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Kurzfassung

Mit der Ol-Spriihnebelkiihlung elektrischer Antriebsmaschinen existiert
ein Kiihlkonzept, durch welches die temperaturkritischen Komponenten einer
Maschine, die Wicklungsenden des Stators, direkt benetzt werden. Als Wick-
lungsart werden verteilte Runddrahtwicklungen betrachtet. Dabei ist die Spriih-
nebelkiihlung durch eine Kombination druckzerstdubender Vollkegeldiisen mit
Getriebedlen als Kithlmedien effizient in das System bestehender Elektro- und
Hybridfahrzeuge zu integrieren. Angesichts der maximal zuldssigen Dauerbe-
triebstemperaturen der Isolationslacke und der Séttigungstemperaturen von Au-
tomatikgetriebedlen steht der konvektive Warmetransport der Sprithnebelkiih-
lungssysteme im Vordergrund. In diesem Zusammenhang bedarf der thermische
bzw. elektromagnetische Auslegungsprozess Ol-spriihnebelgekiihlter elektri-
scher Maschinen eines genauen Verstindnisses des Zusammenhangs zwischen
der Wicklungsgeometrie und den thermofluiddynamischen Charakteristika des
Spriihstrahlaufpralls. Die bestehende Literatur ist entweder auf ebene, glatte
Oberflachen unter Einsatz niedrigviskoser Fliissigkeiten (dynamische Viskositét
kleiner 6 mPa - s) beschrénkt oder betrachtet die Spriihnebelkiihlung von Stator-
wicklungsenden mit Runddrihten ausschlielich qualitativ. Eine systematische
Untersuchung der individuellen Einflussgroen und die Entwicklung eines be-
lastbaren Warmeiibergangsmodells ist bislang nicht erfolgt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Versuchs-
anlage entwickelt, welche eine Bestimmung des lokalen Wiarmeiibergangs auf
Statorwicklungsenden ermdglicht. Das zugrunde liegende modulare Messkon-
zept basiert auf der geometrischen Rekonstruktion realer Statorwicklungsenden
mit verteilten Runddrahtwicklungen. Mit Sprithkammern und einer generischen
elektrischen Maschine wird zwischen zwei Messumgebungen unterschieden. Die
Sprithkammern erfiillen die Funktion einer Parameterreduktion, durch welche
die grundlegenden Abhingigkeiten der Spriihnebelkiihlung aufgezeigt wurden.
Mit Hilfe der generischen elektrischen Maschine wurde im Anschluss der Ein-
fluss der Maschinenparameter bestimmt. Als Fliissigkeiten wurden ein Getrie-
bedl vom Typ Dexron ATF VI und wissrige Glyzerinldsungen (Modellfluid) un-
tersucht.

Im Vorfeld der Warmeiibergangsmessungen erfolgte mit den Zerfalls-
modi, dem Durchflussverhalten, den Sprithwinkeln, den Zerfallslingen und der
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raumlichen Fliissigkeitsverteilung eine Bestimmung grundlegender Charakteris-
tika der Spriihstrahlen durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und mechanische
Patternatoren. Zur Vorausberechnung aller Gro3en wurden neue Modellansitze
entwickelt.

Durch eine gezielte Variation der Spriihstrahlform beim Aufprall, zwi-
schen dem Fliissigkeitsbogen (Primérzerfall) sowie Ligamenten und Tropfen
(Sekundérzerfall), konnte durch die Sprithkammermessungen gezeigt werden,
dass der hydrodynamische Zustand der Fliissigkeit einen geringen Einfluss auf
die Hohe des konvektiven Wérmeiibergangs hat. Als Haupteinflussparameter
wurde neben den Stoffeigenschaften der Fliissigkeit die auftreffende Fliissig-
keitsmenge identifiziert. Durch die Kombination der Spriihstrahlcharakteristika
mit den Messdaten des Warmeiibergangs auf ebenen, glatten Oberfldchen ist es
gelungen, ein Wirmeiibergangsmodell fiir die Ol-Spriihnebelkiihlung zu entwi-
ckeln. Das Modell basiert auf den Messdaten des Modellfluids und bildet den
gesamten Stoffdatenbereich kommerzieller Getriebedle (Pry, = 90 — 340) ab.
Durch Beriicksichtigung der Oberflachengeometrie verteilter Runddrahtwick-
lungen im Ausdruck der charakteristischen Fliissigkeitsgeschwindigkeit (Volu-
menstromdichte) konnte der Modellansatz anschlieBend auf Statorwicklungsen-
den iibertragen werden.

Innerhalb der generischen elektrischen Maschine wurde der Mehrdiisen-
betrieb mit einer axialen Fliissigkeitszufuhr iiber das Lagerschild und einer radi-
alen Fliissigkeitszufuhr iiber das Maschinengehduse untersucht. Fiir beide Arten
der Flissigkeitszufuhr wurde die Drehzahl der Welle in einem Wertebereich von
0 1/min bis 10 000 1/min variiert, jedoch keine Beeinflussung des Wéarme-
iibergangs im Aufprallbereich der Spriihstrahlen beobachtet. Durch einen Ver-
gleich der Messdaten mit dem zuvor entwickelten Wérmeiibergangsmodell
konnte ein sogenannter Sumpfeffekt identifiziert werden. Dabei resultiert die
Endraumgeometrie mit einer geringen Spaltweite zwischen den Wicklungsenden
und dem Gehiuse in einem verschlechterten Fliissigkeitsablauf. In Folge dessen
wird durch die erhohte Filmdicke im Aufprallbereich der Spriihstrahlen der kon-
vektive Wéarmeiibergang gehemmt. Durch eine Modifikation des Ausdrucks der
Volumenstromdichte um einen Hemmungsfaktor ist es gelungen, den Sumpfef-
fekt auch im Modellansatz zu beriicksichtigen.

Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Warmeiibergangsmodell
wird eine Optimierung von Ol-Spriihnebelkiihlungssystemen elektrischer Ma-
schinen hinsichtlich ihrer Diisenkonfiguration (Diisenmodell, Position, Anzahl),
der Betriebsparameter sowie der Stoffdaten des Getriebedls ermoglicht.
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Abstract

Oil spray cooling of electrical machines is a cooling concept, where the
temperature-critical components of a machine, the end windings of the stator are
directly wetted by the coolant. Thereby, distributed round wire windings are con-
sidered as the winding type in this work. By combining pressure-atomizing full
cone nozzles with transmission oils as coolants, spray cooling systems can be
efficiently integrated into existing electric and hybrid vehicles. In view of the
maximum permissible continuous operating temperatures of the insulating var-
nishes and the saturation temperatures of automatic transmission oils, the con-
vective heat transfer of the spray cooling systems is of primary importance. In
this regard, the thermal/electrical design process for oil spray cooled electrical
machines requires a precise understanding of the relationship between the wind-
ing geometry and the thermo-fluid dynamic characteristics of the spray impact.
The existing literature is either limited to plain surfaces using low-viscosity lig-
uids (dynamic viscosity less than 6 mPa - s) or considers the spray cooling of
stator end windings with round wires only qualitatively. A systematic investiga-
tion of the individual influencing factors and the development of a reliable heat
transfer model has not yet been carried out.

Against this background, a test rig was developed with which the local
heat transfer on stator end windings can be determined. The underlying modular
measurement concept is based on the geometric reconstruction of real stator end
windings with distributed round wire windings. Spray chambers and a prototype
electrical machine are used as measurement environments. The spray chambers
serve to reduce the influencing parameters, thereby revealing the fundamental
dependencies of the spray cooling heat transfer. The prototype electrical machine
was then used to determine the influence of the machine parameters. As coolants,
a Dexron ATF VI transmission oil and aqueous glycerol solutions (model fluid)
were investigated.

Prior to the heat transfer measurements, the basic characteristics of the
conical sprays were determined using high-speed recordings and mechanical pat-
ternators. The disintegration modes, flow coefficients, spray angles, breakup
lengths, and spatial liquid distributions were determined, and new model ap-
proaches for predicting these quantities developed.

vii



Abstract

By varying the spray shape on impact, between the liquid sheet (primary
breakup) and ligaments and droplets (secondary breakup), it is shown that the
hydrodynamic state of the liquid has little influence on the convective heat trans-
fer. The most important influencing parameters were identified as the material
properties of the liquid and the amount of liquid impacting the surface. By com-
bining the spray characteristics with the heat transfer data on plain surfaces, a
heat transfer model for oil spray cooling was developed. The model is based ex-
clusively on the measurement data of the model fluid and covers the entire ma-
terial property range of commercial transmission oils (Pr;, = 90 — 340). By in-
corporating the surface geometry of distributed round wire windings in the
expression of the characteristic liquid velocity (volumetric flux), the heat transfer
model was successfully transferred to stator end windings.

Within the prototype electrical machine, multi-nozzle operation with axial
liquid supply via the bearing shield or radial liquid supply via the machine hous-
ing was investigated. For both types of liquid supply, the rotational speed was
varied in a range from O rpm to 10 000 rpm, but no influence on the heat trans-
fer in the impact area of the sprays was observed. By comparing the measurement
data with the previously developed heat transfer model, a so-called sump effect
was identified. In this regard, the end space geometry, with a small gap between
the winding ends and the housing, impairs the liquid flow. As a result, the in-
creased film thickness in the impact area of the sprays inhibits the convective
heat transfer. By modifying the expression of the volumetric flux to include an
inhibition factor, it was possible to consider the sump effect in the model ap-
proach.

The heat transfer model developed in this work enables the optimization
of oil spray cooling systems for electrical machines with regard to their nozzle
configuration (nozzle model, position, number), process parameters and the ma-
terial properties of the transmission oil.
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Symbole & AbKkiirzungen

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

a m?/s Temperaturleitfdhigkeit

g_s - Empirische Parameter der Volumen-
stromdichte / Empirische Parameter des
konvektiven Warmeiibergangs

A m? Fliche

APE - Absolute prozentuale Abweichung
(s. Gl. (4.1))

b m Kantenldnge

b, - Empirischer Parameter des Sprithwinkels

B - Empirischer Parameter des Durchflussko-
effizienten

Ci_2 - Empirische Parameter der Zerfallsregime

Cp ]/ (kg - K) Spezifische isobare Wirmekapazitit

Cp - Durchflusskoeffizient

d m Durchmesser

é m Vektor zur Bestimmung des optischen
Sprithwinkels

f variabel Beliebige Zielgrofie

F; - Numerischer Faktor

gJ m/s? Erdbeschleunigungsvektor

h m Hohe

H - Hemmungsfaktor

K - Diisenkonstante

=

Geschwindigkeitskoeffizient

xiii



Symbole & Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung

K m Ortsvektor innerhalb Sprithkammer oder
generischer elektrischer Maschine

L m Lange

Lc m Charakteristisches Langenmaf

M kg Masse

M kg/s Massenstrom

MAPE - Mittlere absolute prozentuale Abweichung
(s. Gl. (4.1))

MAPR - Mittlere absolute prozentuale Reproduzier-
barkeit (s. (3.7))

n - Anzahl, ganzzahliger Parameter, Norma-
lenrichtung

ng 1/s Drehzahl der Welle

N - Anzahl Messpunkte

Ap Pa Druckverlust

PI - Patternator-Index

q W/m? Wirmestromdichte

0 w Wirmestrom

r m Radius

R m Distanz zwischen Mittelpunkt Diisenaus-
tritt und wirmeitibertragender Oberfléche

R? - Bestimmtheitsmal3

R, m Arithmetischer Mittenrauwert

s m Wandstérke

S1_4 - Azimutale Segmente der mechanischen
Patternatoren

t m Filmdicke eines Fliissigkeitsbogens

T K Temperatur in Kelvin

u m/s Geschwindigkeitskomponente in Hauptbe-

Xiv

wegungsrichtung



Symbol Einheit

Beschreibung

U variabel Erweiterte Messunsicherheit
U m/s Gesamtgeschwindigkeit
U m/s Geschwindigkeitsvektor
v m/s Radiale Geschwindigkeitskomponente
v m/s Volumenstromdichte
v* m/s Gehemmte Volumenstromdichte
|4 m3/s Volumenstrom
X, Y,z m Réaumliche Koordinaten
Griechische Symbole

Symbol Einheit

Beschreibung

a W/(m? - K)
y -

69, O m

n Pa-s

9 °

) °C

A W/(m - K)
v m?/s

3 m

p kg/m?

o N/m

I variabel

T s

17 Radiant

Wirmeiibergangskoeftizient
Neigungswinkel der Diise

Koeffizient des GauBlschen Geschwindig-
keitsprofils

Dicke der thermischen Grenzschicht, Di-
cke des Fliissigkeitsfilms

Dynamische Viskositét

Sprithwinkel

Temperatur in Grad Celsius
Wiérmeleitfahigkeit
Kinematische Viskositit
Amplitudenwert

Dichte

Oberflichenspannung
Zeitliche Standardabweichung
Messdauer

Polarwinkel
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Symbol Einheit Beschreibung
P Radiant Winkel zwischen kartesischen Koordina-
tensystemen der Sprilhkammer
b4 Radiant Winkel zwischen Vektoren in Sprithkam-
mer
Q Radiant Winkel zwischen Diisenachse und Mittel-
punkt der wirmeiibertragenden Oberfldche
Dimensionslose Kennzahlen
Symbol Definition Beschreibung
Nu &lc Nusselt-Zahl
AL
Oh ) -
orpiic Ohnesorge-Zahl
Pr nL;p'L Prandtl-Zahl
L
Re ¥PLle Reynolds-Zahl
nL
We piugerle Weber-Zahl
oL
Indizes
Symbol Beschreibung
o) Bezogen auf Ortskoordinate auB3erhalb der thermischen
Grenzschicht
0 Bezogen auf die Diisen6ffnung
0.5 Bezogen auf volumenspezifischen Median
1,238 Bezogen auf Nummerierung unterschiedlicher Parameter
32 Bezogen auf Sauterdurchmesser
a Bezogen auf auflen
az Bezogen auf azimutal
aq Bezogen auf dquivalent

XVi



Symbol Beschreibung

Ad Bezogen auf adiabate Wand

Al Bezogen auf Aluminiumlegierung

BT Bezogen auf Bauteil

C Bezogen auf charakteristische Grof3e

Cu Bezogen auf Kupferlegierung

dy Bezogen auf Durchmesser der Diisen6ffnung
dr Bezogen auf Tropfengrofie

Ap Bezogen auf Druckverlust

D Bezogen auf Diise

eff Bezogen auf effektiv

exp Bezogen auf experimentell

EM Bezogen auf generische elektrische Maschine
ER Bezogen auf Statorendring

Bezogen auf Feststoffphase

G Bezogen auf die Gasphase

GH Bezogen auf Gehéuse

GK Bezogen auf Grundkorper

H Bezogen auf Hersteller

i Laufvariable der Phasen (L, G), Wirbelkammerports, Ge-

fale / radialen Segmente eines mechanischen Patternators,
Messelementpositionen, Betriebsparameter

in Bezogen auf innen

j Laufvariable der azimutalen Segmente eines mechanischen
Patternators / Anzahl Messpunkte
Bezogen auf Spriihkegel

L Bezogen auf die Fliissigphase

Li Bezogen auf Ligament

LG Bezogen auf Sattigungszustand

Xvii
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Symbol Beschreibung

max Bezogen auf Maximalwert

min Bezogen auf Minimalwert

mod Bezogen auf modelliert

MEI Bezogen auf Messelement

MP Bezogen auf mechanischer Patternator

N Bezogen auf Nennwert

op Bezogen auf optimal

opt Bezogen auf optisch

p Bezogen auf die primére Zerfallslange

P Bezogen auf Port einer Wirbelkammer

PK Bezogen auf Probenkorper

PT Bezogen auf Platinwiderstandsthermometer

rel Bezogen auf Relativgeschwindigkeit zwischen Gas- und
Fliissigphase

R Bezogen auf Leerrohr der Spriihlanze vor Diiseneintritt

SIM Bezogen auf Simulation

SL Bezogen auf Spriihlanze

Sp Bezogen auf Massenschwerpunkt

Sprk Bezogen auf Sprithkammer

t Bezogen auf tangential

to Bezogen auf Filmdicke an der Diisendffnung

T Bezogen auf Tropfen

TE Bezogen auf Thermoelement

Th Bezogen auf Thermostat

v Bezogen auf vertikal
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1 Einleitung

1.1 Einfithrung

Mit dem Ziel, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur zu redu-
zieren, hat die Européische Union ein Verbot der Neuzulassung von Personen-
kraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren zum Jahr
2035 verordnet [1]. Gepaart mit dem technologischen Fortschritt im Bereich der
Lithium-Ionen-Batterien gewinnt daher die Elektrifizierung von Fahr- und Flug-
zeugantrieben zunehmend an Bedeutung [2]. Die elektrische Maschine stellt in
diesem Zusammenhang ein essenzielles Bauteil eines jeden elektrischen oder
hybridelektrischen Antriebstrangs dar.

Fiir elektrische Fahrzeugantriebe werden mit permanentmagneterregten
bzw. fremderregten Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen drei ge-
brauchliche Bauformen elektrischer Maschinen differenziert [3]. Der Designun-
terschied besteht dabei primér in der Ausfiihrung des Rotors mit Dauermagneten,
Erregerspulen oder einem Kéfigldufer. Fiir alle Bauformen erfolgt im Maschi-
nenbetrieb aufgrund von Stromwirmeverlusten in den stromdurchflossenen Lei-
tern, Eisenverlusten in den Blechpaketen sowie Lager- und Luftreibungsverlus-
ten die Freisetzung thermischer Energie [4]. Folglich ist ein innovatives Kiihl-
konzept von essenzieller Bedeutung, um den zuldssigen Temperaturbereich der
Maschinenkomponenten nicht zu iiberschreiten. Fiir konventionelle Maschinen-
designs werden iiberwiegend Mantelkiihlungen in Form von spiral- oder mian-
derformigen Kiihlkandlen im Gehéuse eingesetzt [5—7]. Ein Nachteil der Man-
telkithlung besteht in der Anbindung der Statorwicklungen, insbesondere deren
Wicklungsenden, durch hohe thermische Widerstinde an den Kiihlmantel. Im
Maschinenbetrieb fiihrt dies zur Ausbildung von Temperaturspitzen innerhalb
der Wicklungsenden, welche die maximale Dauerleistung limitieren. Eine Uber-
schreitung des zuldssigen Dauerbetriebstemperaturbereichs resultiert in einer
stark beschleunigten Alterung des eingesetzten Isolationssystems [8].

Mit den Forderungen nach kompakteren und zugleich energieeffizienten
Maschinen bedarf es daher der Entwicklung innovativer Kithmethoden, die zu-
gleich die Komplexitdt und die Kosten des Gesamtsystems gering halten.
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Die Spriihnebelkiihlung mit druckzerstdubenden Einstoffdiisen stellt eine
direkte Kiithlmethode der Wicklungsenden dar, welche sich durch Einsatz des
Getriebedls als Kithlmedium effizient in das System bestehender Elektro- und
Hybridfahrzeuge integrieren lésst. Die Erweiterung der Wassermantelkiihlung
um eine Ol-Spriihnebelkiihlung bietet neben einer signifikanten Steigerung der
Wirmeiibertragungsfahigkeit auch die Moglichkeit, die Maschinentemperatur zu
homogenisieren. Dadurch wird ein Betrieb mit gesteigerten mittleren Maschi-
nentemperaturen bzw. hoheren Leistungsdichten ermoglicht. Eine schematische
Darstellung einer direkt gekiihlten elektrischen Maschine einschlieBlich Kiihl-
mantel ist in Abbildung 1.1 fiir einen Stator mit verteilten Runddrahtwicklungen
enthalten. Dabei verlaufen die Hin- und Riickleiter jeder Spule bei verteilten
Wicklungen um einige Nuten versetzt.

Getriebeol Wasser _
Statorblech
Wicklungsenden

Statornut

| Kuhlmantel
- Kupfer- Vergussmasse - Isolationslack - Isolationspapier

Abbildung 1.1: Schematische Schnittdarstellung einer elektrischen Maschine mit Mantelkiihlung
und direkter Kiihlung der Wicklungsenden (links). Eine VergroBerung der Wicklungsenden mit ver-
teilten Runddrahtwicklungen ist rechts dargestellt.

Aus Abbildung 1.1 geht hervor, dass durch die Wicklungsgeometrie und
die Kriimmung der Spulen iiber den Umfang der Wicklungsenden substantielle
Unterschiede in der Oberflachenstrukturierung auftreten.

In diesem Zusammenhang erfordert der thermische bzw. elektromagneti-
sche Auslegungsprozess einer Ol-spriihnebelgekiihlten elektrischen Maschine
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die Entwicklung von Wérmeiibergangsmodellen, welche sich direkt in die ther-
mischen Netzwerke der Maschinen integrieren lassen. Fiir einen Transfer der
Modelle auf unterschiedliche Wicklungsgeometrien und Getriebedltypen ist so-
mit ein genaues Verstindnis der Betriebs-, Stoff- und Geometrieparameterein-
fliisse erforderlich.

1.2 Zielsetzung

Angesichts der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstellung ist es das
Ziel dieser Arbeit, ein Wirmeiibergangsmodell der Ol-Spriihnebelkiihlung von
Statorwicklungsenden zu entwickeln und durch dieses den Auslegungsprozess
direktgekiihlter elektrischer Antriebsmaschinen zu verbessern. Es ist hervorzu-
heben, dass Spriihnebelkiihlungssysteme neben dem Maximum des Warmeiiber-
gangs im Aufprallbereich der Spriihstrahlen auch durch die umgebende Filmstro-
mung bedeutsame Kiihlleistungen erzielen. Da eine analytische Bestimmung der
Geschwindigkeitsverteilung innerhalb von Filmstromungen auf den hochkom-
plexen Wicklungsstrukturen nahezu unmdglich ist, steht die Charakterisierung
des Wiarmetiibergangs im Aufprallbereich der Sprithstrahlen im Vordergrund die-
ser Arbeit. Dabei wird durch ein Wérmeiibergangsmodell des Aufprallbereichs
der Spriihstrahlen eine Grobauslegung der Spriihkiihlungssysteme hinsichtlich
deren Diisenkonfigurationen (Position, Anzahl, Diisenmodelle, etc.) ermdglicht.
Die Charakterisierung des Wiarmetiibergangs der Filmstromung erfolgt im An-
schluss durch den jeweiligen Maschinenhersteller auf Basis experimenteller Un-
tersuchungen mit Prototypen oder durch fluiddynamische Simulationen fiir die
jeweilige Maschinengeometrie separat.

Die Modellentwicklung in dieser Arbeit basiert auf experimentellen Un-
tersuchungen. Diesbeziiglich gilt es, die entscheidenden hydro- und aerodynami-
schen sowie thermophysikalischen Parameter zu identifizieren und somit einen
Zusammenhang zwischen der hochkomplexen Wicklungsgeometrie und dem
Wirmetibergang im Aufprallbereich des Getriebedls herzustellen. Jegliche Mes-
sungen dieser Arbeit erfolgen mittels einer eigens entwickelten Versuchsanlage
(s. Kapitel 3), die aus zwei separaten Fliissigkeitskreislaufen besteht. Als Kiihl-
fliissigkeiten werden ein kommerzielles Automatikgetriebedl vom Typ Dexron
ATF VI (ATF VI) und wissrige Glyzerinlésungen als Modellfluid (MF) verwen-
det. Die Aufgabe des MF ist es, mit nur einem Stoffsystem den gesamten Stoff-
datenbereich kommerzieller Getriebedle abzubilden, wodurch die Effizienz der
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Messdatenerfassung deutlich gesteigert wird. Hinsichtlich der Messumgebung
wird zwischen zwei Komponenten, einer Sprithkammer und einer generischen
elektrischen Maschine, unterschieden. Die Sprithkammer erfiillt die Aufgabe ei-
ner parameterreduzierten Messumgebung, durch welche die grundlegenden Ein-
flussparameter der Ol-Spriihnebelkiihlung gezielt untersucht werden. Die gene-
rische elektrische Maschine dient der Abbildung des Einflusses der Endraum-
geometrie und der Wellenrotation auf den Fliissigkeitsablauf. Dabei werden we-
der in der Sprilhkammer noch der generischen elektrischen Maschine reale
Statorwicklungen untersucht. Das Messkonzept dieser Arbeit basiert auf der ge-
ometrischen Rekonstruktion realer Statorwicklungsenden mit verteilten Rund-
drahtwicklungen (s. Abbildung 1.1), wodurch eine lokale Bestimmung des Wir-
meiibergangs auf der Wicklungsoberfliche ermdglicht wird.

Die experimentelle Vorgehensweise ist in vier Stufen untergliedert. In der
ersten Stufe (Sprithkammer, Kapitel 4) erfolgt eine Charakterisierung der koni-
schen Spriihstrahlen mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und mechani-
schen Patternatoren (Fliissigkeitssammler). Mit den Zerfallsmodi, dem Durch-
flussverhalten, den Sprithwinkeln, den Zerfallslingen und der rdumlichen
Fliissigkeitsverteilung werden die grundlegenden Charakteristika der Spriih-
strahlen ermittelt und Modellansétze zur Vorausberechnung dieser abgeleitet. In
der zweiten Stufe (Spriihkammer, Kapitel 5) erfolgt die Bestimmung des Wir-
meiibergangs der Ol-Spriihnebelkiihlung auf ebenen Oberflichen im Ein- und
Mehrdiisenbetrieb. Aufgabe der Untersuchungen ist die Generierung einer Da-
tenbasis zur Validierung des Messkonzepts, die Identifikation der grundlegenden
Einflussparameter und die Entwicklung eines ersten Modellansatzes fiir hochvis-
kose Fliissigkeiten. Als hochviskos bzw. niedrigviskos werden im Rahmen dieser
Arbeit Fliissigkeiten mit einer dynamischen Viskositdt groBer bzw. kleiner
6 mPa - s bezeichnet. Des Weiteren sind die Untersuchungen angesichts des zu-
lassigen Temperaturbereichs von Isolationslacken und der Sattigungstemperatur
von Getriebedlen auf den konvektiven Warmetransport fokussiert. In der dritten
Stufe (Spriihkammer, Kapitel 5) wird der Warmeiibergang auf den Wicklungs-
enden von Statoren bestimmt, der Einfluss der Oberflachenstrukturierung quan-
tifiziert und auf den bestehenden Modellansatz iibertragen. In der letzten Stufe
erfolgt die Bestimmung des Wirmeiibergangs der Ol-Spriihnebelkiihlung von
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine (Kapi-
tel 6). Es werden unterschiedliche azimutale Orientierungen der Wicklungsen-
den zum Spriihstrahl und der Einfluss der Diisenposition (axial, radial) sowie der
Wellenrotation auf die Fliissigkeitsverteilung betrachtet. AbschlieBend wird der
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Transfer des Warmeiibergangsmodells der Sprilhkammermessungen auf das Sys-
tem der generischen elektrischen Maschine gepriift.

Auf Basis der zuvor geschilderten Problemstellung und der experimentel-
len Vorgehensweise lassen sich die folgenden Forschungsfragen formulieren,
welche es im Rahmen dieser Arbeit zu beantworten gilt:

e Wie wird der konvektive Wiarmeiibergang der Sprithnebelkiihlung auf
ebenen, glatten Oberfldchen durch Einsatz von Fliissigkeiten mit hoher
Prandtl-Zahl beeinflusst und was sind in diesem Zusammenhang die
charakteristische Geschwindigkeitsgroe und der charakteristische
Geometrieparameter?

o Ist es moglich, die Messergebnisse eines Modellfluids (wéssrige Glyze-
rinldsungen) auf kommerzielle Getriebedle zu iibertragen?

o Welchen Einfluss hat die Oberflachenstrukturierung verteilter Runddraht-
wicklungen auf den Wirmeiibergang der Ol-Spriihnebelkiihlung und
lassen sich Warmeiibergangsmodelle ebener Oberflichen auf die Geo-
metrie von Statorwicklungsenden erweitern?

e Wie beeinflussen die Maschinenparameter in Form der Wellendrehzahl
und der Endraumgeometrie die Spriithnebelkiihlung von Statorwick-
lungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen?
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2 Stand der Technik

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines
Wirmeiibergangsmodells der Ol-Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungsen-
den. Angesichts der maximal zuldssigen Dauerbetriebstemperatur kommerzieller
Isolationslacke von 220 °C (DIN EN 60085, [9]) und der Sattigungstemperatur
von Automatikgetriebedlen mit Werten grofer 280 °C [10], liegt der Fokus die-
ser Arbeit auf der Bestimmung des konvektiven Warmetransports. Siedeprozesse
wie Blasen- und Filmsieden werden daher nicht betrachtet.

Zur Einordnung der Ol-Spriihkiihlung in die bestehenden Kiihlsysteme
elektrischer Antriebsmaschinen wird mit Abschnitt 2.1 zundchst der Stand der
Technik indirekter und direkter Kiihlsysteme présentiert. Der Schwerpunkt liegt
hierbei in der Ausfithrung der Kiihlsysteme und deren Integration in das System
der Maschinen. In einem Zwischenfazit werden darauf die bestehenden For-
schungsliicken herausgearbeitet.

Der konvektive Wéarmeiibergang zwischen der starren Wicklungsoberfla-
che und den aufprallenden Spriihstrahlen wird von einer Vielzahl hydro- und ae-
rodynamischer sowie thermischer Parameter beeinflusst. Hierzu werden in Ab-
schnitt 2.2 die zur Charakterisierung von Spriihstrahlen essenziellen Grundlagen
vorgestellt. Fiir eine direkte Implementierung der Ol-Spriihnebelkiihlung in be-
stehende Fahrzeugsysteme werden ausschlieBlich druckzerstdubende Einstoff-
diisen (s. Abschnitt 2.2.1) betrachtet. In Abschnitt 2.2.2 werden hierzu mit den
Zerfallsarten (Primér- und Sekundérzerfall) und der damit verbundenen raumli-
chen Flissigkeitsverteilung alle erforderlichen physikalischen Prozesse und
KenngroBen (Zerfallslangen, Sprithwinkel, Tropfengrofen und -geschwindig-
keiten) eingefiihrt, um das Auftreffen konischer Spriihstrahlen auf Festkorper-
oberfldchen zu beschreiben.

Abschliefend werden in Abschnitt 2.3 die bestehenden Erkenntnisse {iber
den konvektiven Wérmetransport bei der Sprithnebelkiihlung auf ebenen und
strukturierten Oberflachen vorgestellt. Hierzu werden zunichst die physikali-
schen Grundlagen und Kennzahlen des Wérmetransports durch Warmeleitung
bei erzwungener Konvektion in Abschnitt 2.3.1 erldutert. Im Anschluss werden
die unterschiedlichen Einflussparameter und bestehenden Modellansétze der
Spriihnebelkiihlung (Abschnitt 2.3.2) aufgefiihrt.
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2.1 Kiihlsysteme elektrischer
Antriebsmaschinen

2.1.1 Uberblick

Aufgrund der Bauraum- und Gewichtsrestriktionen elektrischer Antriebs-
maschinen der Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie werden inzwischen Leistungs-
dichten von bis zu 25 kW /kg erzielt. In diesem Zusammenhang wird eine Leis-
tungssteigerung bei zugleich sinkenden Maschinendimensionen bzw. der
wiérmeiibertragenden Oberfliche nur noch durch innovative Kiihlkonzepte er-
moglicht. Mit einem Wirkungsgrad moderner Maschinen von tiber 90% ist der
Grofteil der freigesetzten thermischen Energie den Stromwérme- und Eisenver-
lusten des Stators zuzuweisen. Folglich ist die Auslegung des Kiihlsystems direkt
mit der Ausfithrung des Stators gekoppelt, wobei die Temperaturspitzen inner-
halb der Wicklungsenden des Stators und im Rotor vorzufinden sind. [2]

Fiir eine bessere Einordnung der vorliegenden Forschungsarbeit in den
Stand der Technik werden etablierte und neuartige Kiihlsysteme elektrischer An-
triebsmaschinen préisentiert und die zugehorigen Vor- und Nachteile aufgezeigt.
Hinsichtlich der Kiihlsysteme elektrischer Maschinen wird zwischen indirekten
und direkten Ausfithrungen unterschieden. Eine schematische Darstellung einer
elektrischen Maschine mit diversen Kiihlsystemen ist in Abbildung 2.1 enthal-
ten.

