in dieser Gleichung die Reibungskoef-
fizienten fur die Mantelreibung kj, und Scheibenreibung kg
enthalten, die von der Reynolds-Zahl abhéngig sind. Die
Reynolds-Zahl Re als Kennzahl fiir die Stromung ist ihrer-
seits dichteabhéngig:

Re=u—ndﬂ
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wodurch die Proportionalitdt der Verluste von der Dichte
entsprechend Gleichung (4) zunéchst nicht mehr gewéhr-
leistet ist. Jedoch ist die reine Abhédngigkeit der Reibungs-
koeffizienten von der Reynolds-Zahl nicht universell, son-
dern auch deutlich von der Oberflachenbeschaffenheit des
umstromten Korpers abhéngig. Wie das in Bild 7 beispiel-
haft dargestellte Reibungsdiagramm flir Rohrstromungen
belegt, sind die Kurven, welche die Abhéangigkeit der Rei-
bungskoeffizienten von der Reynolds-Zahl beschreiben,
nur im Bereich kleiner Reynolds-Zahlen ausschliesslich von
diesen abhangig. Bei grosseren Reynolds-Zahlen verlaufen
die Kurven horizontal, d. h. die Koeffizienten sind nur noch
von der Rauhigkeit abhédngig.

Wenn diese Bedingungen auf die elektrische Maschine an-
gewendet werden, stellt sich heraus, dass aufgrund der ho-
hen Oberflachenrauhigkeit durch Polliicken oder mitrotie-
rende Flanschschrauben sowie unter Mitberiicksichtigung
der typischen Beschaffenheit der Statorbohrung elekitri-
scher Maschinen die relative Rauhigkeit Werte von k/d =
2-10~2 aufwarts erreicht. Diese hohe Rauhigkeit lasst
Reynolds-Zahlen von Re &~ 4 - 104 zu, oberhalb derer die
Reibungskoeffizienten nur noch rauhigkeitsabhangig
sind.

Die tatsachlich vorherrschenden Reynolds-Zahlen liegen
bei den Abmessungen ublicher elektrischer Maschinen in
den seltensten Fallen unter Re = 105, so dass keine
Reynolds-Abhéngigkeit der Koeffizienten und damit eine

lineare Abhéngigkeit der Oberflachenreibungsverluste von
der Dichte vorhanden ist.

Damit ist der Beweis erbracht, dass die gesamten gemesse-
nen Ventilationsverluste linear tUber die Dichte auf die ver-
traglich vereinbarte mittlere Kiihimediumtemperatur umge-
rechnet werden durfen.

Schlussbemerkung

Das gezeigte Vorgehen macht klar, welcher Aufwand uber
weitgehende Zeitrdume beziglich Messungen und Weiter-
entwicklung der Berechnungsmethoden hinsichtlich der
Handhabung der Ventilationsverluste rotierender elektri-
scher Maschinen erforderlich war, um dieses gezielte Vor-
gehen unseren Kunden heute anbieten zu kénnen.

Die Ventilationsverluste einer elektrischen Maschine kon-
nen nur annédhernd richtig berechnet werden, wenn genu-
gend Rechenmittel zur Verfligung stehen und ausreichend
Kenntnisse uber die Einflisse seitens der konstruktiven Ge-
staltung einschliesslich deren rechnerischer Erfassbarkeit
vorliegen.

Es wurde ein gangbarer Weg aufgezeigt, wie der durch By-
péasse und Zirkulationen hervorgerufene, nicht zur Kiihlung
nutzbare Anteil der Ventilationsverluste—in einer Zeit hoher
kostenméssiger Bewertung derselben — klein gehalten wer-
den kann. Bei ABB werden bei solchen Begebenheiten nach
einer ersten Stromungsnetzberechnung, bei der sich wie-
derholt verhéltnisméssig grosse Bypass- oder Zirkulations-
verluste herausstellen, mit dem Konstrukteur Wege zu de-
ren Reduzierung oder gar Elimination angegangen.
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