Indirekte Kiihlsysteme

Im Falle indirekter Kiihlsysteme, wie z. B. einer Mantelkiihlung im Ge-
héuse der Maschine, liegt keine Benetzung der stromfiihrenden Wicklungen vor.
Als Kiihlfliissigkeit werden in der Regel Wasser oder Wasser/Ethylenglykol-Ge-
mische verwendet. Wie in Kapitel 1 erldutert, besteht der Nachteil indirekter
Kiihlsysteme in der thermischen Anbindung der Wicklungsenden. Nichtsdestot-
rotz existieren hochentwickelte Thermomanagementsysteme wie das des Audi e-
tron von Doerr et al. [11,12], welches eine Kiihlung der Leistungselektronik, der
Lagerschilde, des Stators und Rotors durch Kiihlkanéle vereint. Dariiber hinaus
ist die Rotorseite der Lagerschilde mit Kiihlrippen ausgestattet, wodurch der kon-
vektive Warmetiibergang der Luftstromung maximiert wird. Neben einer hohen
wiarmeiibertragenden Oberfldche ermdglicht der Aufbau eine Homogenisierung
der Kugellagertemperatur und folglich eine Reduktion des Lagerspiels im Be-
trieb [11].
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Ein neues indirektes Kiihlkonzept ist die Nutkiihlung (s. Abbildung 2.1,
rechts unten), bei der durch Tiiysiiz et al. [13] Kiihlkanile direkt an der Nutoff-
nung und durch Schiefer et al. [14] sowie Langheck et al. [15] inmitten der Nut
eingebracht werden. Dadurch sind die thermischen Widerstinde (Wérmelei-
tungs- und Kontaktwiderstidnde) zwischen der Kiihlfliissigkeit und den Wicklun-
gen gegeniiber einer klassischen Mantelkiihlung im Gehéuse verringert.

" ihlmantel (indirekt)

Leiterinnenkithlung (direkt)

Lagerschild

Runddraht

Kiihlkanal

Nutkihlung (indirekt)

Gl ~Flachdraht
Ablauf ‘ Wasser Getriebedl !
- - Kiihlkanal

Sprithkithlung (direkt)

@Axial @ Radial @ Wellenseitig

Abbildung 2.1: Schematische Schnittdarstellung einer elektrischen Maschine mit unterschiedlichen
direkten und indirekten Kiihlsystemen.

Durch den Einsatz einer indirekten Nutinnenkiihlung konnte die Leis-
tungsdichte einer Hochdrehzahlmaschine verdoppelt [13] sowie fiir eine Syn-
chronmaschine Dauerleistungsdichten von 3,3 kW/kg erreicht werden [15]. Die
Nutkiihlung ist insbesondere fiir konzentrierte Wicklungen (Einzelzahnwicklun-
gen) mit kurzen Wicklungsenden geeignet. Im Falle verteilter Wicklungen, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, begiinstigt die thermische An-
bindung der Wicklungsenden an die Nutkiihlung die Ausbildung von Tempera-
turspitzen.
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Direkte Kiihlsysteme

Direkte Kiihlsysteme stehen aktuell im Fokus zahlreicher Untersuchun-
gen. Sie sind gekennzeichnet durch eine Benetzung der stromfithrenden Wick-
lungen mit Kiihlfliissigkeit, wobei typischerweise dielektrische Fluide wie z. B.
Getriebedle verwendet werden.

Mit der Leiterinnenkiihlung aus den Arbeiten von Lindh et al. [16-18]
existiert ein Kiihlkonzept (s. Abbildung 2.1, rechts oben), welches Hohlleiter im
Stator verwendet und deren Inneres direkt mit Kiihlfliissigkeit durchstromt. Auf-
grund der geringen thermischen Masse zwischen Kiihlfliissigkeit und Warme-
quelle ist die Leiterinnenkiihlung sehr gut fiir instationdre Betriebszustdnde mit
Spitzenlasten geeignet [18]. Der Nachteil der Leiterinnenkiihlung besteht neben
der hohen Komplexitit des Fertigungsprozesses auch in der Reduktion des
elektrischen Fiillfaktors (Kupferflache pro Nutquerschnitt). Weiterhin kann es
bei der Wicklung der Spulen zur Deformation der Kiihlkanile kommen, wodurch
eine ungleichméfBige Durchstromung hervorgerufen wird.

Die Arbeit von Xu et al [19] présentiert ein neuartiges direktes Kiihlsys-
tem in Form einer halbgefluteten permanenterregten Maschine, bei welcher die
Statorwicklungsenden von je einer Glasfaserhiilse umgeben sind und ausgehend
von axialen Kanilen im Statorblech mit einem Gasturbinendl (BP-2389, BP)
durchstromt werden. Angaben zur Beeinflussung der Dauerleistung oder Tem-
peraturverteilung innerhalb der Maschine werden nicht gemacht. Neben einer
komplexen Fertigung gefluteter Maschinen besteht die Gefahr von Totzonen im
Endraum, was die Ausbildung lokaler Temperaturspitzen begiinstigen kann.

Die iiberwiegende Mehrheit der Literatur konzentriert sich auf die Spriih-
kiihlung, auf welcher zugleich der Fokus dieser Arbeit liegt. Dabei wird die
Kiihlflissigkeit durch Einsatz druckzerstdubender Diisen als Sprithnebel (Spriih-
nebelkiihlung) oder in Form unzerstidubter Fliissigkeitsstrahlen durch Lochblen-
den (Prallstrahlkiihlung) oder andere Aufbauten in Form einzelner Fliissigkeits-
tropfen (Tropfkiihlung) auf den Wicklungsenden aufgebracht. Weiterhin unter-
scheidet die Spriihkiihlung zwischen der Zufuhr der Fliissigkeit aus radialer und
axialer Richtung (z. B. iiber das Gehiuse und die Lagerschilde) sowie wellensei-
tiger Richtung durch Einsatz einer Hohlwelle (s. Abbildung 2.1).

Im Rahmen der Untersuchungen von Liu et al. [20,21] wird die radiale
und axiale Sprithnebelkiihlung eines Hairpin-Stators (verteilte Flachdraht-Wick-
lungen) mit einem synthetischen Ol untersucht. Der Stator hat 72 Nuten und ei-
nen zweilagigen Aufbau (mit 3 mm X 4 mm Kupferleitern). Als Diisenmodelle
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werden eine Hohlkegel- und zwei Vollkegeldiisen mit konischen Spriihstrahlge-
ometrien und unterschiedlichen Sprithwinkeln (Definition s. Abschnitt 2.2) ver-
wendet. Durch Eintrag von Stromwarmeverlusten mittels eines DC-Netzteils in
die Statorwicklungen wird der mittlere Warmeiibergangskoeffizient auf den
Wicklungsenden durch eine Energiebilanz bestimmt. Jegliche Messungen wer-
den bei konstanter Eintrittstemperatur des Ols durchgefiihrt. Der zugehérige
Temperaturwert wird nicht angegeben. Die Autoren beobachten eine Homogeni-
sierung der Wicklungstemperaturen mit steigendem Volumenstrom, dem Spriih-
winkel und der Diisenanzahl. Weiterhin werden Diisenkonfigurationen mit hoher
Diisenanzahl und geringem Durchfluss unter Beriicksichtigung der Pumpenleis-
tung als am energetisch effizientesten bestimmt [21]. AbschlieBend présentieren
Liu et al. in [20] ein erstes Warmeiibergangsmodell, welches den mittleren Wiér-
meiibergang der Spriihnebelkiihlung ausschlieBlich mit der Volumenstromdichte
und dem Druckverlust iiber der Diise (s. Abschnitt 2.2) korreliert. Aufgrund der
dimensionsbehafteten Darstellung und der fehlenden Stoffdatenvariation kann
das Modell nicht auf andere Kiihlsystemkonfigurationen {ibertragen werden.

Chong et al. [22] untersuchen die radiale Spriihnebelkiihlung des gleichen
Hairpin-Stators mit einem Gasturbinendl. Sie verwenden zwei Vollkegeldiisen-
modelle mit variierendem Nenndurchsatz. Ein Anstieg des Durchflusses pro
Diise, des Sprithwinkels und der Diisenanzahl resultiert in einer Verbesserung
der Warmeabfuhr und der Homogenisierung der Wicklungstemperaturen. In der
unteren Halfte der Maschine verzichten sie auf den Einsatz von Diisen, wobei
aufgrund der durch Gravitation hervorgerufenen Filmstromung keine Tempera-
turspitzen beobachtet werden.

In der Arbeit von Zhang et al. [23] wird ebenfalls der gleiche Hairpin-
Stator mit einer axialen Spriihnebelkiihlung (Gasturbinendl BP-2389, BP) unter
Verwendung von Vollkegel- und Hohlkegeldiisen untersucht. Die Autoren be-
stimmen die mittleren Warmeiibergangskoeffizienten auf den Wicklungsenden
sowie die Warmeiibergangskoeffizienten jedes einzelnen Hairpin-Leiters unter
Verwendung unterschiedlicher warmeiibertragender Bezugsflichen. Mit sinken-
der Diisenanzahl wird eine Verringerung der Benetzung und des mittleren Wir-
meiibergangs beobachtet. Eine Steigerung des Volumenstroms pro Diise verbes-
sert dic Homogenitét des Warmetibergangs.

Davin et al. [24] untersuchen die radiale und axiale Spriihkiihlung eines
Stators mit zwolf konzentrierten Wicklungen unter Einsatz von Vollkegel- und
Flachstrahldiisen sowie zweier Verteilerringe mit Prallstrahl- und Tropfkiihlung.
Als Kiihlfliissigkeit wird ein Schmierdl verwendet, wobei keine Angaben zum
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Oltyp gemacht werden. Hinsichtlich der Betricbsparameter werden die Oltempe-
ratur, die Drehzahl und der Volumenstrom pro Diise variiert. Mit steigendem
Volumenstrom beobachten die Autoren eine Homogenisierung der Wicklungs-
temperaturen fiir Diisen mit konischen Spriihstrahlen (Vollkegel-, Flachstrahl-
diise) sowie fiir die Tropfenkiihlung, wohingegen fiir die Prallstrahlkiihlung kein
systematischer Zusammenhang erkannt wird. Hinsichtlich des Drehzahleinflus-
ses wird mit steigender Drehzahl durch eine inhomogene Fliissigkeitsverteilung
im Endraum die Ausbildung von Temperaturspitzen beglinstigt. Zusammenfas-
send wurde durch Einsatz der unterschiedlichen Spriihkiihlungssysteme die Wir-
meabfuhr gegeniiber einer Luftkithlung um Faktoren von 2,5 bis 5 gesteigert.

Sindjui et al. [25] untersuchen die radiale Sprithkiihlung einer Antriebs-
maschine. Zur Geometrie der Statorwicklungen werden keine Angaben gemacht.
Die Ausfithrungen der Spriihkithlungssysteme (konische Spriihstrahlen, Prall-
strahl-, Tropfenkiihlung) sind an der Arbeit von Davin et al. [24] orientiert. Zur
Untersuchung des Stoffdateneinflusses werden vier unterschiedliche Ole des
Herstellers TotalEnergies SE verwendet. Durch Einsatz der Ol-Spriihkiihlungen
werden die Wicklungstemperaturen fiir konstante Betriebsparameter
(50 kW, 6000 1/min) um bis zu 50 °C gegeniiber einer reinen Mantelkiithlung
verringert. Die hochste Temperaturreduktion wird fiir die konischen Spriihstrah-
len (Flachstrahl-, Vollkegeldiisen) beobachtet. Hinsichtlich des Stoffdatenein-
flusses wird mit sinkender Viskositit der Ole von einer Verringerung der Wick-
lungstemperaturen berichtet.

Gronwald et al. [26] untersuchen die axiale und radiale Sprithnebelkiih-
lung eines sechslagigen Hairpin-Stators mit 48 Nuten von der Volkswagen AG.
Sie verwenden acht Flachstrahldiisen pro Endraum pro Orientierung (axial, ra-
dial) und ein Automatikgetriebedl (ATF) als Fliissigkeit. Analog zur Arbeit von
Liu et al. [21] bestimmen sie den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten auf
den Wicklungsenden des Stators durch eine Energiebilanz. Hierbei vereinfachen
sie die komplexe Geometrie der Wicklungsenden zu einem Hohlzylinder, um ei-
nen besseren Transfer ihrer Messdaten auf andere Statorgeometrien zu ermogli-
chen. Hinsichtlich der warmeiibertragenden Bezugsfldche unterscheiden sie ab-
héngig von der Orientierung der Diisen zwischen der Stirn- und Mantelfliche der
Wicklungsenden. Als Betriebsparameter wurden die Drehzahl (bis 6000 1/min)
und der Volumenstrom pro Endraum (bis 7 1/min) variiert. Die Eintrittstempe-
ratur des Getriebedls bzw. dessen Stoffdaten wurden konstant gehalten. Ab-
schlieBend prasentieren die Autoren einen Modellansatz in Form einer Nusselt-
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Korrelation (s. Abschnitt 2.3). Das Modell beschreibt demnach eine Kombina-
tion des konvektiven Warmeiibergangs im Aufprallbereich der Spriihstrahlen mit
dem Wirmeiibergang der Filmstromung auBerhalb des Aufprallbereichs.

Als letzte Ausfithrung der Spriihkiihlung verbleibt die wellenseitige Zu-
fuhr unter Einsatz einer Hohlwelle (s. Abbildung 2.1). Fiir die elektrische Ma-
schine des Prius von Toyota priasentieren Sano et al. [27] ein Kiihlsystem, wel-
ches eine wellenseitige Spriihkithlung mit einer radialen Tropfkiihlung durch das
Statorblech vereint. Als Fliissigkeit wird ein ATF verwendet. Durch das direkte
Kiihlsystem konnte das Maschinenvolumen um 35% reduziert werden.

Assaad et al. [28] betrachten die wellenseitige Spriihkiihlung einer Asyn-
chronmaschine mit einem ATF. Sie erzielen gegeniiber einer konventionellen
Luftkiihlung eine Steigerung der Dauerleistung um einen Faktor groBBer zwei. Mit
steigenden Volumenstromen und Drehzahlen beobachten sie trotz aktiver Ab-
saugung der Endriume einen Anstieg der Schleppverluste durch Olschaum im
Luftspalt.

Hoffmann [4] untersucht in seiner Dissertation sowie in gemeinsamen
Veroffentlichungen mit dem Autor dieser Arbeit [29,30] eine wellenseitige
Spriihkiihlung der Statorwicklungsenden einer permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine. Es werden zwei Priiflinge verwendet: eine generische elektri-
sche Maschine mit modularem Statorendring [4,30] und eine elektrische Ma-
schine mit einer verteilten Runddrahtwicklung des Stators (36 Nuten, 3 Polpaare,
elektrischer Fiillfaktor von 40%) [4]. Als Fliissigkeiten werden ein Getriebe6l
vom Typ Dexron ATF VI und wissrige Glyzerinlésungen untersucht. Im Rah-
men der Messungen werden die Stoffdaten der Kithlmedien durch Variation der
Eintrittstemperaturen und Zusammensetzungen (nur bei Glyzerinldsungen), die
Drehzahl der Welle und der Gesamtvolumenstrom variiert. Aus den lokalen Wiér-
meiibergangsmessungen des modularen Aufbaus geht hervor, dass der Warme-
iibergang im Aufprallbereich der Fliissigkeit mit steigender Drehzahl des Rotors
zunimmt. Fiir den mittleren Wérmeiibergang wird keine Drehzahlabhingigkeit
beobachtet. Durch den Einsatz der wellenseitigen Kiihlung konnte das maximale
Dauermoment um 48% gegeniiber der gleichen Maschine mit reiner Wasser-
mantelkithlung gesteigert werden.

12



2.1 Kiihlsysteme elektrischer Antriebsmaschinen

2.1.2 Zwischenfazit

Aus der Literaturrecherche zu Kiihlsystemen elektrischer Antriebsma-
schinen geht hervor, dass mit der wellenseitigen, radialen und axialen Spriihkiih-
lung diverse Ausfiihrungen direkter Kiihlsysteme existieren, durch welche die
Leistungsdichte elektrischer Antriebsmaschinen signifikant gesteigert werden
kann. Die Ol-Spriihnebelkiihlung mit druckzerstiubenden Einstoffdiisen erweist
sich hierbei als vielversprechendes direktes Kiihlsystem, wobei mit geringer Dii-
senanzahl und zugleich niedrigen Volumenstromen ein hoher Warmeitibergang
auf den Wicklungsenden erzielt wird [21]. Ein elementarer, aber bei der Spriih-
nebelkiihlung elektrischer Maschinen groBtenteils vernachldssigter Bestandteil
des Auslegungsprozesses ist die hydro- und aerodynamische Charakterisierung
des Zerstdubungsprozesses, etwa in Form des Durchflussverhaltens der Diisen,
der Zerfallsldngen und der Sprithwinkel.

Die bestehende Literatur, mit Ausnahme der Arbeiten von Gronwald et
al. [26] und Liu et al. [20], ist auf qualitative Untersuchungen der Ol-Spriihne-
belkiihlung von Statorwicklungen beschrinkt. Die Kiihlsysteme werden priméar
in Form der resultierenden Wicklungstemperaturen und der Steigerung der Leis-
tungsdichte bewertet. Die lokalen Transportphdnomene, die urséchlich fiir die
Hohe des konvektiven Warmeiibergangs sind, haben in der Regel eine unterge-
ordnete Bedeutung und wurden daher bislang nicht systematisch betrachtet. Wei-
terhin werden die Eintrittstemperatur des Getriebedls und der Getriebedltyp
meist nicht variiert. In Tabelle E.1 des Anhangs ist eine Ubersicht der veroffent-
lichten Stoffdatenbereiche von Olen zur Spriihnebelkiihlung enthalten. Aus der
Tabelle geht hervor, dass mit dem Getriebe6ltyp und dessen Temperatur substan-
tielle Variationen der Stoffdaten, insbesondere der dynamischen Viskositit, auf-
treten. Fiir den Transfer der Messergebnisse eines Spriihkiihlungssystems auf an-
dere Oltypen und Maschinengeometrien ist daher eine systematische Stoffdaten-
variation erforderlich.

Unter Beriicksichtigung der obigen Zusammenhénge werden in Ab-
schnitt 2.2 die Grundlagen zur Charakterisierung des Zerstdubungsprozesses ko-
nischer Spriihstrahlen vorgestellt, und in Abschnitt 2.3 der Zusammenhang zum
konvektiven Wiarmetibergang bei der Spriithnebelkiihlung hergestellt.
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2.2 Zerstaubungstechnik

2.2.1 Druckzerstiubende Einstoffdiisen

Druckzerstdaubende Einstoffdiisen existieren in vielfaltigen Ausfiihrun-
gen, wobei auf Basis ihrer Spriihstrahlcharakteristiken zwischen vier grundle-
genden Diisentypen (Vollstrahldiisen, Flachstrahldiisen (FS), Hohlkegeldiisen
(HK), Vollkegeldiisen (VK)) unterschieden wird. In Abbildung 2.2 ist eine Uber-
sicht der vier Diisentypen in Form schematischer Diisenquerschnitte (oben) so-
wie der zugehorigen Spriihbilder (unten) dargestellt. Das Spriihbild entspricht
der Geometrie des Sprithkegelquerschnitts. Grundsitzlich existieren fiir jeden
der Diisentypen auch andere Bauweisen, welche in unterschiedlichen Sammel-
werken behandelt werden [31,32].

a)

do
WK = Wirbelkammer Ap; = Querschnittsfliche WK—Port  dy = Durchmesser Diisendffnung
dwyk = Durchmesser WK Ly = Lénge Diisenoffnung Lwg = Lénge Wirbelkammer

Abbildung 2.2: Ubersicht druckzerstiubender Einstoffdiisen mit schematischer Darstellung des Dii-
senquerschnitts (oben) und des Spriihbildes (unten). A) Vollstrahldiise, b) Flachstrahldiise, ¢) Hohl-
kegeldiise, d) Vollkegeldiise.

Vollstrahldiisen (Abbildung 2.2, a)) zeichnen sich durch eine zylinderfor-
mige Geometrie des Spriihstrahls aus. Die Diisen sind so konstruiert, dass der
runde Fliissigkeitsstrahl nicht zu Tropfen zerfallt. Der Sprithwinkel der Diisen
betragt ndherungsweise 0 ° (Sprithwinkeldefinition s. Abschnitt 2.2.2.2). Auf-
grund der geringen rdumlichen Abmessungen des Spriihstrahls resultieren hohe
Druckkréfte im Aufprallbereich, sodass dieser Diisentyp insbesondere bei Reini-
gungs- und Schnittprozessen Anwendung findet [31].
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Flachstrahldiisen (Abbildung 2.2, b)) erzeugen einen Spriihstrahl mit ei-
ner facherartigen Geometrie. Das Spriihbild weist somit eine ellipsoide oder
rechteckige Form auf. Zur Erzeugung der Spriihstrahlen wird héufig eine V-for-
mige Nut am Diisenauslass in einen halbkugelformigen Hohlraum eingebracht
[31]. Die Sprithwinkel von Flachstrahldiisen variieren abhingig von der Bau-
weise zwischen 15 ° und 110 °. Die erzeugten Tropfenkollektive sind bei glei-
chen Betriebsparametern in der Regel grober als die von Hohlkegel- und Voll-
kegeldiisen [32]. Flachstrahldiisen werden in der Landwirtschaft oder in
Beschichtungsprozessen eingesetzt [32].

Hohlkegel- und Vollkegeldiisen (s. Abbildung 2.2 ¢) und d)) gehoren zur
Untergruppe der Wirbelkammerdiisen. Hierbei werden der Fliissigkeitsstromung
durch axiale Wirbelkammer-Einsédtze (WK-Einsétze) oder tangentiale Fliissig-
keitseinldsse hohe Tangentialgeschwindigkeitskomponenten auferlegt, welche in
rotationssymmetrischen Spriihbildern resultieren. Im Fall von Hohlkegeldiisen
gleicht das Spriihbild dem Querschnitt eines Hohlzylinders, wobei sich die Fliis-
sigkeit primér im Randbereich des Spriihkegels aufkonzentriert. Durch Adaption
des Designs der WK-Einsdtze wird bei Vollkegeldiisen die Ausbildung eines
Luftkerns im Zentrum des Spriihstrahls unterbunden, sodass Spriihkegel mit uni-
former Fliissigkeitsverteilung resultieren. In der Realitit ist die Fliissigkeitsver-
teilung beider Diisentypen weder vollkommen rotationssymmetrisch noch sind
die TropfengroBenverteilungen (TGV) uniform. Zum Beispiel werden fiir Voll-
kegeldiisen primir gro3e Tropfen im Zentrum des Spriihkegels beobachtet [31].
Der Sprithwinkel von Kegeldiisen variiert abhdngig von deren Bauform zwi-
schen 5 °und 140 ° [33,34]. Hohlkegeldiisen werden insbesondere bei Verbren-
nungsprozessen eingesetzt, wohingegen Vollkegeldiisen aufgrund ihrer gleich-
maéBigeren Fliissigkeitsverteilung hdufig in Reinigungs- und Kiihlprozessen Ver-
wendung finden.

Zur Berechnung der Kennlinie einer Diise wird der Durchflusskoeffizient
Cp aus Gl. (2.1) benétigt. Dieser entspricht dem Verhéltnis aus der mittleren axi-
alen Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigphase %y, o und der theoretisch maxima-
len axialen Austrittsgeschwindigkeit Uy, g max- Mit dem Volumenstrom am Dii-
senaustritt VL,o und der Querschnittsfldche der Diisenoffnung A, wird die mittlere
axiale Austrittsgeschwindigkeit bestimmt. Die maximale axiale Austrittsge-
schwindigkeit resultiert aus dem Druckverlust iiber der Diise App und der Dichte
der Fliissigphase p;, unter der Annahme, dass weder Reibungsverluste noch ra-
diale und tangentiale Geschwindigkeitskomponenten vorliegen.

15



2 Stand der Technik

o Upe V1o
Cp = = 2.1
Uromax  Ag-+/(2-App/pL)

Der Durchflusskoeffizient ist demnach ein Indikator fiir die Hohe von
Reibungsverlusten bei der Durchstromung einer Diise sowie des Anteils tangen-
tialer und radialer Geschwindigkeitskomponenten am Diisenaustritt. Folglich
weisen Wirbelkammerdiisen auch unter Vernachlissigung von Reibungsverlus-
ten wesentlich geringere Durchflusskoeffizienten als Vollstrahldiisen (s. Abbil-
dung 2.2) auf. Im Auslegungsprozess von Sprithsystemen werden auf Basis der
Durchflusskoeffizienten die Kennlinien der Diisen ermittelt. In der Literatur
existieren unterschiedliche Arbeiten, welche sich mit der Modellierung von
Durchflusskoeffizienten beschiftigen [35-38]. Eine Ubersicht der zugehdrigen
Gleichungen ist in Tabelle B.2 des Anhangs enthalten. Dabei wird der Einfluss
der inneren Diisengeometrie auf die Fliissigkeitsstromung durch die Diisenkon-
stante K (s. Gl. (2.2)) im Auslegungsprozess beriicksichtigt. Mit der Summe der
Wirbelkammerportflichen Y, Ap; und dem Wirbelkammer- und Diisen6ffnungs-
durchmesser (dwg, dy) ist die Diisenkonstante von einer Reihe charakteristi-
scher Geometrieparameter abhéngig. Die Zuordnung der Geometrieparameter ist
in Abbildung 2.2 enthalten.

2 Ap;

K=—"—
dWK'dO

2.2)

2.2.2 Charakteristika konischer Spriihstrahlen

Eine schematische Darstellung der Entstehung eines konischen Spriihstra-
hls ist in Abbildung 2.3 enthalten. Hiernach lésst sich jeder Strahlzerfall mittels
der priméren Zerfallsldnge L, in zwei grundlegende Zerfallsprozesse, den Pri-
mér- und den Sekundérzerfall (s. Abschnitt 2.2.2.1), unterteilen. Der Primérzer-
fall beschreibt das vollstindige Aufreiflen des Fliissigkeitsbogens zu Bogenfrag-
menten. Der anschlieBende Sekundirzerfall umfasst den Zerfall der Bogen-
fragmente zu zylinderformigen Ligamenten (Li) und schlussendlich einem Trop-
fenkollektiv mit charakteristischem Durchmesser dr ¢. Eine Ubersicht bestehen-
der Modellierungsansdtze der Zerfallslinge und Tropfengrofen ist in Ab-
schnitt 2.2.2.1 enthalten. Weiterhin variiert die riumliche Fliissigkeitsverteilung
in konischen Spriihstrahlen stark. Vor diesem Hintergrund werden in Ab-
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schnitt 2.2.2.2 mit dem Sprithwinkel 6(z) und der Geschwindigkeit der Fliissig-
keit l7L (z,7, ) essenzielle GroBen und deren Modelle zur Charakterisierung der
rdumlichen Fliissigkeitsverteilung in konischen Spriihstrahlen eingefiihrt.

Primdrzerfall Fliissigkeitsbogen
Bogenfragmente
Sekunddrzerfall ! : = :iu Ligamente
620,00
Q Q S ° Od } Tropfenkollektiv
@) O 0°-0., O OO

Up(z,7,¢) drc

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines vollkegelformigen Spriihstrahls einschlieBlich aller
charakteristischen Kenngrofen.

2.2.2.1 Arten des Strahlzerfalls

Primarzerfall

Der Primérzerfall umfasst das Wachstum von Stoérungen innerhalb der
Fliissigphase ausgehend vom Diisenaustritt bis zum vollstdndigen Aufriss des
Fliissigkeitsbogens zu Bogenfragmenten. Die axiale Ausdehnung des Priméarzer-
falls wird als Zerfallslinge Lj, bezeichnet. Zur Charakterisierung des Zerfallspro-
zesses werden mit der Weber-, Ohnesorge- und Reynolds-Zahl (We, Oh, Re)
unterschiedliche dimensionslose Kennzahlen verwendet.

Die Weber-Zahl resultiert dabei aus den Untersuchungen des Strahlzer-
falls von Weber [39] und ist eine grundlegende Kennzahl zur Beschreibung der
Kapillaritit bzw. der Bildung und Deformation von Grenzflachen. Sie ergibt sich
gemadfl Gl. (2.3) aus dem Verhéltnis von aerodynamischen Trigheits- zu Ober-
flichenspannungskréften und kann sowohl fiir die Gas- als auch Fliissigphase
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(i = G, L) formuliert werden [31]. Die GréBen o7, und p; entsprechen der Ober-
flichenspannung und Dichte. Als charakteristische Geschwindigkeit uc wird ty-
pischerweise die Relativgeschwindigkeit zwischen der Gas- und Fliissigphase
(z. B. 1) verwendet.

_Pi ué - Le

Wei
oy,

2.3)

Fiir hohe Weberzahlen (z. B. hohe Relativgeschwindigkeiten) wird die
Ausbildung hydrodynamischer Instabilitdten an der Fliissigkeitsoberfldche be-
giinstigt, was geringere Zerfallsldngen, Ligament- und Tropfengréfen hervor-
ruft.

Mit der Ohnesorge-Zahl wird auch die Hydrodynamik innerhalb der Fliis-
sigkeitsstrahlen beriicksichtigt. Sie wurde erstmals von Ohnesorge [40] definiert
und vereint das Webersche und Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz der Kapillari-
tdt und Zahigkeitsreibung. Nach Gl. (2.4) ist sie als das Verhéltnis der viskosen
Reibungs- zu den kombinierten Trégheits- und Oberflichenspannungskréften de-
finiert und ausschlieBlich von den Stoffeigenschaften der Fliissigphase (L) ab-
hingig. Die Stoffgrofen viund 7y, entsprechen der kinematischen und dynami-
schen Viskositét.

PL Wey,

ML

oLc [0, pL " Lc Rey,

Die Ohnesorge-Zahl ist ein Indikator fiir die Stabilitat von Fliissigkeits-
strahlen und -bdgen gegeniiber hydrodynamischen Instabilitidten und ist auch als
Stabilitdtskennzahl bekannt [32]. Der Wert der Ohnesorge-Zahl bestimmt, ob
viskose Reibungs- oder Oberflaichenspannungskrifte die Stabilitdt von Fliissig-
keitsstrahlen und -bégen dominieren.

Die Reynolds-Zahl der Fliissigphase (s. Gl. (2.4)) wird mittels Gl. (2.5)
bestimmt und beschreibt das Verhiltnis von Tragheitskréften in der Fliissigphase
zu viskosen Reibungskriften.

(2.4)

“Uc- L
Re, = Pt Xc 2.5)
L

Auf Basis der obigen Kennzahlen wird der Primérzerfall von runden Fliis-
sigkeitsstrahlen (z. B. Vollstrahldiisen) in unterschiedliche Regime unterteilt.
Die Regime unterscheiden sich hinsichtlich charakteristischer Parameter wie der
Zerfallslinge und der Grofle der resultierenden Ligamente und Tropfen. Oh-
nesorge [40] liefert mit Gl. (2.6) einen empirischen Ansatz, durch den die Gren-
zen der Regime als Funktion der Ohnesorge- und Reynolds-Zahl beschrieben
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werden. Die Konstanten ¢; und c, sind fiir jede Regimegrenze experimentell zu
bestimmen und sind abhéngig von den Geometrieparametern der Diisen.
Oh = c; - Re” (2.6)
Fiir den Zerfall konischer Fliissigkeitsbogen, wie er im Fokus dieser Ar-
beit steht, sind die gleichen physikalischen Prozesse (Tréigheits-, Oberflichen-
spannungs-, viskose Kréfte) ursdchlich [41]. Aufgrund des verdnderten Fliissig-
keitsaustritts mit hohen Radialgeschwindigkeitskomponenten ergeben sich
jedoch gegeniiber runden Fliissigkeitsstrahlen verdnderte Zerfallsmodi. Die Un-
tersuchungen der Literatur fokussieren sich dabei auf konische Fliissigkeitsbo-
gen mit einer Facher- oder Hohlkegelgeometrie des Spriihstrahls [41-47]. Auf-
grund der Ubertragbarkeit auf Vollkegeldiisen werden die dazugehdrigen
Zerfallsmodi présentiert. GemaB Fraser und Eisenklam [45] werden mit dem
Rahmen-, Perforations- und Wellenbogenzerfall drei unterschiedliche Zerfalls-
modi fiir konische Fliissigkeitsbogen unterschieden. In Abbildung 2.4 sind die
drei Zerfallsmodi fiir eine Vollkegeldiise in Form von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen dargestellt. Der Rahmenbogenzerfall (Abbildung 2.4, links) wird
durch Oberflichenspannungskréfte dominiert, wobei die Phasengrenzflache zu
einem Fliissigkeitsrahmen kontrahiert. Der initialen Kontraktion der Phasen-
grenzfliche folgt eine erneute Ausbildung des Fliissigkeitsbogens, bis die Radi-
algeschwindigkeitskomponenten der Fliissigkeit so stark reduziert sind, als dass
der typische Zerfall eines runden Fliissigkeitsstrahls einsetzt [43]. Der Rahmen-
bogenzerfall wird primér bei niedrigen Reynolds- und Weberzahlen bzw. bei ho-
hen Oberflichenspannungen und Viskositéten der Fliissigkeiten beobachtet [32].
Mit einem Anstieg der Reynolds- und Weber-Zahlen (z. B. durch eine hohere
Geschwindigkeit der Fliissigphase) tritt der Perforationsbogenzerfall auf (Abbil-
dung 2.4, Mitte). Hierbei werden aus punktférmigen Storrungen Perforationen
im Flissigkeitsbogen ausgebildet, welche mit steigender Diisendistanz und zu-
nehmendem Durchmesser des Spriihkegels anwachsen. Nach Erreichen einer kri-
tischen Grofie koaleszieren die Perforationen und der Fliissigkeitsbogen zerfallt
zu Ligamenten und Tropfen. Partikel innerhalb der Fliissigkeit begiinstigen als
Keime die Ausbildung von Perforationen [45].
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Oh l; ReL T,' Wei T

Rahmenbogenzerfall Perforationsbogenzerfall Wellenbogenzertall

Abbildung 2.4: Zerfallsmodi konischer Spriihstrahlen (Ethylenglykol/Wasser-Losung). Die Aufnah-
men entstanden in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe fiir Vergasung des Instituts fiir Technische
Chemie des KIT.

Bei hohen Reynolds- und Weber-Zahlen setzt der Wellenbogenzerfall ein
(Abbildung 2.4, rechts), wobei ganze Abschnitte des Fliissigkeitsbogens mit ei-
ner halben bis ganzen Wellenldnge einer hydrodynamischen Stérung periodisch
abreiflen und im Anschluss durch Oberflachenspannungskrifte zu Ligamenten
und Tropfen kontrahieren [32,46]. Entgegen der Regime runder Fliissigkeits-
strahlen treten die Zerfallsmodi auch parallel auf [32], was die Definition von
Zerfallsgrenzen erschwert.

Die Darstellung der Zerfallsmodi veranschaulicht, dass die Fliissigkeits-
bewegung als Fliissigkeitsbogen oder Tropfenkollektiv zwischen den Bereichen
des Primir- und Sekundérzerfalls grundlegende Unterschiede aufweist. Der Aus-
legungsprozess von Spriihsystemen erfordert daher genaue Kenntnis iiber die
rdumliche Ausdehnung der Zerfallsarten. In der Literatur wurden hierzu eine
Vielzahl an Untersuchungen zur Bestimmung der priméren Zerfallslange koni-
scher Spriihstrahlen L, vorgenommen [48-50].

Fiir die Modellierung der primiren Zerfallsldnge bildet die lineare Stabi-
litdtsanalyse eines unviskosen Fliissigkeitsbogens von Squire [51] die theoreti-
sche Grundlage. Eine Ubersicht unterschiedlicher semiempirischer Modellan-
sitze zur Bestimmung der Zerfallslinge konischer Spriihstrahlen (Hohlkegel-
diisen) ist in Tabelle 2.1 enthalten. Die initiale Amplitude einer Stérung und die
Amplitude beim Strahlzerfall entsprechen &, und ¢, und werden experimentell
aus Bildaufnahmen bestimmt. Als charakteristisches Langenmall wird die Film-
dicke des Fliissigkeitsbogens an der Diisenoffnung ¢, oder bei der priméiren Zer-
fallslédnge t(z = Lp) verwendet.
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2.2 Zerstaubungstechnik

Tabelle 2.1: Modellansitze zur Bestimmung der primdren Zerfallslénge L, konischer Spriihstrahlen.

Quelle System Modellgleichungen

Kim HK/ L,= (14,78 (P_G>_1 Wegtl/z totan(®0@/2) | 2.7
etal.  Wasser PL e do/2
[48] 1>2/3 902 ity , = Phlhoe
tan(0(z)/2) Lto oL

Rezaei HK/Ke- L,= (0,082 m%* — 0,006App r]‘:TO: — (2.8)
ctal.  rosin (Jet mO\ (pro In(&p/0)to cos(8(2)/2))
49 A 000070, ) (A ten)

mit ln(fp/fo) =25
Fu HK / L — 082 (pLaL ln(sp/fo)t(z=Lp)cos<e<z>/2))°'5 (2.9)
etal.  Wasser P p&Tto
[50] mit ln(fp/fo) =25

Fiir die Zerfallslingen von Vollkegeldiisen existiert bislang noch kein
Modellierungsansatz.

Sekundarzerfall

Der Sekundérzerfall umfasst den Zerfall und die Deformation von Bogen-
fragmenten, Ligamenten und Tropfen. Folglich ist der Zerfallsprozess abhingig
vom vorangegangenen Zerfallsmodus der Flissigkeitsbogen (s. Abbildung 2.4).
Beim Rahmenbogenzerfall werden primér groe Tropfen mit einer Vielzahl klei-
ner Satellitentropfen gebildet und aus dem Perforationsbogenzerfall resultiert ein
uniformeres Tropfenkollektiv mit geringeren TropfengroBen. Die kleinsten mitt-
leren TropfengroBen mit der breitesten TropfengroBenverteilung entstehen beim
Wellenbogenzerfall (s. Abbildung 2.4) [41]. Analog zum Priméirzerfall wird da-
her zwischen unterschiedlichen Regimen der Tropfendeformation und des Trop-
fenzerfalls unterschieden. Die Arbeit von Hsiang und Faeth [52] enthélt eine
Karte der Tropfenzerfallsregime. Eine exakte mathematische Beschreibung des
Tropfenzerfalls ist nicht moglich, da diese Kenntnis iiber die aecrodynamische
Druckverteilung an der Tropfenoberflache erfordert [32]. Folglich existieren aus-
schlieBlich empirische Modelle zur Beschreibung der Tropfenkollektive.

In Tabelle 2.2 ist eine Ubersicht unterschiedlicher TropfengréBenmodelle
dargestellt, wobei keines der Modelle zwischen den vorherrschenden Zerfalls-
modi unterscheidet. Die Charakterisierung der Tropfenkollektive erfolgt in Form
mittlerer Tropfengréen wie dem Sauterdurchmesser dr 3, oder dem volumen-
spezifischen Median dr o 5. Der Sauterdurchmesser entspricht dem Durchmesser

21



2 Stand der Technik

eines monodispersen Tropfenkollektivs, dessen Volumen zu Oberflachenverhalt-
nis dem realen Kollektiv gleicht. Der volumenspezifische Median entspricht dem
Durchmesser ober- und unterhalb dessen sich je 50% des Gesamttropfenvolu-
mens befindet.

Tabelle 2.2: Modellansitze charakteristischer Tropfengroflen von konischen Spriihstrahlen.

Quelle System Modellgleichungen
Wang, HK / drs; = (2.10)
. 0,25
Lefebvre Waisser, Die- 2,044 ( ounf ¢, co (e(z))) n
[53] sel6l + Poly- apj 025 075
oLAL \ 6@\\"
buten 053 (p App ) (to COS( 2 ))
. 5 . _

Radcliffe HK/ . drs; =7, 35— o US'GVE'ZME'ZSAPDOA 2.11D
[54] undefiniert
Longwell HK/ do/2 0,72-exp(0,7z—t) (2.12)
[55] Treibstoffe dros = sin((2)/2)  ApY®’

(Kerosin)
Estes, VK / drs, = 3,67 do-Wegg'® - Re[ 37> (2.13)
Mudawar  Wasser, FC-72 it w/ ec.a, PG(ZAPD/pL)do und
[56]

Rey q, = /2App - PL do/ML
Nasret  VK/ dros = 0,523 dy Weggo™ - (2.14)
al. [57] Wasser 0203 (z\ 9361
R Ldg (d_o)

2.2.2.2 Raumliche Fliissigkeitsverteilung

Sprithwinkel

Die Voraussetzung zur Ausbildung eines Sprithwinkels ist der Austritt der
Fliissigkeitsstromung aus der Diisenéffnung mit tangentialen Geschwindigkeits-
komponenten. Mit dem Verlassen der Diise entfallt die radiale Begrenzung des
Flissigkeitsstrahls durch die Diisenwand, was eine Umwandlung der tangentia-
len in radiale Geschwindigkeitskomponenten hervorruft [58]. Durch lokale Va-
riationen der radialen Geschwindigkeitskomponenten im Fliissigkeitsstrahl wird
im Anschluss ein konischer Spriihkegel ausgebildet [59].

Hinsichtlich der Begrifflichkeit des Sprithwinkels wird in der Literatur
zwischen zwei Definitionen, dem sogenannten optischen Sprithwinkel 8,p:(2)
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2.2 Zerstaubungstechnik

und dem sogenannten effektiven Sprithwinkel 8q¢(z), differenziert [60]. Eine
schematische Darstellung der Spriihwinkeldefinitionen ist in Abbildung 2.5 ent-
halten.

BP1 (z < 0 mm) BP2 (z =0 mm)
4X \ Bopta(2)/2 42 m

4
gopt,l(zl)/z gopt,z (21)/2

z; : 5]

Optischer Spriihwinkel — 8¢
My, / kg

: 0 :
Oet/2 O Oess/2 0/°

Eftektiver Sprithwinkel — Oegr

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Sprithwinkeldefinitionen mit optischem Sprithwinkel
Bopt(2) (oben) und effektivem Sprithwinkel fg(z) (unten).

Der optische Spriihwinkel 8, () entspricht dem Winkel zwischen zwei
Tangenten des Spriihkegels bei einer axialen Distanz z vom Diisenaustritt. Fiir
den Bezugspunkt (BP) der Tangenten existiert keine einheitliche Definition
(s. Abbildung 2.5 oben). Die Bezugspunkte werden sowohl in das Diiseninnere
[61-65] als auch an den Austritt der Diisendffnung [66,67] gelegt, wobei gemaf
den Ergebnissen von Ballester und Dopazo [36] der Einfluss vernachlassigbar
ist. Fiir Hohlkegeldiisen wird zusétzlich aufgrund der Gestalt des Spriihstrahls
(mit Luftkern) zwischen dem mittleren éopt (z) [60,66,68] und dem maximalen
optischen Spriihwinkel 6,5t max(2) [36,37,69] bei gleicher axialer Distanz z un-
terschieden.

Der effektive Sprithwinkel 8,¢(z) wird unter Einsatz mechanischer Pat-
ternatoren ermittelt und entspricht dem Winkel zwischen den Massenschwer-
punkten der linken und rechten Spriihstrahlhélfte [60,70,71] (s. Abbildung 2.5
unten). Fiir eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus mechanischer Patternato-
ren wird auf Abschnitt 3.4 verwiesen.
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Unterschiedliche Arbeiten der Literatur [43,45,60,64,66,70] beobachten
eine Reduktion des optischen und effektiven Sprithwinkels mit zunehmender axi-
aler Distanz vom Diisenaustritt z (s. Abbildung 2.3). Fiir konische Spriihstrahlen
im Bereich des Primérzerfalls konnen Oberflachenspannungskrifte, welche den
Fliissigkeitsbogen kontrahieren (s. Abschnitt 2.2.2.1), Ursache des Effektes sein.
Mit der Arbeit von De Corso et al. [70] wird ein weiterer Erklarungsansatz ge-
liefert, welcher auch die Abnahme des Sprithwinkels im Bereich des Sekundar-
zerfalls umfasst. Die Autoren nennen aerodynamische Wechselwirkungen als
Ursache, wonach die hohen Fliissigkeitsgeschwindigkeiten eine statische Druck-
differenz zur Umgebungsluft hervorrufen, aus welcher eine Luftstromung resul-
tiert. Durch den Lufteintrag in den Spriihstrahl werden die radialen Geschwin-
digkeitskomponenten des Fliissigkeitsbogens und der Tropfen reduziert und der
Sprithwinkel nimmt mit der axialen Distanz vom Diisenaustritt z ab.

In Tabelle 2.3 ist eine Ubersicht unterschiedlicher empirischer Modellan-
sdtze zur Bestimmung der optischen Sprithwinkel konischer Spriihstrahlen dar-
gestellt. Sofern bekannt, wird zwischen Modellen des maximalen und mittleren
Sprithwinkels unterschieden.

Tabelle 2.3: Modellansitze zur Bestimmung des optischen Sprithwinkels konischer Spriihstrahlen.

Quelle System Modellgleichungen
Rizk, Lef- HK/ = _ az-p \"M (2.15)
’ Z =6-K°'15(A 0—)
ebvre unbekannt opt Pp nt
[66]
Ballester, HK / Boptmax = 16,156 - (2.16)
Dopazo Schwerdl K _0'3961(1,'137]; O'QAPS'Sg
[36]
Kohnen VK / Boptmax = 2 arctan(54,8 - (2.17)
etal. Wasser 107%0h;"°Re 3™
0 4o
[69] mit Rey g, = /2App * pr,* do /ML
Jainetal.  VK/ Ooptmax = 334,32+ K~0165 - (2.18)
dwi 0484 0,043 ~0,065
[35] Wasser ( dioK) -WelS* - Ref §!
. 28pp-d
mit Wey 4, = —z;'z >

Fiir den effektiven Sprithwinkel existieren bislang keine Modelle. Die Re-
duktion des Sprithwinkels mit der axialen Distanz vom Diisenaustritt z durch
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Lufteintrag oder Oberflachenspannungskrafte wird ebenfalls von keinem Model-
lansatz beriicksichtigt.

Die Einflussparameter des Sprithwinkels werden in diisenspezifische Ge-
ometrieparameter, die Stoffeigenschaften der Fliissig- und Gasphase sowie die
Betriebsparameter unterteilt. Im Allgemeinen wird eine Steigerung des Spriih-
winkels durch eine Zunahme des Verhiltnisses von tangentialen zu axialen Ge-
schwindigkeitskomponenten am Austritt der Diisenéffnung hervorgerufen [70].
Der Einfluss der inneren Diisengeometrie wird dabei in den meisten Modellen
durch die Diisenkonstante K (s. Gl. (2.2)) abgebildet. Weiterhin beobachteten
Chen et al. [60] eine Reduktion des Sprithwinkels mit steigender Lange der Dii-
sendffnung L, (s. Abbildung 2.2), wobei eine groBere Durchstromungslinge
durch Angleichen des Stromungsprofils an eine Rohrstromung die Tangentialge-
schwindigkeitskomponenten reduziert. Beziiglich der Stoffeigenschaften hat die
Viskositét den groften Einfluss [32,36]. Durch Erhohen der Viskositidt bzw. der
Reibungskrifte werden die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten ernied-
rigt und der Sprithwinkel nimmt ab. Hinsichtlich des Druckverlusts iiber der
Diise existieren unterschiedliche Beobachtungen. Einige Autoren berichten von
einem kontinuierlichen Anstieg des Sprithwinkels mit dem Druckverlust iiber der
Diise [31,32,66], wohingegen andere Autoren nach Erreichen eines Maximums
von einer Abnahme des Sprithwinkels berichten [71]. Auch der Einfluss der Erd-
beschleunigung wurde untersucht, wobei fiir die horizontale Ausrichtung einer
Hohlkegeldiise und Diisendistanzen bis 23 mm keine Verdnderung des Spriih-
winkels beobachtet wurde [70].

Geschwindigkeit der Fliissigkeit

Der Bewegungszustand der Fliissigkeit in konischen Spriihstrahlen ist
hochkomplex, wobei die Geschwindigkeit der Fliissigkeit Uy, (z,7, @) mit dem
Zerfallsmodus und der Zerfallsart lokal variiert. In der Literatur werden mit mak-
roskopischen und mikroskopischen Untersuchungen zwei grundlegende Be-
trachtungsweisen zur Quantifizierung des Bewegungszustandes der Fliissigkeit
unterschieden. Die Unterscheidung basiert auf den ZielgroBen der zugrundelie-
genden Messungen. Makroskopische Untersuchungen betrachten die Massen-
bzw. Volumenverteilung der Fliissigkeit im Spriihkegel, wohingegen mikrosko-
pische Untersuchungen die Geschwindigkeit individueller Tropfen bestimmen.
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Die Bestimmung der Volumenverteilung in Sprithkegeln erfolgt typi-
scherweise unter Einsatz mechanischer Patternatoren [45,60,71-82]. Mechani-
sche Patternatoren entsprechen einem Array von Probengefaf3en mit unterschied-
lichen azimutalen und radialen Positionen (s. Abschnitt 3.4). Die Patternatoren
ermdglichen somit eine Bestimmung der rdumlichen Massenverteilung im
Spriihkegel, aus welcher mit Gl. (2.19) die Volumenstromdichte v, ; als Ziel-
grofle bestimmt wird.

b, = My _ Vi
AL Ak

Die Volumenstromdichte entspricht dem Volumenstrom der Fliissig-
keit VL,i, welcher ein Flichenelement des Sprithkegelquerschnitts Ag; durch-

(2.19)

stromt. Die rdumliche Diskretisierung der Volumenstromdichte wird durch die
Abmessungen der Probengefille i des Patternators definiert.

Fiir die meisten technischen Anwendungen ist eine iiber den Umfang des
Spriithkegels homogene Volumenverteilung erstrebenswert. Zugleich existiert
gemif} der Untersuchungen von Tate [78] eine Vielzahl an Einflussparametern,
wie eine azentrische Ausrichtung zwischen Diise und Patternator, hohe Viskosi-
titen der Fliissigkeit und Oberfldchendefekte des Diiseninnern, welche inhomo-
gene Fliissigkeitsverteilungen hervorrufen. Folglich definiert Tate [78] mit dem
Patternator-Index PI (s. Gl. (2.20)) eine GroBe, durch welche die Homogenitét
der Fliissigkeitsverteilung quantifiziert wird. Der Patternator-Index entspricht
der prozentualen Abweichung zwischen der experimentell bestimmten und einer
uniformen Volumenverteilung der Fliissigkeit. Die Summe azimutaler Segmente
des Patternators entspricht n,, und der Radius des Spriihkegels rk.

T

Maz | Maz (TK .
Pl = Z f(’n f" Zordrdy 11 00 (2.20)
| 5[ 2o rdrde  Ma
Fiir die Modellierung der rdumlichen Fliissigkeitsverteilung existieren
trotz der zahlreichen Untersuchungen nur wenige Ansitze. Eine Ubersicht unter-
schiedlicher empirischer Modelle der Literatur ist in Tabelle B.3 des Anhangs
enthalten. Das bislang einzige theoretische Modell zur Bestimmung der lokalen
Volumenstromdichte in konischen Spriihstrahlen (fiir Vollkegeldiisen) von Estes
und Mudawar [73] ist in GI. (2.21) dargestellt. Die Autoren betrachten den Dii-
senaustritt als punktformige Fliissigkeitsquelle und nehmen an, dass die gesamte

Flissigkeit uniform auf einer sphérischen Oberflache verteilt ist, die zum Diisen-
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austritt zentriert ist. Durch Projektion der sphérischen Oberfldche auf den Spriih-
kegelquerschnitt ergibt sich die radiale Volumenverteilung der Fliissigkeit. Der
Mittelwert der Volumenstromdichte beziiglich des gesamten Spriihkegelquer-
schnitts ist ¥, (s. Gl. (2.22)) und der Radius eines Kreises im Spriihkegel ent-
spricht r.

1'7L(r)=1-1?L-( tan(e(Z)) \/ \ (2.21)
o2 o)

. i,
by, = - (2.22)

\r (-t (@))2 )

Hall und Mudawar [75] untersuchten den Mehrlanzenbetrieb mit der
Uberlagerung zweier Spriihstrahlen und berichten, dass die Volumenstromdichte
im Uberlagerungsbereich einer Summation der Volumenstromdichten der ein-
zelnen Spriihstrahlen folgt.

Auch fiir die mikroskopische Betrachtungsweise der Fliissigkeitsbewe-
gung in konischen Spriihstrahlen existieren zahlreiche Untersuchungen [57,83—
92]. Zur Bestimmung der Tropfengeschwindigkeiten werden ausschlieflich op-
tische Messverfahren wie z.B. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, Phasen-
Doppler-Interferometrie (PDI) und Laserbeugungsmesstechniken verwendet.
Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die mittlere Bewegungsgeschwindig-
keit der Tropfen aufgrund deren spezifischer Oberfliche und Relaxationszeit
eine Proportionalitdt zum Tropfendurchmesser aufweist [84,85,89]. Eine Ab-
nahme des Tropfendurchmessers fiihrt zu einem relativen Anstieg der Luftwider-
standskraft der Tropfen, wodurch die mittlere Tropfengeschwindigkeit mit stei-
gender axialer Distanz vom Diisenaustritt abnimmt [85,88]. Hinsichtlich der
einzelnen Geschwindigkeitskomponenten wird fiir Vollkegeldiisen ausgehend
von der Spriihstrahlachse bis hin zum Sprithkegelradius (r = 0 - r = 1) eine
Abnahme der axialen und Zunahme der radialen Geschwindigkeitskomponenten
beobachtet [88,93]. Trotz der umfangreichen Untersuchungen existieren nur we-
nige empirische und theoretische Modellansétze zur Bestimmung der Tropfen-
geschwindigkeiten. Eine Ubersicht der zugehérigen Modelle fiir konische Spriih-
strahlen ist in Tabelle 2.4 enthalten. Mit Ausnahme der empirischen Ansétze von
Nasr et al. [S7] und Hsieh und Tien [88] basieren alle Modelle auf physikalischen
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Gesetzen wie der Bewegungsgleichung eines einzelnen Tropfens (Gl (2.24)),
der Energie- und Impulserhaltung (Gl. (2.25) und (2.27)). Die Leerrohrgeschwin-
digkeit vor Diiseneintritt in GI. (2.25) entspricht ug. Der Koeffizient y aus
Gl. (2.27) ist einer radialen GauBverteilung des axialen Geschwindigkeitsprofils
aus Desantes et al. [94] zu entnehmen.

Tabelle 2.4: Modelle zur Bestimmung der mittleren und lokalen axialen Tropfengeschwindigkeit i
und uy in konischen Spriihstrahlen.

Quelle  System Modellgleichungen

Nasr  VK/ tip(z) = 0,244 - Wegz2® - Rep 3o - (2.23)
et al. Wasser 0.293  app J2App-pL-do
[57] (d_o) mlt ReLd = "

und Weg = PG (2:App/pL)do

oL

Araki  VK/ - _ ’2~ApD ( PG z) (2.24)
ur(z) = exp (—0,33(—)-—

et al. Wasser () pL P (PL) drc

[85]

Ghod- VK/ fip(2) = \/uﬁ + 2App 120y (2.25)
bane,  Freon-113 PL pLAT,0.5

Hol-

man

[87]

Hsieh, VK/ ur(r =0,z) =uy,(r =0)-9,8- 107*- (2.26)

Tien R-134a, z \7037 13
[88] Wasser (90 mm) (WeL,dT,32)

=2
. PLUL 0 AT,32
mit WeL,d'r3z = > LO7732

oL
Payri  Dieselin- g (z) = —_Z'ML ’;( =z Uy, oln (1 - I_L_T—(Z)> (2.27)
etal.  jektor/ mpgz?-tan( 52 ) Lo
[92] Diesel mit y = 4,605 aus Desantes et al. [94]
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2.3 Konvektiver Warmeiibergang bei der
Sprithnebelkiihlung

2.3.1 Grundlagen des konvektiven Warmeiibergangs

Die Theorie der Warmeiibertragung differenziert mit der Wéarmeleitung
und Strahlung zwei physikalische Prozesse, welche urséchlich fiir den Transport
thermischer Energie sind [95]. Im Falle von Strahlung wird thermische Energie
ohne Triagermedium in Form elektromagnetischer Wellen iibertragen. Warme-
leitung in Fluiden resultiert aus der Energieiibertragung zwischen Atomen oder
Molekiilen infolge von Kollisionen und intermolekularen Wechselwirkungen
und erfolgt stets in Richtung eines negativen Temperaturgradienten. Aus makro-
skopischer Sicht wird die Warmeleitung durch die thermophysikalische Stoffei-
genschaft der Warmeleitfdhigkeit charakterisiert. Die Umgebung (Trdgerme-
dium), die Stoffeigenschaften, die Geometrie und die Temperaturgradienten
eines Systems beeinflussen, welcher der beiden physikalischen Prozesse domi-
niert. Angesichts des in dieser Arbeit untersuchten Temperaturbereichs der Ol-
Spriihnebelkiihlung mit Maximalwerten kleiner 100 °C wird die Wérmeiibertra-
gung durch Strahlung im weiteren Verlauf nicht betrachtet.

Die Wirmeiibertragung zwischen einer festen Wand und einem strémen-
dem Fluid wird als Warmeiibertragung bei Konvektion bezeichnet und resultiert
aus einer Uberlagerung des Enthalpietransports durch die Strdmung und der
Wirmeleitung im Fluid [95]. Aufgrund der direkten Kopplung der Temperatur-
verteilung mit dem Geschwindigkeitsfeld eines Fluids wird die Warmeiibertra-
gung bei Konvektion neben den Stoffeigenschaften des Fluids auch durch dessen
Stromungszustand beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Warmeitiber-
tragung bei Konvektion als konvektiver Warmeiibergang bezeichnet.

Im Folgenden werden jegliche zur Entwicklung von Wérmeiibergangs-
modellen erforderlichen Transportgroflen und dimensionslosen Kennzahlen ein-
gefiihrt. Alle Zusammenhénge werden mit dem Fokus auf Fliissigkeiten darge-
stellt, gelten jedoch auch gleichermal3en fiir Gase. Weiterhin werden Besonder-
heiten des Warmetibergangs im Umgang mit hochviskosen Fliissigkeiten (z. B.
Ole) aufgezeigt. Zur Veranschaulichung der theoretischen Grundlagen ist in Ab-
bildung 2.6 die Spriithnebelkiihlung einer ebenen Platte dargestellt. Aufgrund des
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Temperaturunterschieds zwischen der Fliissigkeit J;, und der Oberfldche der ebe-
nen Platte 9y, wird ein Wirmestrom Q bzw. eine Wirmestromdichte ¢ zwischen
der Festkorperoberflache und der Fliissigkeit iibertragen.

Abbildung 2.6: Spriihnebelkiihlung einer ebenen Platte (links) einschlieBlich des schematischen
Temperaturprofils innerhalb der Fliissigkeit ((1), rechts) und eines linearisierten Temperaturprofils
((2), rechts).

Unter Annahme eines eindimensionalen Transportprozesses und einer ho-
mogenen Oberflachentemperatur der Platte ldsst sich die Warmestromdichte un-
ter Verwendung des Fourierschen Gesetzes durch Gl. (2.28) ausdriicken. Die
Wirmeleitfahigkeit der Fliissigkeit entspricht A;, und wird als konstant behandelt.

P S i (2.28)
q=—4 L =750 .

Eine Betrachtung des schematischen Temperaturprofils (Abbildung 2.6,
(1) rechts) zeigt, dass der Temperaturgradient innerhalb der Fliissigkeit lokal va-
riiert. Um den konvektiven Warmetransport dennoch analytisch zu beschreiben,
wird das Temperaturprofil innerhalb der Fliissigkeit linearisiert (vgl. Abbil-
dung 2.6, (2)). Die Linearisierung ermdglicht es, diec Warmestromdichte mit
Gl. (2.29) in Abhidngigkeit von dem treibenden Temperaturgefille zwischen der
Plattenoberfldche und der Fliissigkeit aullerhalb der thermischen Grenzschicht
(V9w — IL,e) zu formulieren. Die Dicke der thermischen Grenzschicht entspricht
619.
aﬁL) ~ A (Ow — ) (2.29)

x=0

1= (G 5

30



2.3 Konvektiver Warmeiibergang bei der Sprithnebelkiihlung

Das grundlegende Problem bei der Verwendung von Gl. (2.29) besteht in
der Kenntnis der thermischen Grenzschichtdicke. So ist diese aufgrund ihrer ge-
ringen Abmessung messtechnisch nicht zugénglich und variiert weiterhin mit
dem Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit. Vor diesem Hintergrund wird mit
Gl. (2.30) der Quotient aus Warmeleitfahigkeit und thermischer Grenzschichtdi-
cke durch einen Proportionalititsfaktor, den konvektiven Wéarmeiibergangskoef-
fizienten «, substituiert.

A
g~ 5_;' (9w — O00) = - (S — 1.0 (2.30)

Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient stellt somit den Zusammen-
hang zwischen dem Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld in Fluiden (hier
Fliissigkeiten) beim Transport thermischer Energie durch Warmeleitung her.
Beim Einsatz hochviskoser Fliissigkeiten und hoher Fliissigkeitsgeschwindigkei-
ten, wie sie im Fokus dieser Arbeit stehen, ergeben sich einige Besonderheiten
des konvektiven Warmeiibergangs. Zur Veranschaulichung dieser ist in Abbil-
dung 2.7 die Wérmestromdichte fiir drei unterschiedliche Félle (1,2, 3) in Ab-
hingigkeit von der Oberflachentemperatur eines zu kiithlenden Festkorpers dar-
gestellt. Fall 1 entspricht dem Kinetikansatz aus Gl. (2.30), wobei der Warme-
iibergangskoeffizient a; (Steigung der Gerade) unabhingig vom Absolutwert der
Wirmestromdichte ist. Fall 2 wird typischerweise fiir sehr hohe Fliissigkeitsge-
schwindigkeiten und/oder Viskosititen beobachtet. Hierbei ist die Freisetzung
thermischer Energie innerhalb der Fliissigkeit durch viskose Dissipation nicht
langer vernachléssigbar, wodurch die thermische Grenzschicht beeinflusst wird
[96,97]. In diesem Fall muss zur Bestimmung des treibenden Temperaturgefilles
anstelle der Fliissigkeitstemperatur 9y ., die adiabate Wandtemperatur ¥4 ver-
wendet werden. Die adiabate Wandtemperatur entspricht der Wandtemperatur,
welche sich bei einer vollstdndigen thermischen Isolation durch viskose Dissipa-
tion auf der Festkorperfliche ausbildet. Folglich wiirde ein Festkorper mit einer
Oberflachentemperatur Jyy, die kleiner als die adiabate Wandtemperatur 9,4 ist,
durch die Fliissigkeit einen Warmeeintrag erfahren, selbst wenn die Fliissigkeits-
temperatur auBerhalb der thermischen Grenzschicht 9y , kleiner als die Oberfla-
chentemperatur ist. Analog zur viskosen Dissipation ist die adiabate Wandtem-
peratur sowohl von den Stoffdaten als auch dem Geschwindigkeitsfeld der
Fliissigkeit abhéngig und muss fiir jede hydrodynamische Problemstellung indi-
viduell korreliert werden [98—101].

31



2 Stand der Technik

IL» = konst. / Fall 1
a; = a, = konst. // —-—- Fall 2
- — —Fall
// 04 all 3
, I a9y 1
q /
~ W #+ konst. /
BN
= / )
\w / aq —q s
p _al9w 2 /’/
, ¥
/ .
/ P
/ pal
/, °
e
0 R
lgL,oo l9Ad

9y /°C

Abbildung 2.7: Wiarmestromdichte g abhéngig von der Oberflachentemperatur 9y, eines konvektiv
gekiihlten Festkorpers. Fall 1 entspricht Gl. (2.30), fiir Fall 2 liegt eine Erwdrmung der thermischen
Grenzschicht durch viskose Dissipation vor und in Fall 3 weisen die Stoffdaten der Fliissigkeit eine
starke Temperaturabhangigkeit auf.

Fall 3 tritt auf, wenn die Temperaturabhingigkeit der Stoffdaten die Aus-
bildung der thermischen Grenzschicht beeinflusst. Dabei ist die in GI. (2.30) an-
genommene Linearitidt des Warmetibergangs nicht linger gewéhrleistet. Fall 3
ist insbesondere bei hohen Temperaturunterschieden zwischen dem Fluid und
der Festkorperoberfliche zu beobachten und kann auch in Kombination mit Fall
2 auftreten. Der dargestellte Kurvenverlauf von Fall 3 ist schematisch. Der reale
Verlauf variiert fiir jedes Stromungsproblem und Fluid (Fliissigkeit).

Wie zuvor beschrieben, sind die Warmetibergangskoeffizienten einer An-
wendung empirisch zu bestimmen. Zur Ubertragung der Zusammenhiinge auf
andere Stoffsysteme und geometrisch dhnliche Anwendungen wird in Uberein-
stimmung mit der Zerstdaubungstechnik aus Abschnitt 2.2 eine Dimensionsana-
lyse verwendet. Jegliche Transportvorgédnge des konvektiven Warmeiibergangs
und die zugehdrigen Kennzahlen lassen sich hierbei mit den Erhaltungssitzen
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der Masse, des Impulses und der Energie bestimmen. Fiir eine detaillierte Her-
leitung der folgenden GroBen wird auf die zugehorige Literatur [95,102] verwie-
sen.

Die Reynolds-Zahl Re;, welche den Stromungszustand der Fliissigkeit
beschreibt, wird durch Gl. (2.5) bestimmt. Die Prandtl-Zahl Pr; ist geméil
GI. (2.31) ausschlieBlich von den Stoffdaten der Fliissigkeit abhéngig und pro-
portional zum Verhéltnis von hydrodynamischer zu thermischer Grenzschichtdi-
cke. Die spezifische isobare Wiarmekapazitit der Fliissigkeit entspricht ¢, ;.

L CpL
T (2.31)

Die Nusselt-Zahl Nu;, aus GI. (2.32) entspricht dem dimensionslosen
Temperaturgradienten an der wiarmeiibertragenden Oberfliche.

PT‘L=

Nu, = (2.32)

Fiir einfache thermofluiddynamische Systeme wie bewegte Flachplatten,
Staupunktstromungen und Wandstrahlen wird in [96] mittels der Grenzschicht-
theorie fiir Fliissigkeiten mit hohen Prandtl-Zahlen (z. B. hochviskose Fliissig-
keiten wie Ole) analytisch hergeleitet, dass die Nusselt-Zahl durch einen Potenz-
ansatz der Reynolds- und Prandtl-Zahl (s. Gl. (2.33)) beschrieben wird. Fiir kom-
plexere Systeme (z. B. Spriithnebelkiihlung) dient der Ansatz als Hypothese, die
durch empirische Untersuchungen zu belegen ist.

Nuy = a, - Re? - Pr;*/? (2.33)

2.3.2 Charakteristika der Spriihnebelkiihlung

Der Einsatz von Spriithnebelkiihlungssystemen in unterschiedlichen tech-
nischen Anwendungen wie der Raumfahrt, Computertechnologie, Rontgensyste-
men etc. ist seit einigen Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Untersuchungen.
Ein Grundmerkmal der Spriihnebelkiihlung sind die sehr hohen Wérmeiiber-
gangskoeffizienten im Aufprallbereich der Fliissigkeitstropfen. Da die Spriihne-
belkiihlung im Gegensatz zu anderen direkten Kiithlmethoden wie Prallstrahlen
zusétzlich mit nur einer Diise uniforme Oberflichentemperaturen erzielen kann,
besitzt sie ein hohes Einsatzpotenzial. Aufgrund der hohen Wérmestromdichten,
wie sie beispielsweise bei Mikrochips mit bis zu 1000 kW/m? auftreten, wurde
die Spriihnebelkiihlung in der Literatur auch fiir Niedertemperaturanwendungen
primér im mehrphasigen Zustand mit Blasen- oder Filmsieden untersucht. [103]
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Mit der Ausbildung der konischen Spriihstrahlen (s. Abschnitt 2.2) und
dem Aufprall des resultierenden Tropfenkollektivs vereint die Spriithnebelkiih-
lung zwei komplexe fluiddynamische Prozesse, welche von einer Vielzahl
hydro- und aerodynamischer sowie thermophysikalischer Parameter abhéngig
sind. Im Allgemeinen wird zwischen verdiinnten, intermedidren und dichten
Spriihnebeln unterschieden [103], wobei letztere nach dem initialen Tropfenauf-
prall durch Koaleszenz einen diinnen Fliissigkeitsfilm im Aufprallbereich ausbil-
den. In Abwesenheit von Verdampfungs- und Siedeprozessen finden in rein kon-
vektiven Kiihlsystemen primér dichte Spriihstrahlen Anwendung. Eine Ubersicht
der unterschiedlichen EinflussgroBen der konvektiven Sprithnebelkiihlung ist in
Abbildung 2.8 dargestellt.

(5)-(p,n,a,/1,cp)i(3)-ﬁ;
@) - 2w S -6 | 5 Ig
-1 e |
(7) - Obertlichenstruktur
N\
\ Y b Thy (mm)

.
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Abbildung 2.8: Einflussgrofien der konvektiven Sprithnebelkithlung mit (1) Volumenstrom pro
Diise, (2) Diisendistanz, (3) Orientierung der Diise, (4) Anzahl der Diisen, (5) Stoffeigenschaften,
(6) Flissigkeitsfilm, (7) Oberflachenstruktur, (8) charakteristische Grofen.

Die Sprithnebelkiihlung bei vertikaler, schriager und horizontaler Ausrich-
tung einer Diise ist in der oberen Halfte und die Spriihnebelkiihlung eines Mehr-
diisenbetriebs mit einer 1 x 3 Diisenkonfiguration in der unteren Hélfte abgebil-
det. Fiir ein besseres Verstindnis werden die Auswirkungen jeder Einflussgrofie
einzeln betrachtet.

(1) — Volumenstrom

Wie fiir alle Kiihlsysteme mit erzwungener Konvektion ist auch fiir die

Spriithnebelkiihlung der Volumenstrom der Fliissigkeit von zentraler Bedeutung.
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Unterschiedliche Arbeiten der Literatur [93,104—107] beobachten eine Verbes-
serung des konvektiven Warmeiibergangs auf glatten und strukturierten Oberfla-
chen mit steigendem Volumenstrom am Diisenaustritt VL_O. Zugleich wird von
Gao und Li [108] gezeigt, dass eine Steigerung des Volumenstroms durch Be-
einflussung der Spriihstrahlgeometrie (Spriithradius) auch zu ,,Overspray* fithren
kann, welcher den Warmeiibergang erniedrigt. Als Overspray wird in diesem Zu-
sammenhang die Fliissigkeitsmenge bezeichnet, welche das zu kiithlende Bauteil
verfehlt. Folglich ist der Volumenstrom zwar eine entscheidende Grof3e zur Be-
einflussung der Sprithnebelkiihlung, jedoch ist sein Idealwert fiir jede Bauteilab-
messung und den zur Verfiigung stehenden Bauraum unterschiedlich.

(2) — Axiale Diisendistanz

Als Diisendistanz zy, wird der Abstand entlang der Spriihstrahlachse von
der Diisenoffnung bis zur Oberfliche des zu kiihlenden Bauteils (s. Abbil-
dung 2.8, oben links) bezeichnet. Der Einfluss der Diisendistanz ist Gegenstand
unterschiedlicher Untersuchungen [73,104,108—110], wobei deren Fokus auf der
optimalen Diisendistanz mit maximalem Warmeiibergang liegt. Fiir eine quadra-
tische Bauteiloberfldche entspricht die Diisendistanz, bei welcher sich der ge-
samte kreisformige oder elliptische Sprithkegelquerschnitt von Vollkegel-
[73,104,108,109] und Flachstrahldiisen [110] gerade noch innerhalb des Bauteils
befindet, der Optimaldistanz zy . Fiir eine zentrisch zum Bauteil ausgerichtete
Vollkegeldiise ldsst sich die Optimaldistanz gemi3 Estes und Mudawar mit
Gl. (2.34) bestimmen. Die Kantenldnge der zu kiihlenden Fldche entspricht byy.
Fiir Distanzen ober- und unterhalb des Optimalwertes beobachten Estes und Mu-
dawar [56,73] eine Verschlechterung des Wéarmeiibergangs und fiihren diese auf
Overspray und eine Reduktion der Tropfenaufprallflache zuriick.

w2
WoP ™ tan(0(2)/2)

Gegensitzlich zur obigen Literatur beobachten Guo et al. [111] angren-
zend an den Tropfenaufprallbereich einen Fliissigkeitsfilm mit hoher Geschwin-
digkeit und Warmetiibergang, wodurch sich das Maximum des Warmeiibergangs
gegeniiber Gl. (2.34) zu geringeren Diisendistanzen verlagert. Dariiber hinaus
untersuchen Gao und Li [108] und Horacek et al. [112] den Einfluss der Diisen-
distanz auf den lokalen Wiarmeiibergang, wobei sie eine Homogenisierung des
Wirmeiibergangs im Aufprallbereich mit steigender Diisendistanz bestimmen.

Ein Zusammenhang zwischen der Distanzabhidngigkeit des Warmetiber-
gangs und der Beeinflussung der Spriihstrahlabmessungen durch Betriebspara-

(2.34)
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meter, Stoffdaten oder gar Lufteintrag wird in keiner existierenden Arbeit herge-
stellt. Zur Bestimmung der Spriihstrahlabmessungen werden fast ausschlieBlich
die Herstellerangaben des Sprithwinkels verwendet.
(3) — Orientierung der Diise

Angesichts der Bauraumrestriktionen fiir Spriihkiihlsysteme stellen die
Orientierung der Diise in Form des Neigungswinkels f zwischen Diisenaustritt
und Normalenvektor der Bauteiloberfliche (Abbildung 2.8, oben Mitte) sowie
die Ausrichtung der Spriihstrahlachse zur Erdbeschleunigung g (Abbildung 2.8,
oben rechts) relevante Einflussparameter dar. Die zugehorige Literatur weist
hierbei widerspriichliche Erkenntnisse auf. Zum einen wird fiir VK weder ein
Einfluss des Neigungswinkels (0 ° — 55 °) [113] noch der Orientierung des Dii-
senaustritts (in Richtung, entgegen und senkrecht zu g) [90,114,115] beobachtet.
Zum anderen wird eine Verbesserung des Warmetibergangs mit steigendem Nei-
gungswinkel [110] sowie eine Verringerung bei Ausrichtung der Spriihstrahlen
senkrecht und entgegen g [116,117] bestimmt. Aus den unterschiedlichen Er-
gebnissen der Literatur folgt, dass eine durch Gravitation hervorgerufene Entnet-
zung der warmeiibertragenden Oberfliache (bevorzugt bei niedrigen Volumen-
stromen) oder die Ausbildung einer Stagnationszone im Aufprallbereich eine
Abhingigkeit der Spriihnebelkiihlung von der Diisenorientierung hervorbringt.
Sofern weder eine Stagnationszone noch Entnetzung vorliegen, wird kein Ein-
fluss der Diisenorientierung beobachtet.
(4) — Anzahl der Diisen

Im Vergleich zum Eindiisenbetrieb existieren nur wenige Arbeiten, wel-
che den Einfluss von Mehrdiisenkonfigurationen (Abbildung 2.8, links unten)
auf den Warmeiibergang der Sprithnebelkiihlung untersuchen. Im Allgemeinen
wird durch die Uberlagerung von Spriihstrahlen der Volumenstrom der Fliissig-
keit im Aufprallbereich gesteigert [75] (s. Abschnitt 2.2.2.2). Zugleich wird
durch angrenzende Spriihstrahlen von einer Beeintrichtigung des Fliissigkeits-
abflusses im Aufprallbereich berichtet [107,118—-120], wodurch Inhomogenita-
ten im Warmeiibergang hervorgerufen werden [107]. Folglich gewinnt die Ori-
entierung der Diisen bzw. Bauteiloberfliche zur Begiinstigung des Fliissigkeit-
sabflusses im Mehrdiisenbetrieb an Bedeutung [120]. Zusammenfassend eignet
sich der Einsatz von Mehrdiisenkonfigurationen zur Kiihlung groBer Bauteile,
wobei zugleich die Effektivitit der einzelnen Diisen durch eine Beeintrdchtigung
des Fliissigkeitsabflusses erniedrigt wird.
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(5) — Stoffeigenschaften

Hinsichtlich der Kiihlfliissigkeit fokussiert sich die bestehende Literatur
primdr auf Wasser [72,104,105,121-125] und Perfluorverbindungen (FC-40,
FC-72, FC-74, FC-87, PF-5052, PF-5060 etc.) [56,120,126], wobei letztere auf-
grund ihrer Dielektrizitit pradestiniert fiir den Einsatz in Elektronikanwendun-
gen sind. Mit Ausnahme der Arbeit von Abbasi et al. [126], die unter anderem
das Polyalphaolefin PAO-2 verwenden, existiert keine Arbeit, die gezielt den
Wairmeiibergang im Bereich der Tropfenaufprallflache unter Einsatz hochvisko-
ser Fliissigkeiten wie Getriebedle untersucht. Im Allgemeinen stellt eine isolierte
Untersuchung des Stoffdateneinflusses angesichts der komplexen fluiddynami-
schen Prozesse eine grofle Herausforderung dar. Als Bezugstemperatur der Stoff-
daten wird entweder die Fliissigkeitstemperatur am Diisenaustritt [105,125] oder
der arithmetische Mittelwert aus der Oberflaichentemperatur des Bauteils und der
Austrittstemperatur der Fliissigkeit [72,104,114,121] verwendet.

(6) —Fliissigkeitsfilm

Aus der Arbeit von Gao und Li [108] geht hervor, dass der Aufprall von
Sprithnebel auf ebenen Oberflichen zur Ausbildung von drei Filmregionen, dem
Aufprallbereich der Tropfen, einer Diinnfilmschicht und einer Dickfilmschicht
(s. Abbildung 2.8, links oben) fiihrt. Der Ubergang von der Diinnfilmschicht zur
Dickfilmschicht wird als hydraulischer Sprung bezeichnet und resultiert gemaf3
[127] aus dem Wechsel einer liberkritischen Stromung (Tragheitskrafte dominie-
ren) zu einer unterkritischen Strdmung (Schwerkraft dominiert). Der Ubergang
geht mit hohen dissipativen Verlusten durch Turbulenz einher und fiihrt zu einer
signifikanten Erniedrigung der Filmgeschwindigkeit. Bei konvektiven Spriihne-
belkiihlungssystemen wird einerseits ein gegeniiber dem Tropfenaufprallbereich
stark erniedrigter Warmetibergang der Filmstromung beobachtet [74,108,128].
Andererseits berichten Guo et al. [111], dass aufgrund hoher Filmgeschwindig-
keiten der Diinnfilmschicht ein dem Tropfenaufprallbereich vergleichbarer Wér-
meiibergang vorliegt.

Mit dem Ziel, den konvektiven Warmeiibergang der Spriithnebelkiihlung
zu charakterisieren, liegt der Hauptfokus der vorliegenden Arbeit auf dem Auf-
prallbereich der Tropfen. Diverse Arbeiten der Literatur berichten hierbei von
einem Anstieg der Filmdicke 8y im Aufprallbereich mit steigendem Volumen-
strom [129-132]. Weiterhin beobachten Pautsch und Shedd [133] eine Vergro-
Berung der Filmdicke und Verringerung des Warmeiibergangs im Zentrum einer
Mehrdiisenkonfiguration aufgrund des gehemmten Fliissigkeitsablaufs. Aus den
unterschiedlichen Untersuchungen der Literatur ldsst sich zusammenfassen, dass
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eine Zunahme der Filmdicke im Aufprallbereich der Fliissigkeitstropfen den
Wiérmeiibergang um bis zu eine GroBBenordnung hemmt [120]. Folglich ist ein
kontrollierter Fliissigkeitsablauf (z. B. durch Orientierung der Diise) von zentra-
ler Bedeutung fiir Spriithnebelkiihlungssysteme [120].
(7) — Oberflachenstruktur

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen glatten Oberflédchen, charakteri-
siert durch einen arithmetischen Mittenrauwert R, im niedrigen Mikrometerbe-
reich, und strukturierten Oberfldchen mit Strukturh6hen h im Millimeterbereich
differenziert (s. Abbildung 2.8, rechts unten). Fiir glatte Oberflichen mit
R, = 1,4 um — 2,3 um beobachten Zhang et al. [134] eine Verbesserung des
konvektiven Wérmeiibergangs um bis zu 50% mit steigender Oberflichenrauig-
keit. Eine Ursache der Beeinflussung des Warmeiibergangs wird nicht genannt.
Im Falle strukturierter Oberflachen mit kubischen Steganordnungen oder pyra-
midenformigen Geometrien im Aufprallbereich wird von einer systematischen
Steigerung des konvektiven Warmeiibergangs berichtet [134,135]. Gegensitz-
lich dazu beobachten Hsich und Yao [116] fiir glatte und kubisch strukturierte
Siliziumoberfldachen bei vollstdndig ausgebildeten Fliissigkeitsfilmen (Flutung)
keinen Einfluss der Oberflachenstrukturierung. Weiterhin zeigen Hsieh und Yao
[116] durch einen Vergleich glatter Aluminium- und Siliziumoberfldchen auf,
dass die Spriihnebelkiihlung zusétzlich durch die Benetzbarkeit des Oberfldchen-
materials beeinflusst werden kann. Es ldsst sich zusammenfassen, dass die Mehr-
heit der Untersuchungen der Literatur eine Verbesserung des konvektiven Wiér-
meiibergangs durch Oberflédchenstrukturierungen beobachtet. Dabei verwenden
samtliche Arbeiten die ebene Projektionsfliche der Strukturen als warmeiibertra-
gende Bezugsflache und ordnen folglich die Oberflachenvergrofierung dem Wir-
meiibergangskoeffizienten zu. Ein Modellierungsansatz fiir strukturierte Ober-
flichen oder ein Vergleich mit bestehenden Warmeiibergangsmodellen glatter
Oberflachen wurde bislang nicht vorgenommen.
(8) — Charakteristische Grofien

Aus den Grundlagen des konvektiven Warmetibergangs (Abschnitt 2.3.1)
geht hervor, dass mit dem Langenmal3 L und der Geschwindigkeit uc zwei cha-
rakteristische GroBen zur Entwicklung dimensionsloser Wérmeiibergangsmo-
delle bendtigt werden.

Hinsichtlich des charakteristischen Langenmales unterscheidet die beste-
hende Literatur mit den mittleren Tropfendurchmessern dr g5, dr 23
[56,72,88,93,114,121] (s. Tabelle 2.2) und dem Durchmesser bzw. der Kanten-
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lange der Bauteiloberfldche dyy [104,105,122—124] zwei grundlegend unter-
schiedliche Parameter. Die beiden GroBen sind das Resultat widerspriichlicher
Beobachtungen. Estes und Mudawar [56] und Valentin und Mudawar [72] ermit-
teln eine Antiproportionalitit zwischen den Sauterdurchmessern der Tropfenkol-
lektive (0,11 mm — 1,35 mm) und der Hoéhe des Warmeiibergangs. Die Verbes-
serung des sensiblen und latenten Warmetransports fithren sie auf eine Zunahme
der spezifischen Oberfliche der Tropfen mit sinkendem Durchmesser zuriick
[56]. Andererseits existieren eine Reihe von Arbeiten, welche keinen relevanten
Einfluss der Tropfengrofle beobachten [86,119,120,136]. Die Grundproblematik
besteht in der isolierten Untersuchung des Tropfendurchmessers, welche nur
durch Einsatz unterschiedlicher Diisenmodelle bei ansonsten identischen Be-
triebsparametern und Stoffdaten ermoglicht wird. Fiir den Bauteildurchmesser
dy als charakteristisches Langenmal} existieren keinerlei systematische Unter-
suchungen mit variierten BauteilgroBen, die eine Skalierbarkeit des Langenma-
Bes nachweisen.

Fiir die charakteristische Geschwindigkeit werden mit der theoretisch ma-
ximalen Austrittsgeschwindigkeit der Fliissigkeit u, g max [124] (s. Gl. (2.1)), der
mittleren axialen Tropfengeschwindigkeit Ut [88,93] (s. Tabelle 2.4) und der
Volumenstromdichte vy, [72,105,114,121-123,125,136] (s. Gl. (2.19)) diverse
Definitionen unterschieden. Das Grundproblem im Einsatz von Austritts- und
Tropfengeschwindigkeiten besteht in der Abbildung des Aufprallprozesses der
Tropfen. Ein Tropfenkollektiv kann gemé&8 der in Abschnitt 2.2.2.2 aufgezeigten
Zusammenhdnge bei vollkommen unterschiedlichen Volumenstromen am Dii-
senaustritt VL,o die gleiche mittlere Tropfengeschwindigkeit i aufweisen. Folg-
lich wiirde die Hydrodynamik des Aufprallprozesses trotz identischer Tropfen-
geschwindigkeit signifikant variieren. Die Volumenstromdichte hingegen bictet
den Vorteil, dass sie den kumulierenden Effekt des Mehrtropfenaufpralls beriick-
sichtigt [73]. Der kontinuierliche Tropfenaufprall resultiert dabei in hohen Tem-
peraturgradienten bzw. niedrigen thermischen Grenzschichtdicken innerhalb des
Fliissigkeitsfilms [120]. Weiterhin zeigen unterschiedliche Arbeiten, dass der
konvektive Warmeiibergang innerhalb des Aufprallbereichs lokal variiert
[73,74,137]. Der hochste Wéarmeiibergang (bei Vollkegeldiisen) wird analog zum
Modell der Volumenstromdichte aus Gl. (2.21) auf der Spriihstrahlachse (r = 0)
beobachtet [73,74]. Die Messergebnisse von Abbasi et al. [126,128] bestétigen
die Bedeutung der Volumenstromdichte. Durch Bestimmung der lokalen Druck-
verteilung im Tropfenaufprallbereich decken sie eine Proportionalitidt zwischen
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dem Normalendruck bzw. der kinetischen Energie der Fliissigkeit und der Hohe
des konvektiven Warmeiibergangs auf.

Die hier vorgestellte und nach Kenntnis des Autors reprédsentative Litera-
tur bestétigt, dass bislang keine einheitliche Vorgehensweise in der Modellierung
des konvektiven Wérmeiibergangs existiert. Weiterhin fehlt es an einem transpa-
renten Vergleich der unterschiedlichen charakteristischen GroBen. Eine Uber-
sicht bestehender Modellansdtze der konvektiven Spriihnebelkiihlung ist in Ta-
belle 2.5 enthalten. Mit Ausnahme des Modells von Xie et al. [124] basieren alle
Ansitze auf Messdaten nahe der Idealdistanz (s. Gl. (2.34)). In Gl. (2.36) ent-
spricht pyy dem Druck normal zur Aufprallfliche. Bei fehlender Angabe des un-
tersuchten Prandtl-Bereichs wurde dieser auf Basis der Stoffdatenmodelle aus
Abschnitt E.2 fiir die jeweilige Bezugstemperatur (s. oben) ermittelt. Ein Ansatz
fiir hochviskose Fliissigkeiten (Getriebeodle, Pri, > 100) sowie den Mehrdiisen-
betrieb mit Spriihstrahliiberlagerung liegt bislang nicht vor.

Tabelle 2.5: Wirmeiibergangsmodelle der konvektiven Sprithnebelkithlung. Die Sattigungstempera-
tur der Fluide entspricht Ty .

Quelle System Modellgleichungen

Xie VK / I St 2.35
etal.  Wasser Nt ay = 8705 Reffl’j . (TLGX‘; L,O) - e
[124]  Pro=64 exp(—0,4268-2%) mit Rey 4, = -0
W L

Ab- VK / aw = 0,042 p)° ¢, - P %% - p? (2.36)
basi  PF-5060,
et al. PAO-2,
[126] PSF-3

Pr, =

12— 76
Cio-  VK/ 9005 (bL,W.PL>°'687 W (2.37)
falo Wasser w = % m2K’
et al. Pr,=71 . VL,w
[136] ULw = Aw
Karwa VK/ Nuy,q,, = 20,344 - Re{'g>’ (2.38)
etal.  Wasser mit Rey 4, = i’L,W'PL'dW; DL = VLw
[105] Pr = ’ L ' Aw

55—5,8
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Rybi-  VK/ Nuy g, =47 Rel'gr - Pr*? (2.39)
cki Wasser. . vLwoLdraz, . VLw
> > mit Re = =229 ===
Muda- PF-5052 bdrs2 n LW aw
war Pr, =
[114] 21-97
Jiang, VK/ Nuy 4, = 9,75 - Relq - P (2.40)
Dhir Wasser . LwoLdw, . VLw
mit Re = U =
[122] Pr, = bdw mo YT aw
1,8 -6,7
Cho,  VK/ Nu 4., = 2,531 Reqr” + Pri % (2.41)
Pon- Wasser . vLwoLdTaz . VLw
tR = = —
zel Pr, = it KeLars, L VLw Aw

[121] 24-57
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3 Experimentelle Vorgehensweise

Dieses Kapitel beschreibt die experimentelle Vorgehensweise zur Cha-
rakterisierung des Wirmeiibergangs bei der Ol-Spriihnebelkiihlung von Stator-
wicklungsenden. Beginnend mit der Anforderungsanalyse in Abschnitt 3.1 wird
darauf der Aufbau der Versuchsanlage in Abschnitt 3.2 und das Konzept des MF
in Abschnitt 3.3 erldutert. Darauthin werden die Messkonzepte zur Charakteri-
sierung des Zerstdubungsprozesses konischer Spriihstrahlen (Abschnitt 3.4) und
zur Bestimmung des lokalen Wiarmeiibergangs auf ebenen, glatten Oberfldchen
sowie auf Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen (Ab-
schnitt 3.5) vorgestellt. Die zugehdrige Messdatenerfassung und Messunsicher-
heitsbetrachtung werden in den Abschnitten 3.6 und 3.7 erldutert. Mit der Inbe-
triebnahme der Versuchsanlage in Abschnitt 3.8 werden die Reproduzierbarkeit
der Wirmeiibergangsmessungen und die Einordnung der Messergebnisse in den
Kontext des konvektiven Warmetransports vorgestellt.

3.1 Anforderungsanalyse

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung und dem Aufbau einer
Versuchsanlage und eines Messkonzepts, welche die Untersuchung der Ol-
Sprithnebelkiihlung von Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwick-
lungen ermoglichen. Die folgenden Anforderungen werden an die Versuchsan-
lage und das Messkonzept gestellt:

e Die Ol-Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungsenden kann neben der
eingesetzten Diisenkonfiguration, den Betriebsparametern und den
Stoffdaten der Kiihlfliissigkeit auch von den Maschinenparametern
(Wellendrehzahl, Endraumgeometrie) beeinflusst werden. Aufgrund
potenzieller Uberlagerungen der unterschiedlichen Einflussparameter
miissen diese getrennt voneinander in unterschiedlichen Systemen un-
tersucht werden. Vor diesem Hintergrund werden zwei Messumgebun-
gen, eine statische Messkammer und eine elektrische Maschine, bend-
tigt, um die Anzahl an EinflussgroBen und die Komplexitit des
experimentellen Aufbaus stufenweise zu steigern.
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3.1 Anforderungsanalyse

Die grundlegende Herausforderung bei der Bestimmung des Warmeiiber-
gangs auf Statorwicklungsenden besteht in der Kenntnis der lokalen
Wiérmestromdichtenverteilung auf der Wicklungsoberflache. Vor die-
sem Hintergrund wird ein modulares Messkonzept benétigt, das auf Ba-
sis einer geometrischen Rekonstruktion realer Statorwicklungsenden
mit verteilten Runddrahtwicklungen eine Bestimmung der lokalen Wir-
mestromdichten und somit des Wérmeiibergangs ermdglicht. Das
Messkonzept soll zugleich eine zeiteffiziente Variation der Geometrie-
parameter der Wicklungen erlauben, ohne dabei jedoch die Fliissig-
keitsverteilung gegeniiber realen Wicklungsenden substantiell zu beein-
flussen.

Zur Ol-Spriihnebelkiihlung der Statorwicklungsenden elektrischer An-
triebsmaschinen werden druckzerstdubende Einstoffdiisen mit einer
moglichst homogenen Fliissigkeitsverteilung als die aussichtsreichsten
Kandidaten betrachtet. Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen
Bedingungen in elektrischen Maschinen wird daher ein Sprithlanzen-
system bendtigt, das eine systematische Variation der Diisenmodelle,
der Diisenanzahl und der Diisenposition erlaubt.

Aus verschiedenen Untersuchungen der Literatur (s. Abschnitt 2.3.2) geht
hervor, dass der konvektive Warmeiibergang von Spriihkiihlungssyste-
men durch den Zerfallsprozess der Spriihstrahlen beeinflusst wird.
Folglich wird ein optischer Zugang benétigt, der eine Charakterisierung
des Zerstdubungsprozesses durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
und mechanische Patternatoren ermoglicht.

Zur Generierung einer umfangreichen Messdatenbasis soll die Versuchs-
anlage einen Betriebsparameterbereich abdecken, der sowohl innerhalb
als auch auflerhalb des typischen Wertebereichs von Kiihlsystemen
elektrischer Antriebsmaschinen liegt (V;, = 0,11/min — 10 1/min,
App = 0,2 bar — 10 bar, 9, = 15°C — 90 °C).

Aufgrund der Stoffdatenvariation zwischen unterschiedlichen kommerzi-
ellen Getriebedlen wird ein MF als Kiihlfliissigkeit bendtigt, das durch
Variation seiner Temperatur und Zusammensetzung eine Abbildung des
gesamten technisch relevanten Stoffdatenbereichs kommerzieller Ge-
triebedle mit nur einem Stoffsystem ermdglicht. Die Messdaten des MF
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sind durch die Verwendung eines reprisentativen Getriebedls (ATF VI)
zu uberpriifen. Entsprechend wird ein Flissigkeitskreislauf benotigt,
der einen zeiteffizienten Wechsel bei zugleich hoher stofflicher Rein-
heit zwischen beiden Fliissigkeiten erlaubt.

3.2 Aufbau der Versuchsanlage

3.2.1 Flissigkeitskreislauf

Unter Berticksichtigung der Anforderungsanalyse (Abschnitt 3.1) wurde
im Rahmen dieser Arbeit am Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik in Zu-
sammenarbeit mit dem Elektrotechnischen Institut (beide KIT) eine Versuchsan-
lage zur Untersuchung der OI-Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungsenden
entwickelt und aufgebaut.

Zur Vermeidung von Verunreinigungen zwischen den beiden Fliissigkei-
ten (MF und ATF VI) besteht die Anlage aus zwei nahezu baugleichen Fliissig-
keitskreislaufen. In Abbildung 3.1 ist ein schematisches VerfahrensflieBbild ei-
nes der Fliissigkeitskreisldufe (MF) enthalten. Armaturen und Komponenten zur
Wartung, Befiillung und Entleerung des Kreislaufs sind fiir eine bessere Uber-
sicht nicht enthalten. Jeder Kreislauf enthilt drei Hauptkomponenten: den Ther-
mostaten (RP 3530 oder RP 3090 CW, LAUDA) sowie die beiden Messumge-
bungen, die Sprithkammer (Sprk) und die generische elektrische Maschine (EM).
Zur Gewihrleistung quasistationdrer Betriebszustinde sind alle Rohrleitungen
thermisch isoliert (Armaflex AF, Armacell). Im Messbetrieb werden durch eine
Bypassregelung bestehend aus einer Zahnradpumpe (FLM 314, LINN) und zwei
pneumatischen Regelventilen (Stellungsgeber Typ 8694 mit Geradsitzventil Typ
2301, BURKERT) unterschiedliche Volumenstrome erzielt. Es wird ein Filter mit
einer Maschenweite von 40 pm (FTSS-ML18-05 mit Filterelement SSE-ST10—
40, FITOK) zur kontinuierlichen Entfernung von Feststoffpartikeln verwendet.
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Abbildung 3.1: Schematisches VerfahrensflieBbild eines Fliissigkeitskreislaufs (MF) einschlieBlich
der beiden Messumgebungen (Sprithkammer, Generische elektrische Maschine).

Die Bestimmung des Massenstroms erfolgt mittels eines Coriolis-Durch-
flussmessers (SITRANS MASS 2100 oder SITRANS FC430 mit Messumformer
Typ FCT030, SIEMENS). Durch Einsatz zweier pneumatischer 2/2-Wege-Ven-
tile (Geradsitzventil Typ 2012) wird zwischen dem Sprithkammer- und Maschi-
nenbetrieb variiert. Ausgehend von der jeweiligen Messumgebung gelangt die
Fliissigkeit zuriick in den Thermostaten. Zur Uberwindung des Héhenunter-
schieds zwischen der generischen elektrischen Maschine und dem Thermostaten
wird zusétzlich ein Riicklaufbehélter mit einer flillstandgeregelten Zahnrad-
pumpe (FLM 323, LINN) verwendet. Der Druck am Pumpenaustritt sowie am
Eintritt in die jeweilige Messumgebung wird durch Relativdrucksensoren
(APO017, Autosen) bestimmt. Zur Vermeidung unzuléssiger Druckniveaus ist je-
der Drucksensor iiber eine Sicherheitsabschaltung mit der Zahnradpumpe (P-1)
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3 Experimentelle Vorgehensweise

gekoppelt. Die Temperatur der Fliissigkeit wird durch Platinwiderstandsthermo-
meter (2 mm PT100 Klasse A, Electronic Sensor) gemessen.

Fiir die Fliissigkeitszufuhr in die jeweilige Messumgebung werden Spriih-
lanzen verwendet. Abbildung 3.2 zeigt die Seitenansicht einer Spriithlanze ein-
schlieBlich der zugehodrigen Druck- und Temperatursensorik. Weiterhin ist eine
Schnittansicht einer der eingesetzten Vollkegeldiisen mit X-formigem Wirbel-
kammereinsatz und den benétigten Geometrieparametern enthalten. Dabei wird
im Rahmen dieser Arbeit zwischen den tangentialen und vertikalen Portflachen
des Wirbelkammereinsatzes unterschieden (Ap;, Apy ;).

PT100 Relativdrucksensor

Abbildung 3.2: Seitenansicht einer Sprithlanze (oben) mit Relativdrucksensor und PT100 und
Schnittansicht einer Vollkegeldiise mit X-formigen Wirbelkammereinsatz (unten).

Die Lanze besteht aus einem Prézisions-Hydraulikrohr (12X2 ES2A, Be-
zner), in dessen Ende ein 1/8"-Gewinde zum Einschrauben der Vollkegeldiisen
eingeschnitten ist. Die Temperatur- und Drucksensoren werden entweder, wie
dargestellt, direkt durch T-Stiicke (SS-TTF-ML12-RP4, FITOK) in die Lanze
eingebracht (bei Sprithkammer), oder die Druckmessung erfolgt aufgrund von
Bauraumrestriktionen bereits in den Zuleitungen der Lanzen (bei generischer
elektrischer Maschine). Dabei zeigen Voruntersuchungen, dass der Druckverlust
zwischen dem Drucksensor und dem Diiseneingang gegeniiber dem Druckver-
lust iiber der Diise vernachldssigbar ist. Ebenfalls variiert die Lange der Spriih-
lanzen Lg;, mit der jeweiligen Messumgebung zwischen 157 mm und 278 mm.
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3.2 Autbau der Versuchsanlage

Fiir eine moglichst homogene Fliissigkeitsverteilung auf den Statorwick-
lungsenden werden Vollkegeldiisen als Diisentyp ausgewéhlt. In Tabelle 3.1 ist
eine Ubersicht der untersuchten Diisenmodelle einschlieBlich der Herstelleran-
gaben enthalten. Der grundlegende Aufbau aller verwendeten Diisen ist identisch
zur Schnittdarstellung in Abbildung 3.2. Fiir eine bessere Zuordnung enthilt die
Bezeichnung jedes Diisenmodells neben dem Hersteller (z. B. Schlick) auch de-
ren nominalen Sprithwinkel und Nenndurchsatz (App = 3 bar mit Wasser bei
16 °C (Schlick) und 21 °C (SprayingSystems)). Alle erforderlichen Geometriepa-
rameter der Diisen (s. Abbildung 3.2, unten) wurden unter Einsatz eines Digital-
mikroskops (VHX-7000 N, KEYENCE) und einer Schieblehre (Absolute AOS
Digimatic 150 mm, MITUTOYO) bestimmt (s. Tabelle A.1 im Anhang). Zur Be-
stimmung der Diisenkonstante K aus Gl (2.2) wurden ausschlie8lich die tangen-
tialen Portflichen der Wirbelkammereinsitze (s. Abbildung 3.2) verwendet.

Tabelle 3.1: Ubersicht der untersuchten Diisenmodelle der Hersteller Schlick und SprayingSystens.
mit Nenndurchsitzen von 0,5 1/min bis 1 1/min.

Diisenmodell Modellreihe nach Nenndurchsatz Nominaler

/ = Hersteller / — /1/min Sprithwinkel / °
Schlick45-0,5 553 0,5 45
Schlick60-0,5 553 0,5 60
Schlick120-0,5 556 0,5 120
Schlick45-1 553 1 45

Schlick55-1 553 1 55
SprayingSystems-  GG-1.5 1,1 60

60-1,1

3.2.2 Sprithkammer

Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau der Sprithkammer einschlieBlich eines
Probenkdrpers verteilter Statorwicklungsenden fiir einen Eindiisenbetrieb. Der
Anlagenaufbau ermdglicht dabei auch einen Mehrdiisenbetrieb mit bis zu drei
Spriihlanzen. Die Spriihkammer des Modellfluid- und Getriebe6lkreislaufs sind
baugleich. Das Grundgeriist, der Boden und der Deckel der Sprithkammer beste-
hen aus einer Aluminiumlegierung (EN AW-6082). Die Seitenwénde einschlie3-
lich der Zugangsluke sind aus Acrylglas gefertigt und dienen als optischer Zu-
gang. Die Spriihlanzen werden durch Klemmringverschraubungen (SS-12M0-1-
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8RSAY, Swagelok) in unterschiedlichen radialen und azimutalen Positionen im
Deckel befestigt. Durch den Einsatz von Klemmringen aus Teflon und einer
Feingewindestange wird eine Variation der axialen Position der Spriihlanze er-
moglicht. Die Probenkdrper werden durch Passstifte (5 mm Durchmesser) in un-
terschiedlichen Positionen auf dem Probenaufnehmer platziert. Weiterhin kann
der Probenaufnehmer rotiert und in unterschiedlichen azimutalen Positionen fi-
xiert werden, wodurch weitere Ausrichtungen zum Diisenaustritt ermdglicht
werden. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der
Probenkérper findet sich in Abschnitt 3.5.

Einsatzdeckel
_22, 50

A

o Emgang P
3 ensorik] L

Probenkorper

Abbildung 3.3: Seiten- und Schrigansicht der Sprithkammer mit einer Sprithlanze und einem Pro-
benkorper von Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen. Die BemafBung der Kom-
ponenten ist in Millimetern angegeben.

Als eine der zentralen Einflussgroflen der Sprithnebelkithlung wird im
Rahmen dieser Arbeit die Diisendistanz zyy untersucht (s. Abbildung 3.3, links).
Die Diisendistanz ist als die mittlere axiale Distanz zwischen der warmeiibertra-
genden Oberfldche eines Probenkorpers (s. Abschnitt 3.5) und der Diisenaus-
trittséffnung definiert. Bei bekannter Hohe der Sprithkammer, Lange der Spriih-
lanzen und Hohe des jeweiligen Probenkorpers wird die Diisendistanz aus den
Messwerten einer Tiefenmessschraube (TMS, MW-IMPORT) ermittelt. Im Falle
einer strukturierten Probenkorperoberfliche wird die mittlere Probenkdrperhdhe
(bezogen auf die wiarmeiibertragende Oberflache, s. Abschnitt 3.5) verwendet.
Fiir die Auswertung in Kapitel 5 wird weiterhin ein Zylinderkoordinatensystem
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3.2 Autbau der Versuchsanlage

(Tsprio Zsprio Psprk) zur Bestimmung der Mess- und Diisenpositionen benétigt.
Der Ursprung des Koordinatensystems ist im Mittelpunkt des Einsatzdeckels auf
Hohe dessen Oberkante platziert (s. Abbildung 3.3, links). Die Mess- und Dii-
senpositionen bezeichnen dabei die Lage des Mittelpunktes der warmeiibertra-
genden Oberfldche eines Probenkorpers und der Diisenaustrittsdffnung innerhalb
der jeweiligen Messumgebung.

3.2.3 Maschinenpriifstand

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Charakterisierung des konvektiven
Wirmeiibergangs der Ol-Spriihnebelkiihlung liegt, wird auf eine Detailbeschrei-
bung der Maschinenkomponenten verzichtet. Fiir die zugehorige elektromagne-
tische Auslegung des Maschinenpriifstands wird auf die Dissertation von Felix
Hoffmann [4] verwiesen. Abbildung 3.1 zeigt den generellen Aufbau des Ma-
schinenpriifstands, bestehend aus zwei Hauptkomponenten: einer Antriebsma-
schine und einer generischen elektrischen Maschine.

Die Antriebsmaschine (permanentmagneterregte Synchronmaschine) ist
iiber eine Balgkupplung (BK2, R+W) an die generische elektrische Maschine
angebunden und schleppt deren Welle im Messbetrieb. Die Maschine ist fiir eine
Drehzahl von maximal 12 000 1/min ausgelegt und die maximale Ausgangs-
leistung betrdgt 10 kW. Die zugehorige Leistungselektronik wurde am Elektro-
technischen Institut (ETI) des KIT entwickelt.

Bei der generischen elektrischen Maschine handelt es sich um die eigent-
liche Messumgebung, in welcher der Wirmeiibergang der Ol-Spriihnebelkiih-
lung untersucht wird. Das Maschinengehduse wurde aus einer Aluminiumlegie-
rung (EN AW 6082) gefertigt. Der AuBendurchmesser des Stators betrigt
180 mm, und der Innendurchmesser 110 mm, womit sich bei einer Luftspalt-
weite von 1 mm ein AuBlendurchmesser des Rotors von 108 mm ergibt. Entge-
gen einer funktionsfahigen elektrischen Maschine verfiigt sie {iber keinen Stator
mit einem bewickelten Eisenkern, sondern einen modularen Statorendring mit
integrierter Temperaturmesstechnik und einer Aktivlinge von 60 mm. Der End-
ring wird wie auch in den Sprithkammern (vgl. Abbildung 3.3) durch Passstifte
(5 mm Durchmesser) auf dem Probenaufnehmer der Maschine positioniert und
erlaubt eine lokale Aufldsung des Warmeiibergangs in unterschiedlichen Positi-
onen. Der Probenaufnehmer selbst kann in Inkrementen von je 7,5 © um die Ro-
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tationsachse der Maschine gedreht werden, wodurch eine Untersuchung unter-
schiedlicher azimutaler Orientierungen der Wicklungsenden zum Diisenaustritt
ermdglicht wird.

Generische elektrische Maschine Antriebsmaschine

Balg-
kupplung

Axiale Fliissigkeitszufuhr Radiale Flissigkeitszufuhr
Eingang Sensorik

Fithrung
Sensorik

Proben-
aufnehmer

L1 Einsatzdeckel

Abbildung 3.4: Seitenansicht des Maschinenpriifstands (oben) bestehend aus einer generischen
elektrischen Maschine und einer Antriebsmaschine, Schnittansicht der generischen elektrischen Ma-
schine (unten links) und Draufsicht des Einsatzdeckels der generischen elektrischen Maschine (unten
rechts).

Fiir eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus der Statorendringe und der
Funktionsweise des Messkonzepts wird auf Abschnitt 3.5 verwiesen. Im Mess-
betrieb wird nur ein Endraum (Beliiftungsseite) der Maschine verwendet, da die
Antriebs- und Beliiftungsseite geometrisch gleich sind. Uber die Antriebsseite
wird daher die Sensorik (Zuleitungen, Thermoelemente) durch Kabelverschrau-
bungen zugefiihrt.

50



3.3 Modellfluidkonzept

Im Messbetrieb erfolgt die Fliissigkeitszufuhr mit bis zu vier Sprithlanzen
zeitgleich (vgl. Abbildung 3.1). Dabei wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen
zwei Arten der Flissigkeitszufuhr unterschieden. Die Fliissigkeit kann aus axia-
ler Richtung iiber das Lagerschild und aus radialer Richtung {iber das Maschi-
nengehéuse zugefiihrt werden. Bei der axialen Fliissigkeitszufuhr liegen Lanzen-
positionen auf zwei unterschiedlichen Radien (72,5 mm und 77,5 mm) im
Einsatzdeckel vor. Fiir eine akkurate Bestimmung der individuellen Einflussgro-
en werden die beiden Arten der Fliissigkeitszufuhr (axial, radial) getrennt un-
tersucht. Die Welle der generischen elektrischen Maschine ist als Hohlwelle ge-
fertigt, wobei durch radiale Wellenbohrungen auch eine wellenseitige Fliissig-
keitszufuhr ermoglicht wird. Die zugehorigen Ergebnisse sind in unterschiedli-
chen eigenen Fachbeitragen [29,30] und in der Dissertation von Felix Hoffmann
[4] veroffentlicht und stehen nicht im Fokus dieser Arbeit.

Analog zu den Spriihkammermessungen erfolgt die Bestimmung der Dii-
sendistanz zy, bei bekannten Abmessungen der Endringmodule, Spriithlanzen
und des Maschinengehduses unter Verwendung einer Tiefenmessschraube
(TMS, MW-IMPORT). Fiir die Auswertung in Kapitel 6 wird weiterhin ein Zy-
linderkoordinatensystem (1gy, Zem, Pem) Zur Bestimmung der Mess- und Diisen-
positionen benétigt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt innerhalb des
Lagerschilds auf der Rotationsachse der Welle (s. Abbildung 3.4, unten links).

3.3 Modellfluidkonzept

Die Grundproblematik beim Einsatz von Getriebedlen als Kiihlfliissigkei-
ten besteht in der Variation der Stoffdaten mit dem Oltyp (s. Tabelle E.1). Dar-
iiber hinaus beriicksichtigt die Literatur zur Ol-Spriihnebelkiihlung elektrischer
Maschinen héufig nicht die Temperaturabhingigkeit der Stoffdaten (s. Ab-
schnitt 2.1).

Mit der libergeordneten Zielsetzung dieser Arbeit, ein belastbares Wiér-
meiibergangsmodell der Ol-Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungsenden zu
entwickeln, muss auch der gesamte Stoffdatenbereich kommerzieller Getriebe-
ole in den Messungen abgedeckt werden. Daher werden im Rahmen dieser Ar-
beit wissrige Glyzerinlosungen als MF verwendet. Die Grundidee des MF ba-
siert auf der Abbildung des Stoffdatenbereichs kommerzieller Getriebedle mit
nur einem Stoffsystem. Hierzu werden die Temperatur und Zusammensetzung
des MF variiert. Zur Herstellung der Modellfluidlésungen wird Glyzerin (G) mit
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einem Reinheitsgrad von 99,5% (Fuchs Lubricants Germany) und VE-Wasser
verwendet. Zusitzlich wird ein Getriebedl des Typs Dexron ATF VI (Fuchs
Lubricants Germany) verwendet, um als Referenzfliissigkeit das Modellfluid-
konzept zu validieren.

Alle erforderlichen Stoffdaten der beiden Fliissigkeiten wurden in einem
Temperaturbereich von 30 °C bis 90 °C bestimmt und temperatur- und zusam-
mensetzungsabhingige Stoffdatenmodelle entwickelt. Die zugehoérigen Model-
lansitze sind bereits in [138] verdffentlicht. Eine Ubersicht der verwendeten
Messgerite und Wertebereiche der Stoffdaten findet sich in Abschnitt E.2 und
E.3 des Anhangs.

Die Auswahl der relevanten Temperaturen und Zusammensetzungen des
MF erfolgte nicht auf Basis der Absolutwerte der Stoffdaten, sondern unter Be-
riicksichtigung zweier dimensionsloser Kennzahlen: der Ohnesorge- (Gl. (2.4))
und der Prandtl-Zahl (Gl. (2.31)). GemaB Kapitel 2 vereinen die beiden Gréfien
mit der Stabilitdt der Fliissigkeitsstrahlen und dem Verhiltnis der hydrodynami-
schen zu thermischen Grenzschichtdicke grundlegende Prozesse des konvekti-
ven Wirmetransports der Sprithnebelkiihlung. Dariiber hinaus enthalten sie keine
Betriebsparameter und sind ausschlieBlich von den Stoffdaten der Fliissigkeiten
abhéngig, womit sie sich sehr gut fiir die Vorauswahl der zu untersuchenden
Stoffdatenbereiche eignen. Zur Visualisierung der Funktionsweise des Modell-
fluidkonzepts sind in Abbildung 3.5 (oben) die Prandtl- und Ohnesorge-Zahl des
MF und ATF VI abhéngig von der Fliissigkeitstemperatur J;, dargestellt. Als
charakteristisches LadngenmaB3 der Ohnesorge-Zahl wird ein Durchmesser der
Diisenaustrittséffnung d, von 1 mm verwendet. Die unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen des MF (70 Ma% G — 100 Ma% G) sind als Linien mit
blau/schwarzem Farbgradienten und das ATF VI in Form einer roten Linie dar-
gestellt. Die unterschiedlichen Temperaturbereiche des ATF VI (Anlauf-, Be-
triebs-, Uberlastungsbereich) sind durch schwarze gestrichelte Linien voneinan-
der abgegrenzt. Aus der Auftragung geht hervor, dass durch eine Variation der

Zusammensetzung und der Temperatur des MF der gesamte Wertebereich des
ATF VI (Pry, und Ohg,)) abgebildet wird.
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3.3 Modellfluidkonzept
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Abbildung 3.5: Ubersicht des Funktionsprinzips des Modellfluidkonzepts mit der Prandtl- und Oh-
nesorge-Zahl als Funktion der Fliissigkeitstemperatur (oben) und einem direkten Vergleich des
ATF VI mit einer beispielhaften Zusammensetzung des MF (unten).

Dariiber hinaus bestétigt der direkte Vergleich einer beispielhaften Zu-
sammensetzung des MF (90 Ma% G mit 9, = 30 °C — 90 °C) mit den Werten
des ATF VI in Abbildung 3.5 (unten), dass zusétzlich die Wertebereiche beider
Kennzahlen gleichzeitig abgedeckt werden. Die Ubereinstimmung der Kennzah-
len beider Flissigkeiten ist somit ein erster Indikator fiir ein vergleichbareres
Wirmetibergangsverhalten. Abschliefend verdeutlicht die dimensionslose Dar-
stellung, dass durch das Modellfluidkonzept neben dem Betriebsbereich des
ATF VI (2) auch dessen Anlauf- und Uberlastungsbereich (1, 3) sowie die Wer-
tebereiche anderer kommerzieller Getriebedle mit nur einem Stoffsystem abge-
deckt werden.
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3 Experimentelle Vorgehensweise

Im Messbetrieb wurde die Zusammensetzung des MF téglich unter Ein-
satz eines Biegeschwingers (DMA 4100, Anton Paar) bei bekannter Dichtefunk-
tion (s. [138]) bestimmt. Eine Ubersicht der untersuchten Zusammensetzungs-
und Temperaturbereiche der jeweiligen Messkonfiguration findet sich in den Ab-
schnitten 5.1.1, 5.2.1 und im Anhang D.1.

3.4 Messkonzept - Spriihstrahlcharakterisierung

Die Bestimmung der priméren Zerfallsldnge L, und des optischen Spriih-
winkels 0,,¢(2) erfolgt auf Basis von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Als
Messumgebung wird die Sprithkammer (s. Abbildung 3.3) verwendet, wobei zur
Steigerung des Farbkontrasts eine 3D-gedruckte schwarze Riickwand (Acryl-
nitril-Butadien-Styrol) auf der Sprithkammerriickseite installiert wird. Zur Aus-
leuchtung der Spriihstrahlen wird ein LED-Panel (P80Bi, Jinbei) mit einem fla-
chenspezifischen Lichtstrom von 36 000 Im/m? bei 0,5 m Abstand verwendet.
Die Hochgeschwindigkeitskamera (DSC-RX100M7, Sony) wird auf einer Mul-
tiarmhalterung (Streaming Arm, Walimex) vor der Zugangsluke der Sprithkam-
mer positioniert. Der Aufbau ermdoglicht somit unterschiedliche Relativpositio-
nen zwischen der Kamera und Diisendffnung. Beziiglich der Kamera-
einstellungen wird zur Reduktion der Bewegungsunschirfe eine moglichst ge-
ringe Belichtungszeit des Sensors (1/12800 s) bei einer hohen ISO-Zahl (6400)
und einem F-Wert von 4 gewihlt. Die Bildauflosung betragt 4864 x 3648 Pixel.
Im Messbetrieb werden fiir jeden Betriebszustand mit einer Bildaufnahmerate
von 20 1/s in Summe 121 Bilder erfasst. Zeitgleich zur Bildaufnahme werden
alle benotigten Betriebsparameter abgespeichert (s. Abschnitt 3.6).

Die Bestimmung der priméren Zerfallslange und des optischen Sprithwin-
kels ist in Abbildung 3.6 fiir einen beispielhaften Betriebszustand dargestellt.
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3.4 Messkonzept — Sprithstrahlcharakterisierung

Primire Zerfallslinge Ly Optischer Spriihwinkel 6op(2)
. = W ey

Abbildung 3.6: Ubersicht der Bestimmung der primiren Zerfallslinge Ly, (links) und des optischen
Sprithwinkels 6,,,(z) (rechts). Als Diisenmodell wird die Schlick45-0,5 (App = 3 bar; 9y, =
66 °C; MF 91 Ma% G) verwendet.

Das Messergebnis der primédren Zerfallsldnge entspricht dem arithmeti-
schen Mittelwert aus je fiinf Bildaufnahmen (mit den Bildnummern
1;31;61;91;121). Die Einzelwerte der Zerfallslinge werden manuell unter
Einsatz der Software ImageJ bestimmt (s. Abbildung 3.6, links), wobei der be-
notigte MafBstab einer Bildaufnahme aus der Diisenlédnge L (s. Tabelle A.1) re-
sultiert. Dariiber hinaus wird auf Basis der Bildaufnahmen auch der vorliegende
Zerfallsmodus (s. Abbildung 2.4) erfasst.

Der optische Sprithwinkel wird automatisiert unter Verwendung einer
Bildbearbeitungsroutine in der Software MATLAB ermittelt. Hierzu wird jede der
121 Bildaufnahmen eines Betriebszustands in ein Graustufenbild umgewandelt.
Im Anschluss wird die Standardabweichung der Helligkeitswerte (0 bis 256) je-
des Pixels ermittelt und auf die maximale Standardabweichung aller Pixel nor-
miert. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine Verwendung des gesamten Grau-
tonspektrums. AnschlieBend wird das Bild der normierten Standardabweich-
ungen in ein Bindrbild tiberfiihrt (s. Abbildung 3.6, rechts), sodass eine eindeu-
tige Grenze zwischen der Umgebungsluft und dem Spriihstrahl zu erkennen ist.
Das Binérbild wird gleichmiBig in 17 axiale Distanzen ausgehend vom Diisen-
austritt unterteilt. Der optische Sprithwinkel wird fiir jede der axialen Distanzen
unter Verwendung von GL. (3.1) bestimmt.

81 X &
Bopt(2) = arctan <M>
€1 €2

3.1)
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3 Experimentelle Vorgehensweise

Dabei entsprechen €; ; und €; , den Vektoren zwischen dem Diisenaustritt
(BP2 in Abbildung 2.5) und den Eckpunkten des Spriihstrahls in der jeweiligen
axialen Distanz j (s. Abbildung 3.6 fiir die axiale Distanz z,). Aufgrund radialer
und azimutaler Inhomogenitéiten in der Fliissigkeitsverteilung sind die Spriih-
strahlen nicht notwendigerweise achsensymmetrisch.

Mit der Fliissigkeitsgeschwindigkeit innerhalb der Spriihstrahlen existiert
eine weitere bedeutsame Charakteristik des Zerfallsprozesses. Daher werden zu
deren makroskopischer Bestimmung (s. Abschnitt 2.2.2.2) unterschiedliche me-
chanische Patternatoren (MP) verwendet. Der Aufbau eines Patternators ist in
Abbildung 3.7 dargestellt.

hMP = 96 mm

5 mm Passstift =02 — =
Smp SN 11 = Patternatorabschnitt (1 — 10)

:
j = Patternatorsegment (1 — 4)

Abbildung 3.7: Autbau eines mechanischen Patternators mit Seiten- und Schrigansicht (links) und
Draufsicht (rechts). Es wird zwischen zehn radialen Patternatorabschnitten i und vier azimutalen Pat-
ternatorsegmenten j unterschieden.

Jeder Patternator dieser Arbeit ist mit vier azimutalen Segmenten (j) und
zehn radialen Abschnitten (i) in insgesamt 40 Patternatorkammern unterteilt.
Der mittlere Kammerradius 7; steigt abhéngig von der Grof3e eines Patternators
um je 2,75 mm (MP-2,75mm) oder 5,5 mm (MP-5,5mm) zwischen zwei an-
grenzenden radialen Abschnitten (z. B. 7;_; und 7; in Abbildung 3.7) an. Die Be-
rechnung der mittleren Radien ist in GI. (A.1) des Anhangs dargestellt. Die
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3.4 Messkonzept — Sprithstrahlcharakterisierung

Wandstérke der Patternatorkammern syp wurde mit 0,2 mm so niedrig wie fer-
tigungstechnisch moglich gewahlt, um den Einfluss der Patternatorgeometrie auf
die Fliissigkeitsverteilung zu minimieren. Die Herstellung der Patternatoren er-
folgt institutsintern im 3D-Druckverfahren mit einem SLA-Drucker (Form 3+,
Formlabs). Als Druckmaterial wird ein glasgefiilltes Photopolymerharz (Rigid
10K, Formlabs) verwendet. Durch das Druckverfahren wird ein hoher Detailgrad
bei einer zugleich hohen mechanischen Stabilitét erzielt.

Im Messbetrieb werden die Patternatoren durch Passstifte (5 mm Durch-
messer) auf dem Probenaufnehmer der Sprithkammer (s. Abbildung 3.3) positi-
oniert und die Vollkegeldiisen zentrisch zum Patternator ausgerichtet. Dabei
schirmt eine pneumatische Hubkolbenvorrichtung die Patternatoren vor den
Flissigkeitsstrahlen ab, bis ein quasistationdrer Betriebszustand (s. Ab-
schnitt 3.6) erreicht ist. Beim Starten der Messdatenaufzeichnung wird der Hub-
kolben ausgelenkt und die gesamte Fliissigkeit der Spriihstrahlen tritt in die un-
terschiedlichen Patternatorkammern ein. Zur Reduktion der Messunsicherheit
wird die hochstmogliche Messdauer T gewéhlt, bei welcher keine der Patter-
natorkammern tiberlduft. Nach Abschluss der Messdatenaufzeichnung wird der
Patternator automatisch durch die Hubkolbenvorrichtung verdeckt. Die Masse
der Fliissigkeit My, ;; in jeder Patternatorkammer wird durch Wiegen (PCD, Kern
& Sohn) bestimmt. Bei bekannter Massenverteilung wird somit durch Gl. (3.2)
die lokale Volumenstromdichte vy, ;(7;) als makroskopischer Ausdruck der Fliis-
sigkeitsgeschwindigkeit ermittelt. Die Volumenstromdichte einer Patternator-
kammer wird als konstant behandelt. Fiir die Definition der Auflenradien der Pat-
ternatorabschnitte 7; , und 7;_; , wird auf Abbildung A.1 des Anhangs verwiesen.

v (7)) = M
Y e (k) e

Zur Bestimmung des effektiven Spriihwinkels B¢ (s. Abbildung 2.5)

wird der Schwerpunktradius 75, ; (s. Gl. (3.3)) jedes azimutalen Patternatorseg-

3.2)

ments bendtigt. Dieser entspricht dem Radius, auf welchem der Massenschwer-
punkt der Fliissigkeit im Spriihstrahl lokalisiert ist. Die Berechnungsgleichung
basiert auf der Vereinfachung, die Massenstromdichte 1, ;; innerhalb einer Pat-
ternatorkammer als ortsunabhéngig zu betrachten.

4 Ty — i)

‘rS .= .
b.J . n=10 ., 2 __ .2
3-m i=1 My,ji (ri,a ri—l,a)

(3.3)
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3 Experimentelle Vorgehensweise

Der effektive Sprithwinkel ergibt sich somit unter Verwendung von
Gl. (3.4) durch eine arithmetische Mittelung der Messwerte jedes Patternatorseg-
ments j.

n=4
Bure(Zap) = ~ Tsp
eff(Zmp) = 5 arctan o (3.4)
e MP

3.5 Messkonzept - Warmeiibergang

3.5.1 Probenkorper - ebene und glatte Oberfliche

Abbildung 3.8 zeigt den Aufbau eines Probenkorpers (PK) mit einer ebe-
nen, glatten Oberfldche in Form einer Schrigansicht und einer Draufsicht (links)
sowie einer Schnittdarstellung (rechts). Der Probenkorper besteht aus einem
Grundkorper (GK) aus temperaturbestandigem Silikonkautschuk
(KDSV M 4470, R&G Faserverbundwerkstoffe), in dessen Mitte ein T-formiges
Messelement (MEI) aus einer Aluminium- oder Kupferlegierung (EN AW-2007
und EN CWO004A, Batz + Burgel) eingelassen ist. Durch einen 3D-gedruckten
Deckel aus Polycarbonat (Polymax PC-1,75mm, Polymaker) werden die Proben-
korper in der Sprilhkammer mit Passstiften (5 mm Durchmesser) positioniert.
Die Herstellung der Grundkorper erfolgt im Gussverfahren. Der eingesetzte Si-
likonkautschuk hat eine Shore-A-Hirte von 60, sodass keine relevanten Defor-
mationen im Messbetrieb auftreten. Die Funktion des Grundkorpers besteht da-
rin, die Seitenflachen des MEI vor Benetzung zu schiitzen und Wérmeverluste
zu minimieren. Die Kantenldnge der Umgebungsfliche (bgy) ist fiir alle Grund-
kdrper mit 43,5 mm identisch. Die Herstellung der MEI erfolgt im Frésverfah-
ren, wobei alle Geometrieparameter der MEl im Nachgang der Fertigung mit ei-
ner Schieblehre (Absolute AOS Digimatic 150 mm, MITUTOYO) und einem
Digitalmikroskop (VHX-7000 N, KEYENCE) ermittelt werden. Zur Temperatur-
messung werden vier 0,5 mm Thermoelemente (Typ K Klasse 1 IEC 584-3,
Electronic Sensor) in den symmetrisch verteilten Bohrungen zweier Messebenen
(ME 1 und ME 2) mit dem Klebstoff 401 von LOCTITE eingeklebt. Die Boh-
rungen haben einen Durchmesser drg von 0,6 mm und eine Tiefe xpg von min-
destens 6 mm. Die Unterseite der ME] wird durch einen elektrischen Heizer
(HAP6947, Minco) kontaktiert. Gapfiller (Keratherm-Softherm-86/525, Kerafol)
ober- und unterhalb des Heizers werden verwendet, um Kontaktwiderstinde zu
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3.5 Messkonzept — Warmeiibergang

reduzieren und den Heizer gleichmiBig durch den Deckel zu verpressen. Zur
Uberwachung der Heizertemperatur wird ein Thermoelement in den Deckel ein-
geklebt (s. Abbildung 3.8).

Messelement (MEI)

Deckel

Kabel-
“>Passstitt (5 mm)

fihrung

@ Thermoelement

by = by, = 12,7 mm; 6,35 mm B Gapfiller

bek ~ 43,5 mm [OElektrischer Heizer

bgk

Abbildung 3.8: Aufbau eines Probenkdrpers (PK) mit einer ebenen, glatten Oberfléche in Form einer
Schrigansicht und Draufsicht (links) sowie einer Schnittansicht (rechts).

Die Bestimmung der Wirmeiibergangskoeffizienten ayy auf der wérme-
iibertragenden Bezugsfliche der MEI (4yy) erfolgt unter Einsatz von Gl. (3.5).
Der Ansatz resultiert aus einer Kombination eindimensionaler Warmeleitung in-
nerhalb der MEI mit der Kinetik des Wérmeiibergangs aus Gl. (2.30). Wérme-
verluste iiber die Seitenflichen der MEI werden aufgrund der thermischen Isola-
tion durch den Grundkoérper vernachléssigt. Die Zuordnung der Geometriepara-
meter z;, und z,yy ist in Abbildung 3.8 enthalten. Die Temperaturen 9,, 9, und
91,0 entsprechen den mittleren Temperaturen der Messebenen ME 1 und ME 2
und der Fliissigkeitstemperatur am Diisenaustritt. Die thermischen Widerstinde
der Bohrungen werden durch eine gewichtete Kombination parallel und seriell
gekoppelter Warmeleitungswiderstéinde in Form zweier effektiver Warmeleitfa-
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3 Experimentelle Vorgehensweise

higkeiten Aegrq, und Aggrow beriicksichtigt. Diesbeziiglich wurden die Warme-
leitfahigkeiten der MEI-Materialien experimentell ermittelt und temperaturab-
héngige Modellansdtze entwickelt (s. Anhang E.4). Eine detaillierte Beschrei-
bung der effektiven Warmeleitfahigkeiten findet sich im Anhang A.3. Fiir jede
MEI-Geometrie wurden Finite-Elemente-Simulationen mit der Software Auto-
desk CFD durchgefiihrt und die Giiltigkeit der Modellgleichung (Gl. (3.5)) veri-
fiziert. Die Tiefe der Bohrungen xrg betrégt stets 6 mm, um Temperaturgradi-
enten entlang der Thermoelemente zu minimieren. Die Auswirkungen einer
azentrischen Positionierung der Thermoelemente innerhalb der Messebenen auf
das Messergebnis wurden ebenfalls numerisch untersucht und sind aufgrund der
hohen Wirmeleitfihigkeit des MEI-Materials vernachlissigbar. Eine Ubersicht
des verwendeten Simulationssetups und der zugehdrigen Ergebnisse ist im An-
hang A.3 enthalten.

_— Qw _ Aeff,12 (91 — 9,)
w= =
o . F— 35
w(®w —910) 12 (192 — ﬁ . %(191 -, — 19L,o) G-

Mit den unterschiedlichen MEI-Geometrien wird somit zwischen diver-
sen PK mit ebener, glatter Oberflache differenziert. Die relevanten Unterschiede
zwischen den PK bestehen in den Kantenldngen der MEIl (b, ; = b, ) mit Wer-
ten von ca. 12,7 mm oder 6,35 mm sowie den Materialien der MEl (Aluminium-
oder Kupferlegierung). Fiir eine eindeutige Zuordnung der Messergebnisse wird
eine Nomenklatur zur Probenkdrperbenennung (X1-X2-X3) verwendet. Dabei
steht X1 fiir die Morphologie der wiarmeiibertragende Bezugsfliache (stets G fiir
glatt), X2 fiir das MEI-Material (Al=Aluminium; Cu=Kupfer) und X3 fiir die
Kantenldnge der quadratischen MEI-Oberfldche in Millimeter (6,35; 12,7). Eine
Ubersicht aller verwendeten PK mit ebener, glatter Oberfléche einschlieBlich de-
ren Geometrieparameter ist in Tabelle A.2 enthalten.

3.5.2 Probenkorper - Statorwicklungsenden

Die Grundidee des Messkonzepts basiert auf einer geometrischen Rekon-
struktion realer Statorwicklungsenden durch modulare Endringe. Angesichts der
hohen Komplexitit der Ol-Spriihnebelkiihlung mit zahlreichen EinflussgroBen
wird zwischen zwei Auflésungsgraden der Statorwicklungsenden unterschieden.
Zum einen wurden modulare Endringe mit einer glatten Oberfliche entwickelt
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3.5 Messkonzept — Warmeiibergang

und zum anderen wurde das Messkonzept durch eine Aufldsung einzelner Leiter
um eine strukturierte Oberflache der Endringe erweitert.

Beginnend mit den glatten Statorwicklungsenden wurde die generelle Ge-
ometrie der Endringmodule auf Basis einer Oberflachendigitalisierung (durch
die Firma GOM) eines industriegewickelten Stators mit verteilten Runddraht-
wicklungen (s. Abbildung A.4) definiert und im néchsten Schritt auf die Abmes-
sungen des Stators der generischen elektrischen Maschine skaliert. Eine
Schnittansicht des zugehorigen Blechpakets der Firma Kienle + Spiess mit in
Summe 36 Nuten und einer Polpaarzahl von 3 ist in Abbildung A.5 des Anhangs
enthalten.

Abbildung 3.9 (links) zeigt eine Drauf- und Seitenansicht eines Endring-
moduls mit glatter Oberflache.

VR-rad-G-Al-12.7

" VR-ax-G-Al-12.7 \AR

ER-VR-ax-G-Al-12,7 VR-we-G-Al-12,7

Abbildung 3.9: Draufsicht und Seitenansicht eines modularen Endrings (ER) von glatten Statorwick-
lungsenden mit axialer Messposition (links) und Draufsicht dreier Probenkdrper von glatten Stator-
wicklungsenden mit radialer, axialer und wellenseitiger Messposition (rechts).

Der Innen- und AuBlendurchmesser des Endrings (dgg i, und dgg 5) betra-
gen 115 mm und 175 mm und die Endringh6he (hggr) 45 mm. Jedes Endring-
modul setzt sich aus vier baugleichen Probenkdrpern zusammen, welche jeweils
einem 90 °-Ausschnitt des Endrings entsprechen. Abhéngig von der Messposi-
tion, d. h., der rdumlichen Lage der wiarmeiibertragenden Bezugsflache der ME],
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wird zwischen drei Ausfithrungen der Probenkdrper unterschieden (s. Abbil-
dung 3.9, rechts). Dabei wird durch Variation der Messposition eine Aufldsung
des Wirmeitibergangs in radialer (rad), axialer (ax) und wellenseitiger (we) Lage
ermoglicht. Die Mittelpunkte der MEI befinden sich abhingig von der Messpo-
sition auf der Halfte der Endringhdhe (hgr Mg = 22,5 mm) oder der Hilfte der
Endringstirnseite (7ggr g1 = 72,5 mm). Die Probenkdrper bzw. Endringe wer-
den durch Passstifte (5 mm Durchmesser) in beiden Messumgebungen (Spriih-
kammer und generische elektrische Maschine) auf dem jeweiligen Probenauf-
nehmer (s. Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4) positioniert.

Somit konnen in beiden Messumgebungen zentrische und azentrische
Ausrichtungen zwischen den wérmeiibertragenden Bezugsflichen und den Dii-
sen untersucht werden. Die Funktionsweise und die Herstellung der Probenkdr-
per sind identisch zu Abschnitt 3.5.1. Die Oberfliche der MEI weist, abhidngig
von der Messposition, eine konvexe (rad) oder konkave Kriimmung (we) auf.
Hinsichtlich der Benennung der Endringe und Probenkdrper wird die Nomenkla-
tur aus Abschnitt 3.5.1 verwendet, mit dem Unterschied, dass ER (Endring) und
VR (verteilte Runddrahtwicklung) auf Rekonstruktionen der Statorwicklungen
hinweisen (s. Abbildung 3.9). Eine Ubersicht der verwendeten PK der Stator-
wicklungsenden einschlieBlich deren Geometrieparameter ist in Tabelle A.3 dar-
gestellt und Bildaufnahmen der zugehdrigen Endringmodule sind in Abbil-
dung A.9 enthalten.

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses der Wicklungsgeometrie auf
den Wirmeiibergang der Ol-Spriihnebelkiihlung wurden auch modulare Proben-
kdrper mit hochaufgeldsten Runddrahtwicklungen bzw. einer strukturierten
MEI-Oberflache hergestellt. Die Generierung der Wicklungsgeometrien erfolgte
durch eine Strukturerzeugungsroutine innerhalb der Software Autodesk Inventor.
Dabei basiert die Routine auf der Geometrie des Blechpakets der Firma Kienle
+ Spiess (s. Abbildung A.5). Weiterhin erfolgt mit einem Drahtdurchmesser von
1,094 mm (1 mm Kupfer, 47 pm nominale Lackdicke nach DIN EN 60317-0-1
[139]), der mittleren Leiterlainge nach Magnussen und Sadarangani [140] sowie
dem elektrischen Fiillfaktor der Nuten (30% oder 38%) eine Vorgabe grundle-
gender Geometrieparameter. Die einzelnen Leiter wurden als dichteste Kugelpa-
ckung in den Statornuten platziert, und beginnend mit zwei Spulen der gleichen
Phase eines Pols wurden die Wicklungsenden rotationssymmetrisch generiert.
Beim Erzeugungsprozess wurde gepriift, dass keine Uberschneidung angrenzen-
der Wicklungsenden vorliegt. Nach Erzeugung der Wicklungsenden wurden
diese in 90 °-Abschnitte segmentiert und Probenkdrper mit unterschiedlichen
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Messpositionen erzeugt. Eine Ubersicht der Wicklungsenden und der zugehéri-
gen Probenkorper mit unterschiedlichen Messpositionen (rad, ax, we) ist in Ab-
bildung 3.10 fiir einen elektrischen Fiillfaktor von 38% (FF38) dargestellt.

Tl

(2) VR-rad-FF38-T-6.32

©) (1) VR-rad-FF38-H-6,17

(4) VR-we-FF38-H-5,78 (5) VR-we-FF38-T-6,35

Abbildung 3.10: Draufsicht und Seitenansicht der Statorwicklungsenden bei einem elektrischen Fiill-
faktor der Nuten von 38% (FF38) und Draufsicht von fiinf Probenkdrpern mit verteilten Runddraht-
wicklungen mit radialer, axialer und wellenseitiger Messposition (rechts).

Der maximale AuBen- und minimale Innendurchmesser der Wicklungs-
enden betragen 180 mm und 126 mm. Die maximale Hohe der Wicklungsenden
hat einen Wert von 44 mm. Weiterhin wird fiir die radiale und wellenseitige
Messposition zwischen unterschiedlichen Hohen der warmetibertragenden Be-
zugsfldche (hyy) unterschieden. Es liegen Messpositionen in Richtung des La-
gerschilds (H) und in Richtung des Blechpakets (T) vor (s. Benennung der PK in
Abbildung 3.10). Eine Ubersicht der Wicklungsenden und Probenkdrper bei ei-
nem elektrischen Fiillfaktor von 30% (FF30) ist in Abbildung A.6 enthalten.

Abbildung 3.11 zeigt unterschiedliche Ansichten eines beispiclhaften
Probenkdrpers mit verteilten Runddrahtwicklungen und einer radialen Messpo-
sition (VR-rad-FF38-T-6,32).
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Messelement (MEI)
Grundkorper (GK)

@ Thermoelement
= by, = 55mm — 6,35 mm I-Gapﬁller
[ Elektrischer Heizer

Abbildung 3.11: Aufbau eines Probenkdorpers (PK) von Statorwicklungsenden mit verteilten Rund-
drahtwicklungen und einer radialen Messposition (VR-rad-FF38-T-6,32) in Form einer Schrigan-
sicht und Draufsicht (links) und einer Schnittansicht (rechts).

Die Funktionsweise des Messkonzepts zur Ermittlung des Warmeiiber-
gangs auf glatten und strukturierten Statorwicklungsenden (s. Abbildung 3.9 und
Abbildung 3.10) unterscheidet sich nur geringfiigig von der ebener, glatter Ober-
flachen (s. Abbildung 3.8). Dabei besteht der Hauptunterschied neben dem ver-
anderten Wertebereich der Geometrieparameter der MEI (s. Tabelle A.4) in der
Verwendung des mittleren Wérmeleitungswegs Z,yy und der strukturierten MEI-
Oberfliache als warmeiibertragende Bezugsfliache Ayy.

Die Bestimmung beider Parameter erfolgte durch die Depth from Defocus
Funktion des KEYENCE Digitalmikroskops (VHX-7000 N) und wurde zusétz-
lich durch Finite-Elemente-Simulationen fiir jede MEIl-Geometrie in der Soft-
ware Autodesk CFD iiberpriift (s. Anhang A.3). Aufgrund der gegeniiber Kup-
ferlegierungen verbesserten Zerspanbarkeit werden alle MEl der Statorwick-
lungsenden aus der Aluminiumlegierung (EN AW-2007) hergestellt.

Die zugehorige Berechnungsvorschrift der Warmeiibergangskoeffizien-
ten ayy ist in Gl. (3.6) enthalten.

o = Aett12 b21b2 2 (¥, —9,)
w = -
z1;  Aw _ Aeftrz  Zpw _ _ ) (3.6)
(19 Aettow  Z12 (1 = 92) =
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3.6 Messdatenerfassung

3.6 Messdatenerfassung

Zur Aufzeichnung der Messdaten der Sensorik wurde eine Routine in der
Software LabVIEW entwickelt. Eine schematische Darstellung der zugehdrigen
Messdatenerfassung ist in Abbildung 3.12 enthalten.

NI 9208 NI 9217 NI 9213
Al: 0 — 20 mA AlL: 0 — 400 Q AL:0 —75mV
NI ¢cDAQ-9178
1. LabVIEW: Dateniibertragungsrate = 5 Hz
— xIs-Datei mit Rohdaten { AI: Analoger Input

| Th: Thermostat

TE: Thermoelement
2. MATLAB: | PT: Platinwiderstandsthermometer |
— Verarbeitung der Rohdaten mit | '
Kalibrierfunktionen jedes Sensors
— xIsx-Datei mit Zielgrofen

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Messdatenerfassung.

Es werden unterschiedliche Module des Herstellers National Instruments
(NI 9208; N1 9217; NI 9213) zur Ermittlung der Rohdaten verwendet. Die Roh-
daten werden in Form analoger Spannungs-, Stromstérke- und elektrischer Wi-
derstandssignale an die LabVIEW-Routine iibermittelt und in xIs-Dateien gebiin-
delt. Jeder Messpunkt einer Warmetibergangsmessung wird liber eine Zeitspanne
von 40 s mit einer Dateniibertragungsrate von 5 Hz aufgezeichnet. Die Auswer-
tung der Rohdaten und Bestimmung der ZielgroBen (z. B. p, M, V, ayy) erfolgt im
Anschluss durch die Kalibrierungsfunktionen jedes Sensors in der Software
MATLAB. Die prozessierten Messwerte werden in xlsx-Dateien gespeichert.

Weiterhin wurden fiir einen zeitunabhéngigen Messbetrieb fiir jeden Be-
triebsparameter (i) Quasistationaritits-Kriterien ermittelt. Demnach wird ein Be-
triebsparameter als quasistationdr behandelt, wenn dessen zeitliche Standardab-
weichung oy ; iiber die letzten 40 s unterhalb eines definierten Grenzwertes liegt.
Eine Ubersicht der Grenzwerte jedes Betriebsparameters ist in Tabelle A.5 des
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3 Experimentelle Vorgehensweise

Anhangs enthalten. Sofern das Kriterium jedes Sensors erfiillt ist, wird die Mess-
datenaufzeichnung gestartet. Die Grenzwerte jeder Messgrofie liegen unterhalb
der jeweiligen erweiterten Messunsicherheit (s. Abschnitt 3.7).

3.7 Messunsicherheitsbetrachtung

Zur Quantifizierung der Messunsicherheit aller Zielgréen wurde eine
Messunsicherheitsbetrachtung des Typs B nach GUM (Guide to the expression
of uncertainty in measurement) [141] durchgefiihrt. Fiir alle Zielgroen wird zur
Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit u, ein Erweiterungsfaktor von 2
verwendet. Aufgrund des hohen Umfangs der Messunsicherheitsbetrachtung
werden beispielhaft die Warmeiibergangskoeffizienten ay, aus Gl. (3.5) und
(3.6) als ZielgroBen prasentiert.

Fiir eine moglichst hohe Genauigkeit der Warmetibergangsmessungen
wurden die gesamten Messketten der Temperatursensoren (TE, PT) unter Einsatz
eines Thermostaten (Oceanus-6 Model 580, ISOTECH) mit einem Referenzther-
mometer (909 L/25/TTI, ISOTECH) und einer Auswerteeinheit (milliK, /SO-
TECH) kalibriert. Zur Reduktion des Einflusses schwankender Umgebungsbe-
dingungen ist die Vergleichsstelle der TE in einem Thermostaten (RC 6 CS,
LAUDA) lokalisiert und wird auf 0 °C temperiert. Die erweiterten Messunsicher-
heiten der kalibrierten TE und PT betragen 0,21 Kund 0,1 K.

Abbildung 3.13 zeigt fiir einen beispielhaften Betriebszustand (VL,O ~
0,41 1/min; zy = 30 mm) die Zusammensetzung der erweiterten Messunsi-
cherheit des Warmeiibergangskoeffizienten (u.(aw)). Es wird zwischen einem
Probenkdrper mit ebener, glatter Oberflache (G-Al-12,7; links) und einem Pro-
benkorper von Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen (VR-
ax-FF38-5,5; rechts) unterschieden.
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G-Al-12.7 Messumgebung: Sprk VR-ax-FF38-5.5

i/r_,o ~ 0,41 I/min

33,8%

2,1%
1,2%

34,6% 229 i 0.8% 93%
[112 ~ 100 kW/m? [ oy ‘}12 ~ 190 kW/m?
aty = 9,7 KW/(m’K) W0 b g = 20,6 kW/(MK)
() = £0,6 kW/(m?K) jTE’ e Ao |y (ay) = £2,2 KW/(mPK)
w

Abbildung 3.13: Zusammensetzung der erweiterten Messunsicherheit u.(ay) eines PK mit ebener,
glatter Oberflache (G-Al-12,7; links) und eines PK von Statorwicklungsenden mit verteilten Rund-
drahtwicklungen (VR-ax-FF38-5,5) fiir einen beispielhaften Betriebszustand (VL,O ~ 0,41 1/min;
Zw = 30 mm).

In der Messunsicherheitsbetrachtung werden mit den Temperaturmess-
werten (91,9,,91,0), den Stoffdaten (A5}, Acy, ATg) und den Geometrieparame-
tern (242, Zaw» Zows D21, D22, A1, X1E, Aw) jegliche Eingangsgrofien der zugeho-
rigen Berechnungsvorschriften (Gl. (3.5), (3.6)) beriicksichtigt. Die Messungen
wurden stets bei der hdchstmoglichen Warmestromdichte (g4, ) durchgefiihrt, um
die Temperaturdifferenz zwischen den Messebenen (ME 1 und ME 2) zu ver-
groBern und den Einfluss der Messunsicherheit der Temperatursensoren zu redu-
zieren. Zusammenfassend betrdgt die relative erweiterte Messunsicherheit im
Mittel 8% fiir die Messdaten ebener, glatter Probenkorper und 14% fiir die
Messdaten von Statorwicklungsenden.

3.8 Inbetriebnahme

3.8.1.1 Reproduzierbarkeit der Messdaten

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit wird eine Warmeiibergangs-
messung innerhalb der Spriihkammer oder der generischen elektrischen Ma-
schine geméf [141] bei den gleichen Betriebsparametern an einem anderen Tag
wiederholt. Mit Gl. (3.7) wird die mittlere absolute prozentuale Reproduzierbar-
keit (MAPR) verwendet, um die Reproduzierbarkeit der Messdaten zu quantifi-
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3 Experimentelle Vorgehensweise

zieren. Die ZielgroBe f entspricht dem Warmeiibergangskoeffizient ayy. Die In-
dizes 1 und 2 sind der Erst- und Reproduktionsmessung zugewiesen und N ent-
spricht der Anzahl an Messpunkten

MAPR = 100,
N

(i—=f2) z)
Ll R
Fiir alle in dieser Arbeit verwendeten Probenkorper wurden Reprodukti-
onsmessungen durchgefiihrt. In Abbildung 3.14 sind eine beispielhafte Repro-
duktionsmessung und die zugehorige Erstmessung innerhalb der Sprithkammer
dargestellt.

(3.7)

50
Messumgebung: Sprk
451 Probenkérper: VR-Ax-FF38-5,5
40 - Diisenmodell: Schlick45-0,5
35 Ausrichtung: zentrisch
(:M\ 30 Fsprkw = T'sprko = 0 Mm
= 30-
E 251 Vo % 0,62 Umin; Pry = 255
2 207
S 5] Datum der Messung;:
B - ® 11.03.2024
10+ = 0 12.03.2024
5] m
0 . . . . .
0 20 40 60 80 100
Zy / mm

Abbildung 3.14: Reproduzierbarkeit der Wérmeiibergangsmessungen innerhalb der Spriithkammer
fir verteilte Wicklungen mit Runddréhten (VR-ax-FF38-5,5).

Hierzu ist der Warmetiibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung ver-
teilter Wicklungen mit Runddriahten (VR-ax-FF38-5,5) in Abhéngigkeit von der
Diisendistanz dargestellt. Der Probenkorper und die Austrittséffnung der Diisen
sind zentrisch zueinander ausgerichtet (Tsprw = Tsprk,o = 0 mm). Die Radien
Tsprigw Und 75,1 o beschreiben die Position des Mittelpunkts der wéirmeiibertra-
genden Bezugsflache (W) und der Diisenaustrittséffnung (0) im Zylinderkoordi-
natensystem der Sprithkammer (Details s. Abschnitt 5.1). Fiir alle Diisendistan-
zen liegt vollstidndiger Tropfenaufprall auf der wirmeiibertragenden Oberflache
vor. Mit einem MAPR von 3% und einer maximalen Abweichung von 8% wird

68



3.8 Inbetriebnahme

eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messdaten erzielt. Die hochsten Abwei-
chungen werden fiir niedrige Diisendistanzen bei den zugleich grofiten Messun-
sicherheiten der Wirmeiibergangskoeffizienten beobachtet. Der Anstieg der
Messunsicherheit mit sinkender Diisendistanz ist ein Resultat des hohen Warme-
iibergangs, durch welchen die Temperaturdifferenz zwischen der Fliissigkeit und
der MEI-Oberfliche (9w — 9, 9) kontinuierlich abnimmt und die relative Unsi-
cherheit der Extrapolation der Oberflichentemperatur ¥y, ansteigt (s. Ab-
schnitt 3.7). Fiir eine zentrische Ausrichtung von MEI zu Diise liegt die Abwei-
chung zwischen Erst- und Reproduktionsmessung bei nahezu allen Messbe-
trieben dieser Arbeit innerhalb der erweiterten Messunsicherheit.

In Abbildung D.5 und Abbildung D.6 des Anhangs sind Reproduktions-
messungen der generischen elektrischen Maschine mit radialer und axialer Fliis-
sigkeitszufuhr enthalten. Die radiale Fliissigkeitszufuhr weist fiir zwei MEI der
Statorwicklungsenden eine zentrische Ausrichtung der Diisen auf, wobei die ver-
bleibenden MEI nicht direkt von den Spriihstrahlen benetzt werden. Im Falle der
axialen Fliissigkeitszufuhr liegt ausschlieBlich eine azentrische Ausrichtung der
Diisen mit partiellem Spriihstrahlaufprall vor. Der MAPR bei zentrischer Aus-
richtung und radialer Fliissigkeitszufuhr zeigt mit 3% eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Sprithkammermessungen (s. Abbildung D.5). Fiir die axiale
Fliissigkeitszufuhr mit azentrischer Ausrichtung werden hingegen MAPR von
bis zu 39% beobachtet (s. Abbildung D.6). Die erniedrigte Reproduzierbarkeit
hat mehrere Ursachen. Zum einen ist die azimutale Fliissigkeitsverteilung inner-
halb der konischen Spriihstrahlen (s. Abschnitt 3.8.1.2 und Abschnitt 4.5) nicht
uniform, wodurch der Warmeiibergang trotz identischen Betriebsparametern
durch eine Rotation der Sprithlanzen um die Diisenachse zwischen Erst- und Re-
produktionsmessung stark beeinflusst werden kann. Zum anderen ist der Wiér-
meiibergang bei partiellen Tropfenaufprall sehr sensitiv in der Diisendistanz und
der Probenkorperpositionierung. Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses
der Spriihstrahliiberlappung ist in den Kapiteln 5 und 6 dargestellt.

Es ist zusammenzufassen, dass das Messkonzept fiir eine zentrische Aus-
richtung von Diise zu MEI fiir beide Messumgebungen (Sprithkammer und ge-
nerische elektrische Maschine) eine gute Reproduzierbarkeit aufweist. Fiir aze-
ntrische Ausrichtungen werden deutlich erhdhte Abweichungen beobachtet,
welche auf die azimutale Inhomogenitét der Fliissigkeitsverteilung innerhalb der
konischen Spriihstrahlen zuriickzufithren sind. Die Reproduzierbarkeiten der
Messdaten werden bei der Auswertung in Kapitel 5 und 6 beriicksichtigt.
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3.8.1.2 Einordnung der Messergebnisse

Fiir hochviskose Fliissigkeiten und zugleich hohe Fliissigkeitsgeschwin-
digkeiten konnen aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Stoffdaten und der
Dissipation kinetischer Energie durch viskose Reibungsverluste Besonderheiten
im konvektiven Warmetransport der Sprithnebelkiihlung auftreten (s. Abschnitt
2.3). Daher wird gepriift, ob die Wahl der Fliissigkeitstemperatur am Diisenaus-
tritt (9, o) zur Bestimmung des treibenden Temperaturgefilles aus Gl. (2.30) ge-
eignet ist. Weiterhin wird untersucht, ob ein linearer Zusammenhang zwischen
der iibertragenen Warmestromdichte und dem treibenden Temperaturgefille vor-
liegt (s. Gl. (2.30)), oder ob es durch Stoffdatenvariationen zu einer Beeinflus-
sung der thermischen Grenzschicht kommt.

Abbildung 3.15 zeigt hierzu fiir die Sprithnebelkiihlung einer ebenen
Oberfliche (G-Al-12,7) die Warmestromdichte gy als Funktion der Oberfla-
chentemperatur Vyy.

160 Probenkérper: G-Al-12,7
Diisenmodell: Schlick120-0,5

140+ Ausrichtung: zentrisch

1204 TSprkw = Tspro = 0 mm
o zw = 20 mm
£ 1001 W
= .
= 80+ B G, %48,9°C; V=~ 0,48 /min
S 60l B 9, % 77,7°C; Vo = 0,56 Umin

lineare Trendlinien
40
204
0 T T
40 48 56 64 T2 96

9y 1 °C

Abbildung 3.15: Wiarmestromdichte gy, in Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur des Mes-
selements Jyy (G-Al-12,7) fiir zwei beispielhafte Betriebszustande (blau, rot).

Es liegt eine zentrische Ausrichtung vom Diisenaustritt zum MEI vor, wo-
bei auf der gesamten warmetibertragenden Oberfldche (Ay) Fliissigkeitstropfen
auftreffen. Es werden zwei beispielhafte Austrittstemperaturen der Fliissigkeit
(48,9 °C und 77,7 °C) untersucht. Entsprechend der Stoffdatenmodelle (s. Ab-
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3.8 Inbetriebnahme

schnitt E.2) liegt fiir niedrigere Temperaturen eine groflere Temperaturabhéngig-
keit der dynamischen Viskositdt vor, wodurch der potenzielle Stoffdateneinfluss
gezielt verstarkt wird. Fiir beide Flissigkeitstemperaturen weisen die Daten-
punkte eine lineare Abhéngigkeit von der Oberflaichentemperatur des MEI auf.
Mit einer maximalen Fehlerquadratsumme von 0,3 (kW/m?)?2 und Bestimmt-
heitsmaBen (R?) von je 0,999 werden beide Datenreihen prizise durch lineare
Trendlinien beschrieben. Entsprechend sind die konvektiven Wérmeiibergangs-
koeffizienten (Steigung der Trendlinien) unabhéngig von der Hohe des treiben-
den Temperaturgefilles, womit fiir beide Austrittstemperaturen keine messbare
Beeinflussung des Warmeiibergangs durch Stoffdatenédnderungen innerhalb der
thermischen Grenzschicht vorliegt. Weiterhin werden auch Verdampfungs- und
Siedeprozesse ausgeschlossen, da auch diese eine Abweichung von der Lineari-
tit des Warmeiibergangs hervorrufen wiirden. Hinsichtlich des Einflusses visko-
ser Dissipation werden fiir beide Betriebspunkte auf Basis der linearen Trendli-
nien die Oberflichentemperaturen im adiabaten Zustand (gy = 0 kW/m?)
extrapoliert. Mit Werten von 49,5 °C und 76,9 °C stimmen diese unter Bertick-
sichtigung der Messunsicherheit der Oberflachentemperaturen sehr gut mit der
Austrittstemperatur der Fliissigkeit tiberein. Folglich kann auch eine Beeinflus-
sung der thermischen Grenzschicht durch viskose Dissipation vernachléssigt
werden. Zusammenfassend ist das Messkonzept zur Bestimmung des konvekti-
ven Wiarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung geeignet.

Ein weiterer Aspekt zur Einordnung der Messergebnisse ist die Grof3e der
wirmeiibertragenden Bezugsfldche Ay. Wie in Abschnitt 3.5 erldutert, basiert
das Messkonzept auf der Annahme eines eindimensionalen Wiarmetransports,
womit der konvektive Warmeiibergang auf die GroBe der wiarmeiibertragenden
Bezugsfliache diskretisiert wird. Wenn jedoch in einer Messung der Warmeiiber-
gang auf der Messelementoberfldche stark variiert, konnen starke Inhomogeni-
titen in der Oberflichentemperatur auftreten. Folglich wiirde die Qualitdt der
Wirmeiibergangsmessung beeinflusst werden. Sofern das Messkonzept tatsich-
lich den mittleren Wérmeiibergang auf der Messelementoberfliche bestimmt,
dann muss gemalB Gl. (3.8) der mittlere Warmeiibergangskoeffizient @y, aus ei-
ner flichenanteiligen Mittelung diskreter Messwerte ayy ; bestimmt werden kon-

nen.

n AW,i

@y = Xiz17y - Qw, mit Xy Aw; = Aw (3.8)
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Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs werden in Abbildung 3.16 die
Messergebnisse von zwei ebenen Probenkdrpern (G-Al-12,7 und G-Al-6,35), de-
ren wiarmeiibertragende Bezugsflichen (MEI-Oberflachen) sich um einen Faktor
von vier unterscheiden, verglichen.

Diisenmodell: Schlick45-0,5
Tsprk,0 — 0 mm; i/L,O = 0,42 l/min; PVL = 138

Probenkdrper: G-Al-12,7; Ausrichtung: zentrisch
B Fepaw = 0 mm
Probenkorper: G-Al-6,35; Ausrichtung: azentrisch
rSprk,W = 4’5 mm, ¢Sprk,W =45° u rSprk,W = 495 mm, ¢Sprk,W =135°

B gy =45 Mm, gy =225° B gy = 4.5 mm, gg .y = 315°

B Fliachenanteilige Mittelung EW

30 30
G-Al-12,7

251 251
G-Al-6,35

t
201 ;é%
17 ij% P s

oy | kKW/(m’K)
o

o B E
54 g B 51 S
0 T T T T T O T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zy, / mm Zy / mm

Abbildung 3.16: Vergleich der Messdaten des Probenkorpers G-Al-12,7 bei zentrischer Ausrichtung
mit den Messdaten des Probekorpers G-Al-6,35 bei azentrischer Ausrichtung (links). Flichenantei-
lige Mittelung der Einzelmessungen gemaf Gl. (3.8) (rechts).

Die Polarwinkel @y w sind dem Zylinderkoordinatensystem der Spriih-
kammer (s. Abschnitt 5.1) zugewiesen und definieren die Position der warme-
iibertragenden Oberflache (W). Fiir die Messungen des groen MEI (G-Al-12,7,
grau) liegt eine zentrische Ausrichtung zur Diise (Tsprcw = Tsprkp = 0 mm)

vor. Die Ausrichtungen des kleinen MEI (G-Al-6,35, rot, blau, gelb, braun) sind
azentrisch (Tspricw # Tsprk,p> Pspriw = 45 © — 315 ©). Die MEI-Positionen sind

so gewdhlt, dass durch vier separate Messungen des kleinen MEI mit identischen
Betriebsparametern die gesamte warmetibertragende Bezugsfliche des groBeren
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MEI abgedeckt wird. Anhand der Einzelmessungen (Abbildung 3.16, links) ist
zu erkennen, dass eine signifikante lokale Variation des Wérmeiibergangs vor-
liegt. Fiir eine Diisendistanz zy, von beispielsweise 15 mm unterscheidet sich
der Warmeiibergang bei gleicher Relativposition im Sprithkegel lokal um Fakto-
ren von bis zu 1,9. Mit zunehmender Diisendistanz wird eine Homogenisierung
des Wirmeiibergangs beobachtet. Die mittlere Abweichung zwischen den Mes-
sungen des grolen MEI und der fldchenanteiligen Mittelung betrdgt 16% (Ab-
bildung 3.16, rechts). Die zugehorigen relativen erweiterten Messunsicherheiten
haben einen Mittelwert von 9%. Unter Beriicksichtigung der Reproduzierbarkeit
azentrischer Messungen (s. Abschnitt 3.8.1.1) wird von einer guten Ubereinstim-
mung der Daten ausgegangen. Folglich ist das Messkonzept trotz signifikanter
Variationen des lokalen Warmetibergangs in der Lage, den mittleren Warme-
iibergang im Aufprallbereich der konischen Spriihstrahlen zu bestimmen. Fiir die
weitere Auswertung bedeutet dies, dass der mittlere Warmeiibergang im gesam-
ten Aufprallbereich eines konischen Spriihstrahls aus einer Vielzahl diskreter
Wirmeiibergangsmessungen abgeleitet werden kann.

3.8.1.3 Einfluss des Oberflaichenmaterials

Mit den Legierungen Cu-ETP und AW-2007 werden zwei unterschiedli-
che Materialien zur Fertigung der MEI eingesetzt. Dabei konnen, wie in Ab-
schnitt 2.3.2 erldutert, Wechselwirkungen zwischen dem Oberflaichenmaterial
und der Fliissigkeit den Warmeiibergang beeinflussen. Zur Untersuchung dieses
Zusammenhangs sind die experimentell bestimmten Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten eines beispiclhaften Betriebszustands in Abbildung 3.17 dargestellt. Es
werden zwei ebene, glatte Probenkdrper mit identischen Abmessungen (G-Al-
12,7 und G-Cu-12,7) und variierendem Oberflichenmaterial verglichen. Der Dii-
senaustritt ist zentrisch zum Mittelpunkt der MEI ausgerichtet. Abhéngig von der
Diisendistanz wird die gesamte oder ein Teil der warmeiibertragenden Oberfla-
che von den Spriihstrahlen getroffen. Aulerhalb des Aufprallbereichs liegt eine
Filmstromung vor. Mit einer mittleren prozentualen Abweichung von 5% wird
fiir alle Diisendistanzen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messer-
gebnissen der beiden Oberflichenmaterialien beobachtet. Vergleichbare Uber-
einstimmungen werden auch fiir alle weiteren untersuchten Betriebszusténde er-
zielt. Folglich wird davon ausgegangen, dass das Oberflaichenmaterial weder fiir
den Spriihstrahlaufprall noch bei der Uberstrdmung durch den Fliissigkeitsfilm
das Benetzungsverhalten der MEI-Oberfléchen beeinflusst.
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20
Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch
16 rSprk,W = rSprk,O =0 mm
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2 % %@ G g B G-Al-12,7 (AW-2007)
84 B G-Cu-12,7 (Cu-ETP)
=
S § C
4 -]
O T T T T

0 20 40 60 80 100
Zy / mm

Abbildung 3.17: Konvektiver Wéarmeiibergangskoeffizient ayy der Sprithnebelkiihlung in Abhéngig-
keit von der Diisendistanz zyy, fiir zwei geometrisch identische Probenkdrper mit MEI aus AW-2007

(grau) und Cu-ETP (braun).
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4 Ergebnisse
Spriithstrahlcharakterisierung

Eine prizise Charakterisierung der konischen Spriihstrahlen ist fiir die
iibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit, die Untersuchung des konvektiven
Wairmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung von Statorwicklungen, von grundle-
gender Bedeutung. Folglich steht die Entwicklung neuer bzw. Weiterentwick-
lung bestehender Modellansitze zur Bestimmung hydro- und aerodynamischer
Parameter der konischen Spriihstrahlen im Fokus dieses Kapitels. Als ZielgroB3en
werden die Zerfallsmodi (Abschnitt 4.1), die Durchflusskoeffizienten Cp (Ab-
schnitt 4.2), der optische und effektive Sprithwinkel 8, (2), Oefr(2) (Abschnitt
4.3), die primdre Zerfallslinge L, (Abschnitt 4.4) und abschliefend die Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeit in Form der lokalen Volumenstromdichte vy, ;(7;)
(Abschnitt 4.5) betrachtet. Alle entwickelten Modellansétze basieren auf SI-Ein-
heiten. In den Messungen werden mit Ausnahme des optischen Sprithwinkels
ausschlieflich wissrige Glyzerinlosungen (89 Ma% G — 91 Ma% G) als MF
verwendet. Eine Ubersicht der untersuchten Betriebsparameter- und Stoffdaten-
bereiche ist in Tabelle B.1 des Anhangs dargestellt.

Zum Vergleich der Messdaten mit unterschiedlichen Modellen der Lite-
ratur sowie mit den im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Modellansitzen
wird die mittlere absolute prozentuale Abweichung (MAPE) verwendet. Gemal
Gl. (4.1) entspricht diese dem arithmetischen Mittelwert der absoluten prozentu-
alen Abweichung (APE) jedes Messpunkts j. Die Indizierung der ZielgroBe steht
fiir eine experimentelle Bestimmung (exp) oder Modellierung (mod).

@ . c (fexp - fmod)
fexp

N
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der MAPE als die mittlere Abwei-
chung bezeichnet.

N
1
MAPE = N . ZAPE]- = % 4.1
=1

j=1

4.1 Zerfallsmodi

Ziel dieses Abschnittes ist die Entwicklung eines Kriteriums zur Unter-
scheidung der Zerfallsmodi konischer Spriihstrahlen (Rahmen-, Perforations-
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

und Wellenbogenzerfall) unter Einsatz von Vollkegeldiisen. Wie in Abschnitt 2.2
erldutert, existieren unterschiedliche Arbeiten, welche sich mit der Charakteri-
sierung der Zerfallsmodi konischer Spriihstrahlen beschiftigen [41—47]. Ein Mo-
dellierungsansatz zur Unterscheidung der Zerfallsmodi existiert bislang fiir kei-
nen Diisentyp. Fiir die Sprithnebelkiihlung sind ausschlielich Betriebszustdnde
mit vollstdndig ausgebildeten Spriihstrahlen (Perforations-, Wellenbogenzerfall)
relevant. Betriebspunkte im Bereich des Rahmenbogenzerfalls mit unvollstindig
ausgebildeten Spriihstrahlen resultieren in einer Aufkonzentration der Fliissig-
keit nahe der Spriihstrahlachse (s. Abbildung 2.4). Folglich wiirden die Vollke-
geldiisen aufgrund ihrer gegeniiber Vollstrahldiisen deutlich reduzierten Durch-
flusskoeffizienten (s. Abschnitt 4.2) ihr Einsatzpotenzial in Spriihkithlungs-
anwendungen verlieren. Bei vollstdndiger Ausbildung der Spriihstrahlen ermdg-
lichen Vollkegeldiisen gegeniiber anderen druckzerstdubenden Diisentypen
(s. Abbildung 2.2) eine deutliche Steigerung der spriihnebelgekiihlten Oberfla-
che. Ubertragen auf das System elektrischer Maschinen bieten sie das Potenzial,
die Flissigkeitsverteilung auf den Wicklungsenden gegeniiber Vollstrahldiisen
signifikant zu verbessern. Folglich ist die Entwicklung eines Modells zur Be-
stimmung des vorherrschenden Zerfallsmodus von zentraler Bedeutung fiir den
Auslegungsprozess von Sprithkiihlungssystemen mit Vollkegeldiisen.

Die Grundlage zur Entwicklung des Zerfallskriteriums fiir konische
Spriihstrahlen stellt der Modellansatz von Ohnesorge [40] aus Gl. (2.6) dar. Der
Ansatz wurde fiir runde Fliissigkeitsstrahlen aus Wasser, Anilin, Olen und Gly-
zerin entwickelt und dient der Unterteilung der Zerfallsregime (s. Abschnitt
2.2.1). Ohnesorge beobachtet hierbei, dass sich der Ubergang zwischen den Zer-
fallsregime durch Trégheits-, Reibungs- und Oberflachenspannungskrifte be-
schreiben lésst.

Bei der Durchstromung von Vollkegeldiisen bildet sich am Diisenaustritt
mit hohen radialen und tangentialen Geschwindigkeitskomponenten ein gegen-
iiber runden Fliissigkeitsstrahlen verdndertes Geschwindigkeitsprofil aus. Die
Ubergiinge von Rahmenbogen- zu Perforationsbogenzerfall und Perforations- zu
Wellenbogenzerfall lassen sich jedoch wie in Abbildung 2.4 dargestellt auf die
gleichen dimensionslosen Kennzahlen zuriickfiihren. Vor diesem Hintergrund
wurden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Spriihstrahlen (s. Ab-
schnitt 3.4) abhingig von der Reynolds- und Ohnesorge-Zahl in die drei Zerfalls-
modi unterteilt. Die Bestimmung der Zerfallsmodi ist beispielhaft fiir das Diisen-
modell Schlick45-0,5 in Abbildung B.1 des Anhangs dargestellt. Auf Basis der
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4.1 Zerfallsmodi

Messdaten aller Vollkegeldiisen wurde das in Gl. (4.2) dargestellte Zerfallskrite-
rium ermittelt. Dieses beschreibt den Ubergang vom Rahmen- zu Perforations-
bzw. Wellenbogenzerfall. Eine Zerfallsgrenze zwischen Perforations- und Wel-
lenbogenzerfall konnte nicht bestimmt werden, da der Perforationsbogenzerfall
nur in einem sehr schmalen Wertebereich der Betriebsparameter vorherrscht.

Ohg, = 1100 - (Reyq, —400) “*mit Rey 4, = —VZAPanLdO (4.2)
L

Fiir die Reynolds-Zahl wird entgegen dem urspriinglichen Ansatz von
Ohnesorge [40] nicht die mittlere axiale Austrittsgeschwindigkeit der Fliissig-
keit, sondern die theoretisch maximale axiale Austrittsgeschwindigkeit als cha-
rakteristischer Wert verwendet. Hintergrund dieser Anpassung ist das gegeniiber
runden Fliissigkeitsstrahlen verdnderte Geschwindigkeitsprofil am Diisenaus-
tritt. Sofern Vollkegeldiisen unterschiedlicher Nenndurchsétze miteinander ver-
glichen werden, ist die mittlere axiale Austrittsgeschwindigkeit kein Indikator
fiir die Hohe der radialen Geschwindigkeitskomponenten, welche zur Uberwin-
dung der kontrahierenden Oberfldchenspannungs- und Reibungskriéfte erforder-
lich sind. Der Druckverlust {iber der Diise hingegen weist unabhingig vom Nenn-
durchsatz eine Proportionalitdt zum Betrag der Druckenergie auf, welcher beim
Durchstromen der Diisen in axiale und radiale Geschwindigkeitskomponenten
umgewandelt wird. Somit wird eine Ubertragbarkeit des Zerfallsmodells auf alle
untersuchten Diisenmodelle ermdglicht. Die Konstante mit dem Wert von 400
ist als die minimal erforderliche Reynolds-Zahl zu interpretieren, bei welcher
Perforations-/Wellenbogenzerfall erfolgt. Die Anpassung ist nicht rein empi-
risch, sondern durch einen physikalischen Prozess begriindet. Unabhéngig vom
Verhiltnis aus Tréigheits- und viskosen Reibungskriften miissen zur Ausbildung
eines konischen Spriihstrahls auch die Oberflachenspannungskrifte iiberwunden
werden.

In Abbildung 4.1 sind die Messdaten (rote und blaue Punkte), unterteilt
in die drei Zerfallsmodi, gemeinsam mit dem Zerfallskriterium (schwarze Linie)
aus Gl. (4.2) dargestellt. Aus der Auftragung geht hervor, dass das Modell fiir
alle Datenpunkte den Rahmenbogenzerfall korrekt vorhersagt und lediglich fiir
8% der Datenpunkte von Rahmenbogen- statt Perforations-/Wellenbogenzerfall
ausgegangen wird. Das Kriterium wurde hierbei konservativ definiert, um Be-
triebspunkte mit Rahmenbogenzerfall im Auslegungsprozess der Spriihkiih-
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

lungssysteme auszuschlieen. Es ist somit gelungen, den Modellansatz von Oh-
nesorge [40] zur Unterscheidung der Zerfallsregime runder Fliissigkeitsstrahlen
durch Modifikation auf die Zerfallsmodi konischer Spriihstrahlen zu iibertragen.

0,20
O Rahmenbogenzerfall
@ Perforationsbogenzerfall
0,16 ® Wellenbogenzerfall
Zerfallsgrenze
0,124 ® Diisen ¥ =0,5 I/min
;c ® Diisen i/N =1 1/min
C 0,08
0,04+
0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000
ReL’do/ -

Abbildung 4.1: Unterteilung der Messdaten in die drei Zerfallsmodi (Rahmenbogen-, Perforations-
bogen und Wellenbogenzerfall). Die Diisen sind gemdf ihres Nenndurchsatzes von 0,5 1/min und
1 1/min in blau und rot dargestellt. Das Modell der Zerfallsgrenze (s. Gl. (4.2)) entspricht der schwar-
zen Linie.

4.2 Durchflusskoeffizient

Fiir eine gesamtheitliche Betrachtung der Sprithnebelkiihlung ist die Un-
tersuchung des Durchflussverhaltens von Vollkegeldiisen von essenzieller Be-
deutung, da ohne Kenntnis der Diisenkennlinien keine Betriebspunkte der Kiihl-
systeme vorausberechnet werden koénnen. Daher wird in diesem Abschnitt die
Ubertragbarkeit bestehender Modelle des Durchflusskoeffizienten auf die Mess-
daten dieser Arbeit untersucht und, falls erforderlich, ein modifizierter Model-
lansatz entwickelt.

Es werden ausschlieBlich Betriebszustdnde mit Perforations- und Wellen-
bogenzerfall (s. Abschnitt 4.1) betrachtet. Im ersten Schritt der Auswertung wird
der Einfluss der relevanten Betriebsparameter und Stoffdaten untersucht. Hierzu
sind in Abbildung 4.2 die Durchflusskoeffizienten der sechs Vollkegeldiisen in
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4.2 Durchflusskoeffizient

Abhingigkeit vom Druckverlust iiber der Diise (links) sowie der dynamischen
Viskositét (rechts) dargestellt.

®m  Schlick45-0,5 ® Schlick60-0,5 © Schlick120-0,5
®m  Schlick45-1 ® Schlick55-1 ©  SprayingSystems60-1,1
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Abbildung 4.2: Durchflusskoeffizienten Cp der untersuchten Vollkegeldiisen in Abhdngigkeit vom
Druckverlust iiber der Diise Apy, (links) und der dynamischen Viskositit 7, (rechts). Diisen mit einem
Nenndurchsatz von 0,5 1/min und 1 1/min sind in rot und blau dargestellt.

Die gezeigten Datenpunkte entsprechen einem reprasentativen Auszug
der Messdaten dieser Arbeit, wobei jegliche Diisen mit einem Nenndurchsatz
von 0,5 1/min in blau und 1 1/min in rot dargestellt sind. Bei konstanter Tempe-
ratur der Fliissigkeit am Diisenaustritt (9, = 66 °C) ist fiir beide Diisengruppen
ein systematischer Anstieg des Durchflusskoeffizienten zu beobachten. Insbe-
sondere Datenpunkte mit niedrigen Druckverlusten nahe der Zerfallsgrenze, wie
beispielsweise beim Diisenmodell Schlick55-1, weisen eine gesteigerte Druck-
abhangigkeit des Durchflusskoeffizienten auf. Ursache konnte die Drallstrd-
mung innerhalb der Diise sein, die bei niedrigen Durchstromungsgeschwindig-
keiten durch viskose Reibung gehemmt wird, wodurch primér die axiale
Geschwindigkeitskomponente der Fliissigkeit mit dem Druckverlust zunimmt.
Im Allgemeinen zeigen die Messdaten der Vollkegeldiisen eine gegeniiber Hohl-
kegeldiisen [36,37] gesteigerte Druckabhéingigkeit. Hintergrund des veranderten
Durchstromungsverhaltens ist die Ausbildung eines Luftkerns am Diisenaustritt
im Falle von Hohlkegeldiisen. Eine Steigerung des Druckverlusts {iber der Diise
erhoht dabei den Durchmesser des Luftkerns und erniedrigt die Dicke des Fliis-
sigkeitsfilms bzw. die effektive Austrittsquerschnittsfliche. Folglich wird trotz
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

gesteigerter axialer Geschwindigkeitskomponenten fiir Hohlkegeldiisen kein
groferer Durchsatz erzielt. Da im Falle von Vollkegeldiisen kein Luftkern am
Diisenaustritt vorliegt, weisen diese eine erhohte Druckabhéngigkeit des Durch-
flusses auf.

Als zweiter Parameter wird die dynamische Viskositit betrachtet, die im
untersuchten Temperaturbereich (47 °C — 90 °C) um einen Faktor von 5 variiert.
Auch weitere Stoffdaten wie die Dichte und Oberflaichenspannung sind tempe-
raturabhingig (s. Abschnitt E.2). Diese variieren jedoch im untersuchten Tem-
peraturbereich lediglich um Faktoren von 1,03 und 1,08. Entsprechend werden
Verdnderungen des Durchflussverhaltens mit der Fliissigkeitstemperatur priméar
auf den Einfluss der Viskositdt zuriickgefiihrt. Eine Betrachtung der Messdaten
aus Abbildung 4.2 (rechts) zeigt, dass die Durchflusskoeffizienten fiir alle Voll-
kegeldiisen mit ansteigender Viskositit erniedrigt werden. Dieses Verhalten ist
ebenfalls abweichend zu den Messdaten von Hohlkegeldiisen [36], fiir welche
ein lokales Maximum des Durchflusses abhidngig von der Viskositit beobachtet
wird. Ballester und Dopazo [36] fiihren diesen Effekt ebenfalls auf die Ausbil-
dung des Luftkerns zuriick. Der Durchfluss in Hohlkegeldiisen wird mit sinken-
der Viskositit durch eine Abnahme der Reibungsdruckverluste begiinstigt und
zugleich durch einen Anstieg des Durchmessers des Luftkerns gehemmt. Somit
variiert abhéngig vom dominierenden Prozess die Viskositdtsabhéngigkeit. Im
Falle von Vollkegeldiisen wird der gesamte Querschnitt der Austrittséffnung von
Fliissigkeit durchstromt, sodass eine systematische Erniedrigung des Durchfluss-
koeffizienten mit steigender Viskositét zu beobachten ist.

Im letzten Schritt der Auswertung wird der Einfluss der inneren Diisen-
geometrie betrachtet. Hierzu sind in Abbildung B.2 und Abbildung B.3 des An-
hangs die Durchflusskoeffizienten aller Vollkegeldiisen abhéngig von der Dii-
senkonstante und dem Durchmesser der Diisen6ffnung dargestellt. Die Messer-
gebnisse weisen analog zu denen von Hohlkegeldiisen [36,37] eine Proportiona-
litdt zwischen dem Diisendurchfluss und der Diisenkonstante auf. Die Vergrofe-
rung der Diisenkonstante resultiert aus einer Vergroferung der inneren Diisen-
querschnitte, insbesondere der Portflaichen der X-formigen Wirbelkammer-
einsitze (s. Abschnitt 3.2.1). Bei konstanten Betriebsparametern fiihrt dies zu ei-
ner Erniedrigung der Druckverluste durch Querschnittsinderungen. Bei der Va-
riation des Durchmessers der Diisendffnung wird kein systematischer Trend der
Messdaten beobachtet. Es ist davon auszugehen, dass der Einfluss des Austritts-
durchmessers von der Variation anderer Geometrieparameter {iberlagert wird.
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4.2 Durchflusskoeffizient

Mit dem Ziel, die Ubertragbarkeit der obigen Zusammenhinge auf beste-
hende Modellansétze zu priifen, werden in Abbildung 4.3 die Messdaten mit den
in Tabelle B.2 enthaltenen Modellen verglichen.

1,0

L7 Modelle der Literatur
7 Vollkegeldiisen
0,8 ’ ® Jainetal. [35]
,. ,° |Hohlkegeldiisen
7 ® Rizk, Lefebvre [37]
1 0.6 - ’ A Ballester, Dopazo [36]
E - dy < 0,8 mm
Ud 0,4- , * Ballester, Dopazo [36]
¢ dy < 1,1 mm
, Modellabweichung
0,24 (&'e cammmm 0%
e - - £20%
0,0 T T T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

CD,exp /=

Abbildung 4.3: Vergleich der experimentell ermittelten Durchflusskoeffizienten Cp ¢y, mit Modellen
der Literatur Cp poq (s. Tabelle B.2).

In der Auswertung wurde auf das Modell von Jones [38] verzichtet, da
dieses als charakteristische Geschwindigkeit die mittlere Gesamtgeschwindig-
keit der Fliissigkeit am Diisenaustritt Uy, erfordert. Zur Bestimmung der Ge-
samtgeschwindigkeit werden geméfB Anhang B.3 Modellansétze des Geschwin-
digkeitskoeffizienten K, bendtigt, welche fiir die untersuchten Diisen nicht
vorliegen. Aus dem Vergleich geht hervor, dass alle Modelle von Hohlkegeldii-
sen die Durchflusskoeffizienten systematisch unterschitzen. Dies deckt sich mit
den obigen Erkenntnissen, wonach Vollkegeldiisen aufgrund des fehlenden Luft-
kerns eine effizientere Durchstromung aufweisen. Die mittleren Abweichungen
zwischen den Messdaten und den Modellen von Rizk und Lefebvre [37] und Bal-
lester und Dopazo [36] betragen 58%, 28% (d, < 1,1 mm) und minimal 27%
(dy < 0,8 mm). Die deutlich gesteigerten Abweichungen des Modells von Rizk
und Lefebvre [37] sind hochstwahrscheinlich auf die fehlende Druckverlustab-
hingigkeit zuriickzufiihren, wobei das Modell ausschlieBlich von Geometriepa-
rametern der Diisen abhéngig ist. Bei den Modellen von Ballester und Dopazo
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[36] wird durch Beriicksichtigung der Druckverlustabhéngigkeit ein deutlich
besseres Ergebnis erzielt. Weiterhin verwenden diese in ihren Untersuchungen
ein Schwerdl (n;, = (0,0087 — 0,0455 ) Pa - s) und Hohlkegeldiisen mit ver-
gleichbaren Geometrieparametern (dy = 0,44 mm — 1,1 mm; ), Ap; = 0,67 —
1,1 mm?; K = 0,11 — 0,39). Aufgrund der zuvor beschriebenen Prozesse wer-
den in keinem der drei Modelle direkt Stoffdateneinfliisse beriicksichtigt, wes-
halb die Abweichung mit sinkender Viskositét (horizontaler Verlauf der Daten-
punkte) ansteigt.

Das Modell fiir Vollkegeldiisen von Jain et al. [35] hat eine mittlere Ab-
weichung von 35% zu den Messdaten. Hierbei liegen die Datenpunkte der Diisen
mit 11/min Nenndurchsatz groBtenteils im dargestellten Konfidenzintervall
(£20%), wohingegen fiir Diisen mit einem Nenndurchsatz von 0,51/min Ab-
weichungen von im Mittel 46% erreicht werden. Die Messdaten des Diisenmo-
dells Schlick55-1 sind nicht dargestellt, da dieses keine vertikalen Portflichen
hat (s. Tabelle A.1). Im Allgemeinen erfordert das Modell eine Vielzahl von Pa-
rametern der inneren Diisengeometrie und enthilt keine Betriebsparameter und
Stoffdaten.

Unter Beriicksichtigung der obigen Auswertung wird der Modellansatz
von Ballester und Dopazo [36] (dy < 1,1 mm) als Grundstruktur zur Entwick-
lung einer neuen Korrelation verwendet. In Gl. (4.3) wird hierzu der Term des
Druckverlusts aus Gl. (B.4) durch die Reynolds-Zahl am Diisenaustritt Rey 4,
substituiert. Hinsichtlich der charakteristischen Geschwindigkeit der Fliissigkeit
wird, analog zur Modellierung der Zerfallsgrenze (s. Gl. (4.2)), die theoretisch
maximale axiale Austrittsgeschwindigkeit verwendet. Durch die Einfiihrung der
Reynolds-Zahl wird der Einfluss viskoser Reibungsverluste auf den Durchfluss
beriicksichtigt. Der Parameter B entspricht dem Einfluss der inneren Diisengeo-
metrie und wurde nicht modifiziert, da keine isolierte Variation einzelner Geo-
metrieparameter vorliegt.

Cp=B-Rejq®=1323-1073- K% - d;*®* - Re["3>° (4.3)

In Abbildung 4.4 ist der Vergleich der Messdaten mit dem Modell aus
Gl. (4.3) dargestellt. Jedes Symbol entspricht einem der sechs untersuchten Dii-
senmodelle. Die mittlere Abweichung zwischen den Messdaten und dem Modell
betragt 9%. Das Modell beschreibt dabei sowohl den Durchfluss von Diisen mit
einem Nenndurchsatz von 0,5 1/min als auch mit 1 1/min. Folglich wird auch
der Einfluss der inneren Diisengeometrie korrekt wiedergegeben. Die hochsten
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Abweichungen zwischen dem Modell und den Messdaten (s. Schlick45-1) treten
bei Datenpunkten nahe der Zerfallsgrenze auf.

1o 7 Diisenmodelle
® Schlick45-0,5
0,8 _| ® Schlick60-0,5
.7 O Schlick120-0,5
,7 . ® Schlick45-1
106 g ® Schlick55-1
‘g / O SprayingSystems60-1,1
a s Modellabweichung
0 04 0%
o - - = +20%
0,2 / y i
A 4
//
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Cp o/ —

eXp

Abbildung 4.4: Vergleich der experimentell ermittelten Durchflusskoeffizienten Cp ey, mit den mo-
dellierten Durchflusskoeffizienten Cp ,0q geméB Gl. (4.3).

Zusammenfassend ist es gelungen, auf Grundlage des Modellansatzes von
Ballester und Dopazo [36] (dy < 1,1 mm), d. h. eines Modells fiir Hohlkegeldii-
sen, einen Modellierungsansatz des Durchflusskoeffizienten von Vollkegeldiisen
zu entwickeln, der die Vorausberechnung individueller Betriebspunkte von
Spriihkiihlungssystemen ermdglicht.

4.3 Sprithwinkel

Fiir eine gezielte Bestimmung der Haupteinflussparameter des Warme-
iibergangs auf sprithnebelgekiihlten Statorwicklungen ist eine genaue Kenntnis
des Spriihwinkels bzw. der rdumlichen Flissigkeitsverteilung in konischen
Spriihstrahlen von elementarer Bedeutung. Folglich ist es das Ziel dieses Ab-
schnittes, fiir alle untersuchten Diisenmodelle eine Berechnungsvorschrift des
Sprithwinkels unter Einsatz hochviskoser Fliissigkeiten zu ermitteln. Wie in Ab-
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schnitt 2.2.2.2 erldutert, existieren mit dem effektiven und optischen Sprithwin-
kel unterschiedliche Definitionen, die in der folgenden Auswertung miteinander
verglichen werden. Der Hauptfokus der Datenauswertung liegt dabei auf den
Messdaten des optischen Sprithwinkels, da der zugehdorige experimentelle Auf-
bau (s. Abschnitt 3.4) eine wesentlich umfangreichere Variation der Betriebspa-
rameter und Stoffdaten ermdglicht. AbschlieBend wird die Relevanz der Spriih-
winkelmodellierung durch einen Vergleich mit den zugehorigen Hersteller-
angaben (s. Tabelle 3.1) aufgezeigt. Fiir die folgende Auswertung werden aus-
schlieBlich Betriebszustinde mit Perforations- und Wellenbogenzerfall (s. Ab-
schnitt 4.1) betrachtet.

Im ersten Schritt der Datenauswertung wird die Abhéngigkeit des opti-
schen Sprithwinkels von Betriebs-, Stoff- und Geometrieparametern untersucht.
Diesbeziiglich sind in Abbildung 4.5 die Messdaten des optischen Sprithwinkels
Bopt(2) abhiingig vom Druckverlust iiber der Diise App, (links oben), der dyna-
mischen Viskositét 7, (rechts oben), der axialen Distanz vom Diisenaustritt z
(links unten) und der Diisenkonstante K (rechts unten) dargestellt. Zur Vermei-
dung von Uberlagerungen oder Wechselwirkungen der Einfliisse werden bei der
Auftragung jedes einzelnen Parameters die jeweils anderen Groflen konstant ge-
halten. Die dargestellten Messdaten entsprechen einem représentativen Auszug
aller Datenpunkte des optischen Spriihwinkels dieser Arbeit.

Eine Betrachtung der Druckverlustabhéngigkeit (Abbildung 4.5, links
oben) zeigt, dass der Sprithwinkel fiir alle untersuchten Diisenmodelle mit dem
Druckverlust iiber der Diise ansteigt. Dieser Effekt ist direkt auf das Verhiltnis
von Radial- zu Axialgeschwindigkeitskomponenten der Fliissigkeit am Diisen-
austritt zurlickzufiihren. Hierbei wird die Ausbildung der Drallstromung im Dii-
seninneren durch einen Anstieg des Druckverlusts iiber der Diise begiinstigt und
das Verhiltnis von radialen zu axialen Geschwindigkeitskomponenten nimmt zu.
Der beobachtete Zusammenhang deckt sich mit den Messergebnissen von Hohl-
kegeldiisen aus der Literatur [36,60,66].
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Abbildung 4.5: Optischer Spriihwinkel 6,,:(z) in Abhéingigkeit vom Druckverlust iiber der Diise
App (links oben), der dynamischen Viskositit 7, (rechts oben), der axialen Distanz vom Diisenaus-
tritt z (links unten) und der Diisenkonstante K (rechts unten). Diisen mit einem Nenndurchsatz von
0,51/min und 1 1/min sind in rot und blau dargestellt.

Eine Steigerung der dynamischen Viskositdt 1y, (s. Abbildung 4.5, rechts
oben) fiihrt fiir alle untersuchten Diisenmodelle zu einer systematischen Verrin-
gerung des Spriihwinkels. Der beobachtete Datentrend deckt sich ebenfalls mit
der bestehenden Literatur, wonach ein Anstieg der viskosen Reibungskrifte die
tangentialen Geschwindigkeitskomponenten der Drallstromung reduziert
[32,36,60] und der Sprithwinkel abnimmt. Mit steigender axialer Distanz vom

85



4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

Diisenaustritt z (s. Abbildung 4.5, links unten) ist eine Abnahme des Spriihwin-
kels zu erkennen, wobei fiir die hochsten untersuchten Diisendistanzen nur noch
eine geringe Abnahme auftritt. In Ubereinstimmung mit diversen Arbeiten der
Literatur [43,45,60,64,66,70] ist dieser Effekt durch Lufteintrag aus der Umge-
bung, welcher aus einer statischen Druckdifferenz zwischen dem Spriihstrahl
und der Umgebungsluft resultiert, zu erkliaren. Die folgende Abnahme der radi-
alen Geschwindigkeitskomponenten der Fliissigkeit fiihrt zur beobachteten Er-
niedrigung des Sprithwinkels. Der Einfluss des Lufteintrags auf den optischen
Sprithwinkel ist von grofer Bedeutung, wobei Abnahmen des Sprithwinkels von
iiber 50% beobachtet werden. Fiir die innere Diisengeometrie ist in Ubereinstim-
mung mit der bestehenden Literatur zu Hohl- und Vollkegeldiisen [35,36,66]
eine Abnahme des Sprithwinkels mit der Diisenkonstante K (s. Abbildung 4.5,
rechts unten) zu erkennen. Die Vergréflerung der Diisenkonstante wird priméar
durch eine VergroBerung der Durchtrittsflaichen der X-formigen Wirbelkammer-
einsétze (s. Tabelle A.1) erzielt, wodurch die Eintrittsgeschwindigkeit der Fliis-
sigkeit in die Wirbelkammer abnimmt und die Ausbildung der Drallstromung
gehemmt wird. AbschlieBend wird in Abbildung B.4 des Anhangs auch der Ein-
fluss des Durchmessers der Diisenoffnung d, betrachtet. Wie in der Auswertung
der Durchflusskoeffizienten (s. Abschnitt 4.2) ist auch hier kein systematischer
Trend der Messdaten zu beobachten. Fiir eine zielgerichtete Untersuchung wire
eine Variation des Durchmessers der Diisendffnung bei ansonsten gleichbleiben-
der Diisengeometrie erforderlich, welche jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit
steht.

Mit dem Ziel, den Einfluss des Lufteintrags genauer zu bewerten und sys-
tematische Fehler bei der optischen Sprithwinkelbestimmung (z. B. Fliissigkeits-
verlust im Randbereich der Spriihkegel) auszuschlieen, werden die Messdaten
des optischen und effektiven Sprithwinkels verglichen. Hierzu sind in Abbil-
dung 4.6 der optische (B, (2), runde Symbole) und der effektive Sprithwinkel
(Be¢(2), dreieckige Symbole) fiir einen beispielhaften Betriebszustand (App =
6 bar; 9, = 59 °C) in Abhidngigkeit von der axialen Distanz z vom Diisenaus-
tritt dargestellt. Die Messwerte des effektiven Sprithwinkels sind bei gleicher
axialer Distanz um mehr als 50% gegeniiber den optischen Sprithwinkeln redu-
ziert. Der Unterschied resultiert aus der Definition des effektiven Sprithwinkels,
wobei dieser lediglich dem Ausschnitt des Spriihkegels, welcher zwischen den
Massenschwerpunkten der Spriihstrahlhélften liegt, zugeordnet wird. Weiterhin
ist zu erkennen, dass sowohl die optischen als auch effektiven Sprithwinkel mit
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4.3 Sprithwinkel

steigender Diisendistanz abnehmen. Aus der Verdnderung des effektiven Spriih-
winkels ist abzuleiten, dass sich die Masse der Fliissigkeit mit steigender Diisen-
distanz zunehmend im Kern des Spriihkegels aufkonzentriert.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Messdaten des optischen und effektiven Spriihwinkels (8op:(2);
0Oc£:(2)) der Diisen mit 0,5 1/min Nenndurchsatz in Abhéngigkeit von der axialen Distanz vom Dii-
senaustritt z. Der Druckverlust iiber der Diise betréigt App ~ 6 bar und die Temperatur der Fliissig-
keit am Diisenaustritt 9 , = 59 °C.

Zusitzlich nehmen die Differenzen zwischen den beiden Sprithwinkelde-
finitionen mit steigender axialer Distanz ab. Dieser Effekt kann unterschiedliche
Ursachen haben. Einerseits reagiert der optische Sprithwinkel sensitiver auf Luf-
teintrag, da lediglich der Randbereich des Spriihkegels, welcher direkt der Luft-
stromung ausgesetzt ist, optisch aufgelost wird. Andererseits erfolgt durch eine
lokale Variation der Fliissigkeitsgeschwindigkeit iber den Sprithkegelradius eine
Verdnderung der Flissigkeitsverteilung mit der axialen Distanz (fiir detaillierte
Untersuchung s. Abschnitt 4.5), welche den Effekt von Lufteintrag iiberlagert.
Grundsétzlich nehmen sowohl der effektive als auch optische Sprithwinkel mit
zunehmender axialer Distanz ab, weshalb ein systematischer Fehler im experi-
mentellen Aufbau als Ursache der Distanzabhéngigkeit des Sprithwinkels ausge-
schlossen wird.
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

Auf Basis der obigen Erkenntnisse erfolgt im néchsten Schritt ein Ver-
gleich mit bestehenden Modellansitzen (s. Tabelle 2.3). Die ausgewéhlten Mo-
delle verwenden in Ubereinstimmung mit dieser Arbeit den Diisenaustritt als Be-
zugspunkt des optischen Sprithwinkels. Fiir die axiale Bezugsdistanz des
Sprithwinkels (z; in Abbildung 2.5) existiert jedoch kein einheitlicher Wert. Alle
Sprithwinkelmodelle wurden fiir den diisennahen Bereich (Sprithwinkel am Dii-
senaustritt) entwickelt. Der Einfluss der axialen Distanz bzw. des Lufteintrags
auf den Sprithwinkel wird bislang von keinem Modell beriicksichtigt. Im Rah-
men dieser Arbeit werden niedrige Diisendistanzen (z < 10 mm) als der diisen-
nahe Bereich bezeichnet.

In Abbildung 4.7 werden die Messdaten des optischen Sprithwinkels
Boptexp(2) im diisennahen Bereich mit den Spriihwinkelmodellen aus der Lite-

ratur verglichen.
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Abbildung 4.7: Vergleich der experimentell ermittelten optischen Spriihwinkel B exp (2) mit Mo-
dellen der Literatur 6,p¢ moq (s. Tabelle 2.3) fiir den diisennahen Bereich (z < 10 mm).

Die hochste Ubereinstimmung weisen mit mittleren Abweichungen von
39% und 39,4% die Modelle fiir Hohlkegeldiisen von Rizk und Lefebvre [66]
und Ballester und Dopazo [36] auf. Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse
des Modells von Ballester und Dopazo zeigt, dass fiir Datenpunkte bei niedrigen
Viskosititen bzw. hohen Fliissigkeitstemperaturen eine deutliche Uberschiitzung
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4.3 Sprithwinkel

der Sprithwinkel mit einer maximalen Abweichung von 144% und Werten gro-
Ber 180 ° auftritt. Ursache ist die hohe Abhéngigkeit des Modells von der dyna-
mischen Viskositét 1y, (s. Gl. (2.16)). Ballester und Dopazo haben in ihren Un-
tersuchungen ein Schwer6l in einem Temperaturbereich von 100 °C — 135 °C
(m. = (0,0178 — 0,0358)Pa-s) bei Druckverlusten iiber der Diise von
12 bar — 20 bar untersucht. Entsprechend ist das Modell fiir den untersuchten
Viskositétsbereich des MF (1, = (0,0087 — 0,046)Pa - s) bei Druckverlusten
iiber der Diise von 1 — 9 bar zu sensitiv. Der Modellansatz von Rizk und Lef-
ebvre [66] hingegen weist mit einer maximalen Abweichung von 63% eine bes-
sere Ubereinstimmung auf und iiberschitzt keine der EinflussgroBen signifikant.
Die beiden Modelle fiir Vollkegeldiisen von Kohnen et al. [69] und Jain et al.
[35] weichen mit im Mittel 99,7% und 312% deutlich von den Messergebnissen
ab. Die beiden Ansétze wurden zum einen fiir Wasser mit einer deutlichen nied-
rigeren Viskositédt entwickelt und zum anderen wurden im Zuge der Messungen
keine Variationen der Fliissigkeitstemperatur durchgefiihrt.

Aus dem Literaturvergleich ist abzuleiten, dass die Entwicklung einer be-
lastbaren Korrelation des optischen Sprithwinkels eine umfangreiche Stoffdaten-
variation erfordert. Weiterhin liefern mit Ausnahme des Modells von Rizk und
Lefebvre [66] alle Ansdtze unphysikalische Ergebnisse, da die Spriihwinkel
Werte grofler 180 © oder nahe 0 © annehmen. Zur Ergdnzung der Auswertung ist
in Abbildung B.5 des Anhangs der Vergleich der Literaturmodelle mit allen
Messdaten dieser Arbeit dargestellt. Analog zum diisennahen Bereich liefert ein-
zig der Modellansatz von Rizk und Lefebvre [66] fiir alle untersuchten axialen
Distanzen physikalisch sinnvolle Ergebnisse.

Mit dem Ziel, ein Sprithwinkelmodell zu entwickeln, das erstmals den
Einfluss von Lufteintrag bzw. der axialen Distanz vom Diisenaustritt berticksich-
tigt, muss zunéchst der Sprithwinkel im diisennahen Bereich prézise vorherge-
sagt werden. Mit Gl. (4.4) wird dazu ein Modell prasentiert, welches auf dem
Ansatz von Rizk und Lefebvre [66] aus Gl. (2.15) basiert. Hierbei wurde der Ex-
ponent b; des zweiten Terms angepasst und die sonstige Modellstruktur beibe-
halten. Fiir alle untersuchten Diisen mit Ausnahme des Modells Schlick45-1
konnte ein einheitlicher Wert des Exponenten (b, = 0,147) ermittelt werden. Fiir
die Schlick45-1 ist keine Anpassung erforderlich (b, = 0,11).

b
d§ ',0L> '

_ (4.4)
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

Die verdnderte Abhéngigkeit von Betriebsparametern und Stoffdaten ist
in der inneren Diisengeometrie der Schlick45-1 begriindet. Hierbei sind die bei-
den geometrischen Langenmale, die Lange der Wirbelkammer und der Austritts-
offnung Ly, Lo (s. Tabelle A.1), um Faktor 4 bzw. 5 groBer als die der anderen
Diisenmodelle. Eine erhdhte Lange der Austrittsoffnung hat eine Erniedrigung
des Sprithwinkels [60,61,67] zur Folge, da sich das Stromungsprofil starker einer
Rohrstromung angleicht und die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten am
Diisenaustritt reduziert werden. Fiir eine direkte Beriicksichtigung der beiden
Langenmale im obigen Modellansatz ist eine umfangreichere Variation der Dii-
sengeometrien erforderlich, welche den Rahmen dieser Arbeit tiberschreitet. Der
Vergleich zwischen den Messdaten des diisennahen Bereichs und Gl. (4.4) ist in
Abbildung B.6 des Anhangs enthalten. Die mittlere Abweichung betrigt 12%,
wobei 84% der Messdaten eine Abweichung kleiner 20% aufweisen.

Zur Beriicksichtigung des Einflusses des Lufteintrags wird mit GI. (4.5)
das Modell des diisennahen Bereichs aus Gl. (4.4) um einen Exponentialterm er-
weitert. Dieser beriicksichtigt die Abnahme des optischen Sprithwinkels, welche
ausgehend vom Diisenaustritt zu beobachten ist (s. Abbildung 4.5 und Abbil-
dung 4.6). Der Exponentialterm ist fiir alle untersuchten Diisenmodelle iden-
tisch.

Oopt(z) = Oopt - €xp(—8,3 - z/m) (4.5)

Die entwickelte Korrelation ist ausschlieBlich fiir konische Spriihstrahlen
in Umgebungsluft giiltig, da die aerodynamischen Wechselwirkungen und somit
auch der Lufteintrag mit der Dichte des Umgebungsmediums variieren. Der zu-
gehorige Vergleich der Messdaten mit dem neuen Modellansatz aus Gl. (4.5) ist
in Abbildung 4.8 enthalten. Die Messdaten des MF sind in rot und blau darge-
stellt. Um den Transfer der Modellgleichung auf das Stoffsystem von Getriebe-
6len zu {iberpriifen, sind zusétzlich auch Datenpunkte des ATF VI in lila abge-
bildet. Die mittlere Abweichung betrégt 14% fiir das MF und 12% fiir das ATF
VI. Hierbei weisen 90% der Messdaten des MF und 95% der Messdaten des
ATF VI Abweichungen kleiner 30% auf.

Aus der Auftragung geht hervor, dass der neue Modellansatz eine prazise
Bestimmung des Sprithwinkels in Abhéngigkeit von der axialen Distanz ermog-
licht und weiterhin auch auf das Stoffsystem von Getriebedlen iibertragbar ist.
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Abbildung 4.8: Vergleich der experimentell ermittelten optischen Sprithwinkel 8p exp (2) mit den
modellierten Sprithwinkeln Gop¢moq(2) geméB Gl. (4.5). Messdaten unter Einsatz des MF sind in
blau und rot und fiir das ATF VI in lila dargestellt.

Zur Einordnung der Ergebnisse in das System der Sprithnebelkiihlung
werden abschlieBend in Abbildung 4.9 die experimentell ermittelten Spriithkegel-
querschnittsflichen Ak ¢y, (2z) mit den zugehdrigen Herstellerangaben Ay iy (Ab-
bildung 4.9, oben) und den modellierten Werten Ag moq(2) (Abbildung 4.9, un-
ten) verglichen. Fiir die Berechnung der Querschnittsflichen wird auf Gl. (B.8)
des Anhangs verwiesen. Die Kenntnis der Spriihkegelquerschnittsflachen ist es-
senziell, um die Aufprallflichen der Spriihstrahlen auf den Wicklungsenden von
Statoren zu bestimmen. Die Abweichungen zwischen den Messdaten und Her-
stellerangaben betragen im Mittel 524%, wohingegen unter Einsatz von Gl. (4.5)
die Abweichungen auf 33% reduziert werden. Somit ermdglicht der neue Mo-
dellansatz fiir die Sprithnebelkiihlung elektrischer Maschinen eine substantiell
verbesserte Vorhersage der Aufprallflachen der Spriihstrahlen.
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Abbildung 4.9: Vergleich der experimentell bestimmten Spriihkegelquerschnittsflichen Ay ey, (2)

bei unterschiedlichen Distanzen vom Diisenaustritt mit den zugehdrigen Herstellerangaben Ay
(oben) und den Modellwerten Ay 1,04(2) unter Einsatz von Gl. (4.5) (unten).
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4.4 Primére Zerfallslinge

4.4 Primire Zerfallslange

Die bestehenden Untersuchungen zur Sprithnebelkiihlung (s. Ab-
schnitt 2.3) konzentrieren sich vorwiegend auf den Spriihstrahlaufprall im Be-
reich des Sekundérzerfalls (Tropfenaufprall). Eine Variation des Aufprallzustan-
des zwischen Primér- und Sekundirzerfall hat trotz dessen untergeordneter
technischer Relevanz das Potenzial, grundlegende Abhéngigkeiten des konvek-
tiven Wiarmeiibergangs vom hydrodynamischen Zustand des Fliissigkeitsauf-
pralls aufzuzeigen. Fiir die zugehorige Untersuchung in Kapitel 5 wird daher ein
Modell zur Vorausberechnung der raumlichen Ausdehnung der Zerfallsarten be-
ndtigt. Die folgende Auswertung ist auf Betriebszustinde mit Perforations- und
Wellenbogenzerfall (s. Abschnitt 4.1) beschrénkt.

Analog zu den vorangegangenen Abschnitten wird mit Abbildung 4.10
zuerst der Einfluss unterschiedlicher Betriebs-, Stoff- und Geometrieparameter
auf die primére Zerfallslinge untersucht. Die grauen Balken sind den Maximal-
und Minimalwerten der Zerfallsldnge zuzuordnen und stellen die Fluktuation der
Zerfallslinge im quasistationdren Messbetrieb dar. Fiir alle untersuchten Diisen-
modelle ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Druckverlust iiber der Diise App
die primére Zerfallslinge abnimmt (Abbildung 4.10, oben links). Hohe Druck-
verluste iiber der Diise resultieren geméal Abschnitt 4.2 und 4.3 in gesteigerten
tangentialen, radialen und axialen Fliissigkeitsgeschwindigkeiten und begiinsti-
gen die Ausbildung hydro- und aerodynamisch induzierter Stérrungen. Bei Er-
reichen einer kritischen Grofe der Storungen reifit der Fliissigkeitsbogen auf.
Weiterhin zeigt sich mit steigender dynamischer Viskositét 7;, (Abbildung 4.10,
oben rechts) fiir jegliche Messdaten ein substantieller Anstieg der priméren Zer-
fallslange. Ursache dieses Effektes ist der dimpfende Einfluss der viskosen Rei-
bungskrifte, durch welche die Ausbildung von Stérungen im Fliissigkeitsbogen
gehemmt wird. Ein weiterer Parameter, welcher die rdumliche Ausbreitung der
Fliissigkeit und folglich die Zerfallslinge beeinflusst, ist der Sprithwinkel. Dies-
beziiglich wurde fiir jegliche Messdaten mit Gl. (4.5) der optische Sprithwinkel
am Diisenaustritt 00pt(z = 0) bestimmt. Aus der Auftragung der Messdaten
(s. Abbildung 4.10, links unten) geht hervor, dass die Zerfallslinge mit steigen-
dem Sprithwinkel abnimmt. Der gleiche Zusammenhang wurde auch von Ahmed
et al. [143] fiir Plattendiisen mit Hohlkegelspriihstrahlen beobachtet. Die Autoren
filhren den Effekt auf eine Verringerung der Filmdicke des Fliissigkeitsbogens
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

zurlick, welche aufgrund der Massenerhaltung aus dem gesteigerten Spriithkegel-
querschnitt resultiert.
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Abbildung 4.10: Primére Zerfallslinge L, in Abhdngigkeit vom Druckverlust tiber der Diise App
(links oben), der dynamischen Viskositit 7, (rechts oben), des optischen Sprithwinkels am Diisen-
austritt B,,.(z = 0) gemdB Gl. (4.5) und der Diisenkonstante K (rechts unten). Diisen mit einem

Nenndurchsatz von 0,5 1/min und 1 1/min sind in rot und blau dargestellt.

Durch die geringere Filmdicke wird der Fliissigkeitsbogen anfilliger ge-
geniiber Storungen und die Zerfallslange sinkt. Fiir die Messdaten dieser Arbeit
(Vollkegeldiisen) sind die genaue Geometrie und die Abmessungen des Fliissig-
keitsfilms unbekannt. Ein Anstieg des Spriihwinkels muss jedoch auch hier bei
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4.4 Primére Zerfallslinge

geltender Massenerhaltung niedrigere Filmdicken und entsprechend geringere
Zerfallslangen hervorrufen. Hinsichtlich der Diisenkonstante K (Abbildung 4.10,
unten rechts) ist aufgrund einer Uberlagerung der vorangegangenen Effekte (Vis-
kositits-, Druckabhéngigkeit, Filmdicke) kein eindeutiger Zusammenhang zu er-
kennen.

Ein Vergleich der Messergebnisse mit den Modellansétzen der Literatur
(s. Tabelle 2.1) ist nicht erfolgt, da sémtliche Modelle fiir Hohlkegeldiisen ent-
wickelt wurden und diese die Filmdicken t, bzw. t als charakteristische Langen-
malle verwenden. Bei Vollkegeldiisen liegt kein Luftkern am Diisenaustritt vor,
sodass die Filmdicke nicht bestimmt werden kann. Die weitere Auswertung kon-
zentriert sich daher auf die Entwicklung eines ersten Modellansatzes fiir die pri-
maére Zerfallslange konischer Spriihstrahlen unter Einsatz von Vollkegeldiisen.

In Abbildung 4.11 ist zur Untersuchung des Einflusses der Fliissigkeits-
geschwindigkeit die primére Zerfallslinge bei konstanter Viskositidt (1 =
0,031 Pa - s) in Abhéngigkeit von der mittleren axialen Austrittsgeschwindigkeit
(links) und der maximalen radialen Austrittsgeschwindigkeit v g max (rechts)
dargestellt.
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Abbildung 4.11: Primdre Zerfallslénge L, in Abhéingigkeit von der mittleren axialen Austrittsge-
schwindigkeit 2y, (links) und der theoretisch maximalen radialen Austrittgeschwindigkeit vy, o max
(rechts). Diisen mit einem Nenndurchsatz von 0,5 I/min und 1 1/min sind in rot und blau dargestellt.
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Die radiale Geschwindigkeit wird gemél Gl. (B.9) des Anhangs berech-
net und entspricht dem theoretischen Maximum der radialen Geschwindigkeits-
komponente. Dabei wird angenommen, dass am Diisenaustritt eine direkte Um-
wandlung der tangentialen in radiale Geschwindigkeitskomponenten erfolgt. Es
zeigt sich, dass die axiale Austrittsgeschwindigkeit insbesondere bei niedrigen
Sprithwinkeln (Schlick45-1) den Datentrend nicht korrekt vorhersagt. Die maxi-
male radiale Geschwindigkeit hingegen stellt einen systematischen Datentrend
her, wobei sie den Einfluss des Sprithwinkels auf den Zerfallsprozess (s. Abbil-
dung 4.10) beriicksichtigt.

Mit dem Ziel, einen belastbaren Ansatz zur Vorausberechnung der pri-
méren Zerfallsldnge zu entwickeln, sind in Abbildung 4.12 sémtliche Messdaten
in Abhédngigkeit von der Reynolds-Zahl am Diisenaustritt Re; 4, dargestellt.

= Schlick45-0,5 = Schlick60-0,5 © Schlick120-0,5

= Schlick45-1 = Schlick55-1 © SprayingSystems60-1,1
120 - 120
Re , = (up g dy P/ 1, Re, , = (VL omax Do PL/ 1L,

100 100

80 80 o
E 601 E 601 K.
~ ~

40 40

20 20

0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Rey 4/ = Rey 4/ =

Abbildung 4.12: Primére Zerfallslinge L, in Abhidngigkeit von der Reynolds-Zahl der Fliissigkeit
am Diisenaustritt Rey 4, fir die mittlere axiale Austrittsgeschwindigkeit #;  (links) und die maxi-
male radiale Austrittsgeschwindigkeit vy, o may (rechts) als charakteristische Geschwindigkeit.

Im linken Diagramm wird die mittlere axiale und im rechten die theore-
tisch maximale radiale Austrittsgeschwindigkeit als charakteristischer Wert ver-
wendet. Die grauen Balken markieren die Maximal- und Minimalwerte der Zer-
fallslange und stellen damit die Fluktuation der Zerfallsldnge im quasistationéren
Messbetrieb dar. Es folgt, dass die Zerfallsldnge fiir geringe Spriihwinkel
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4.4 Primére Zerfallslinge

(Schlick45-1, s. Abschnitt 4.3) nicht korrekt durch die axiale Austrittsgeschwin-
digkeit abgebildet wird. Mit der radialen Geschwindigkeit hingegen wird analog
zur vorherigen Auswertung ein systematischer Zusammenhang zwischen der pri-
maéren Zerfallslange und der Reynolds-Zahl fiir alle Diisenmodelle hergestellt.

Abschlieend présentiert Gl. (4.6) einen neuen Modellierungsansatz zur
Abschétzung der primiren Zerfallslinge. Dieser basiert auf einer Kombination
der obigen Zusammenhiinge mit dem Weberschen und Reynoldsschen Ahnlich-
keitsgesetz (s. Gl. (2.4)) und beschreibt jegliche Messdaten dieser Arbeit mit ei-
ner mittleren Abweichung von 21%. Das zugehorige Parititsdiagramm ist im
Anhang Abbildung B.7 enthalten.

L, =2,4-10% Wep 2 - 0hg® - m;mit ug = vy, max (4.6)

Fiir eine bessere Bewertung der Vorhersagegenauigkeit des Modells ist in
Abbildung 4.13 die Differenz zwischen den experimentell bestimmten und den
modellierten Zerfallslangen (Lp exp, Lp mod) aufgetragen.

80 Diisenmodelle
60 ®m  Schlick45-0,5

B Schlick60-0,5

O Schlick120-0,5

®  Schlick45-1

®  Schlick55-1

0 SprayingSystems60-1,1
Modellabweichung

- — - 15mm

Lp,cxp / mm

Abbildung 4.13: Differenz zwischen den experimentell bestimmten und modellierten Werten der pri-
maren Zerfallslange (L Ly moa) unter Einsatz von Gl. (4.6).

p.exp»

Es werden 89% der Messdaten mit einem absoluten Fehler kleiner
15 mm vorhergesagt. Die grofiten Differenzen werden bei hohen Zerfallslangen
beobachtet, welche aufgrund der Unsicherheit der MafBstabsbestimmung (s. Ab-
schnitt 3.4) zugleich die hochsten Messunsicherheiten aufweisen. Die hochste
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

Genauigkeit wird fiir das Diisenmodell Schlick45-0,5 mit einer Differenz von im
Mittel 2 mm erreicht. Zusammenfassend ermoglicht der neue Modellansatz eine
Unterteilung der Warmeiibergangsmessungen in Betriebszustdnde mit Aufprall
des Fliissigkeitsbogens (Primérzerfall) und Aufprall von Bogenfragmenten, Li-
gamenten und Flissigkeitstropfen (Sekundérzerfall) (s. Kapitel 5).

4.5 Geschwindigkeit der Fliissigkeit

Die Geschwindigkeit der Fliissigkeit beim Aufprall auf das zu kiithlende
Bauteil ist von zentraler Bedeutung fiir die Hohe des konvektiven Warmeiiber-
gangs der Sprithnebelkiihlung (s. Abschnitt 2.3). Die Volumenstromdichte vy,
bietet hierbei als makroskopischer Geschwindigkeitsterm (s. Abschnitt 2.2.2.2)
den Vorteil, dass sie anstatt des Bewegungszustandes einzelner Tropfen die
raumliche Verteilung des gesamten Fliissigkeitsvolumens beschreibt und keine
Unterscheidung zwischen dem Zustand der Fliissigkeit (Fliissigkeitsbogen, Bo-
genfragmente, Ligamente, Tropfen) erforderlich ist. Wie in Abschnitt 2.2.2.2 er-
lautert, existiert mit Gl. (2.21) das einzige theoretische Modell zur Bestimmung
der Volumenstromdichte in konischen Spriihstrahlen (Vollkegeldiisen), welches
allerdings weder durch andere Autoren iiberpriift noch dessen Anwendung auf
hochviskose Fliissigkeiten verifiziert wurde. Folglich ist es das Ziel dieses Ab-
schnittes, die Ubertragbarkeit des Modellansatzes auf das Spriihsystem dieser
Arbeit zu priifen. Es werden ausschlieBlich Betriebszustinde mit Perforations-
und Wellenbogenzerfall betrachtet. Aufgrund der Kammervolumina der mecha-
nischen Patternatoren sind die folgenden Untersuchungen auf Diisenmodelle mit
0,5 1/min Nenndurchsatz beschrinkt.

Im ersten Schritt der Auswertung wird mit Abbildung 4.14 die lokale Vo-
lumenstromdichte vy, ;(7;) fiir zwei unterschiedliche dynamische Viskositéten 7y,
(0,0079 Pa-s links, 0,021 Pa-s rechts) am Beispiel des Diisenmodells
Schlick45-0,5 betrachtet. Die Bestimmung der lokalen Volumenstromdichte er-
folgt gemél Gl. (3.2), wobei die Variable j der Nummer des azimutalen Patter-
natorsegments entspricht und als Bezugsradius der mittlere Kammerradius 7;
(s. Gl. (A.1)) verwendet wird. Die axiale Distanz zwischen dem Diisenaustritt
und dem Patternator zyp und der Druckverlust iiber der Diise App werden kon-
stant gehalten. Die lokalen Volumenstromdichten jedes der vier azimutalen Seg-
mente des MP (S;_,) sind in unterschiedlichen Farben dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die Volumenstromdichte ausgehend vom Randbereich des
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4.5 Geschwindigkeit der Flussigkeit

Spriihkegels (r = 1) signifikant ansteigt und nach Erreichen eines Maximums
zum Kern des Sprithkegels (r = 0) abnimmt. Die erhohte Messunsicherheit bei
niedrigen Radien ist hierbei auf das geringe Kammervolumen der inneren Patter-
natorabschnitte zuriickzufithren, wodurch der Unsicherheitsbeitrag der Massen-
bestimmung (Wiagung) ansteigt. Weiterhin bestéitigen die Messdaten die Er-
kenntnisse aus Abschnitt 4.3, wobei mit sinkender Viskositéit das Fliissigkeits-
volumen auf einen gréfleren Sprithkegelradius verteilt wird. Mit dem Ziel, die
azimutale Homogenitdt der Fliissigkeitsverteilung zu bewerten, wurde auf Basis
aller Messdaten der Patternator-Index PI gemél Gl. (2.20) bestimmt. Mit einem
Wert von im Mittel 15% liegt eine nahezu homogene Fliissigkeitsverteilung vor.
Die hochsten Inhomogenititen mit Werten von bis zu 36% werden fiir die
hochste Viskositét der Fliissigkeit beobachtet, was sich mit den Erkenntnissen
von Tate et al. [78] deckt. Eine Beeinflussung der azimutalen Fliissigkeitsvertei-
lung durch den Druckverlust iiber der Diise wird nicht beobachtet.

Diisenmodell: Schlick45-0,5
B S(0-90)° = S,(90 - 180) °
= S, (180 -270)° ®m §,(270-0)°

0,032 0,032
Zyp = 25,5 mm; Apy ® 6 bar; Zyp = 25,5 mm; App, = 6 bar;
0,024 = 0.0079 Pas 0,024 7L = 0.021 Pas
£ £ '
=0,0161 =0,0161
Ié} [ Ié} =
| # =) i
0,0081 4 s 0,0081 E
0,000+ ®8a 0,000+——— s
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
¥/ mm ¥/ mm

Abbildung 4.14: Lokale Volumenstromdichte vy ;(7;) in Abhéngigkeit vom Radius 7 fiir zwei unter-
schiedliche Viskositaten der Fliissigkeit (17, = 0,0079 Pa- s, links und 7n;, = 0,021 Pa - s, rechts),
die azimutalen Segmente des Patternators (S; — S,) sind in rot, blau, braun und gelb dargestellt.

Im néchsten Schritt werden die Messdaten dieser Arbeit mit dem Model-
lansatz von Estes und Mudawar [73] aus Gl. (2.21) verglichen. Dazu sind in Ab-
bildung 4.15 die Messdaten von drei axialen Distanzen des Diisenaustritts zum
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4 Ergebnisse Sprithstrahlcharakterisierung

MP (25,5 mm; 35,5 mm; 80,3 mm) dargestellt. Jeder Messpunkt vy (7;) ent-
spricht dem arithmetischen Mittelwert der lokalen Volumenstromdichten der
vier azimutalen Patternatorsegmente vy, ;(7;). Die lokale Volumenstromdichte
wird dabei mit dem optischen Sprithwinkel am Diisenaustritt 8,,.(z = 0) (Ab-
bildung 4.15, links) und dem distanzabhingigen Spriihwinkel 64, (Zmp) (s. Ab-
bildung 4.15, rechts) modelliert, um die Auswirkung des Sprithwinkels auf die
rdumliche Fliissigkeitsverteilung aufzuzeigen. Zur Bestimmung der optischen
Sprithwinkel wird Gl. (4.5) verwendet. Es zeigt sich, dass der Modellansatz den
generellen Datentrend mit einer Abnahme der Volumenstromdichte zum Rand
des Spriihkegels (r = rk) korrekt abbildet. Lokale Effekte wie ein Minimum
nahe der Spriihstrahlachse werden nicht beriicksichtigt und fithren insbesondere
bei ausgeprigten Minima zu hohen Abweichungen.

Diisenmodell: Schlick45-0,5
® zp=255mm ® z,=355mm @ z,=2803mm

App = 6,5 bar; i = 0,022 Pa-s App, = 6,5 bar; 77 = 0,022 Pa-s
0,024 1-------- Gl (2.21) mit 6,,(z = 0) 0,024+ GL (2.21) mit 6,,(z\p)
£ 0016 ’, £ 0,016 %
= =
. ;'_] -&9\ ® . ;'_] *Q
0,0081 . 0,008
L s, ®
0,000+ ,000+
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
r/ mm r/ mm

Abbildung 4.15: Vergleich der lokalen Volumenstromdichte vy (7;) fiir drei unterschiedliche axiale
Distanzen zyp (rot, blau, gelb) mit Gl (2.21) unter Verwendung des Sprithwinkels am Diisenaustritt
Bopt(z = 0) (links) und des distanzabhéngigen Sprithwinkels 8,5 (zyp) (rechts) aus Gl. (4.5). Die
Messdaten entsprechen dem arithmetischen Mittel der vier azimutalen Patternatorsegmente mit Ra-
dius 7;.

Fiir den Sprithwinkeleinfluss ergibt sich, dass unter Vernachlédssigung des
Lufteintrags (Abbildung 4.15, links) der Aufprallbereich der Fliissigkeit zu hoch
bestimmt wird und somit die lokale Volumenstromdichte systematisch unter-
schétzt wird. Folglich resultieren insbesondere im Randbereich des Spriihstrahls
sehr hohe Abweichungen mit tiber 1000%. Durch eine Beriicksichtigung von
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4.5 Geschwindigkeit der Flussigkeit

Lufteintrag bzw. einer distanzabhéngigen Modellierung des Sprithwinkels (Ab-
bildung 4.15, rechts) ldsst sich der Fldchenunterschied zwischen der experimen-
tell bestimmten und der modellierten Aufprallfliche (Bereiche mit vy (r) > 0)
fiir hohe axiale Distanzen deutlich verringern. Weiterhin wird das Maximum der
Modellabweichung fiir die dargestellten Datenpunkte auf 65% reduziert.

Fiir eine abschlieBende Bewertung des Modellansatzes von Estes und Mu-
dawar [73] aus Gl. (2.21) werden in Abbildung B.8 des Anhangs die absoluten
prozentualen Abweichungen (APE) aller Messdaten der lokalen Volumen-
stromdichte in Abhéngigkeit vom Radius r betrachtet. Mit einer mittleren pro-
zentualen Abweichung von 43% wird unter Beriicksichtigung des Lufteintrags
gegeniiber 186% mittlerer Abweichung bei Vernachlédssigung des Lufteintrags
ein deutlich verbessertes Modellierungsergebnis erzielt.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen, dass der optische Sprithwinkel
ein bedeutsamer Parameter fiir die Modellierung der rdumlichen Fliissigkeitsver-
teilung ist. Eine genaue Bestimmung des Sprithwinkels ist daher Voraussetzung
fiir verldssliche Vorhersagen der lokalen Volumenstromdichte.
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

5 Ergebnisse Wirmeiibergang -
Sprithkammer

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse des lokalen
Wirmeiibergangs der Ol-Sprithnebelkiihlung aus der Sprithkammer prisentiert.
Die Auswertung ist in mehrere Schritte ansteigender Komplexitét untergliedert.
Mit Abschnitt 5.1 werden zunédchst die grundlegenden Einflussparameter der
Spriihnebelkiihlung ebener, glatter Oberflichen unter Einsatz hochviskoser Fliis-
sigkeiten im Ein- und Mehrdiisenbetrieb bestimmt. Anschlieend wird in Ab-
schnitt 5.2 der Einfluss der Oberfldchenstrukturierung von Statorwicklungen mit
verteilten Runddrdhten durch einen Vergleich mit den Messergebnissen der ebe-
nen, glatten Oberfldchen quantifiziert. Als Fliissigkeit wird primér das MF ver-
wendet. Abschliefend erfolgt in Abschnitt 5.3 eine Modellierung der Messdaten
auf Basis einer Dimensionsanalyse. Dabei werden drei Ziele verfolgt: erstens die
Einordnung der Messergebnisse durch einen Vergleich mit bestehenden Model-
lansdtzen der Literatur, zweitens die Entwicklung eines neuen Modellansatzes
auf Basis der Messdaten ebener, glatter Oberflachen sowie die Validierung des
Modellfluidkonzeptes und drittens der Modelliibertrag auf strukturierte Oberfla-
chen von Statorwicklungsenden.

5.1 Probenkorper - ebene und glatte Oberfliche

5.1.1 Ubersicht der Messungen

Insgesamt wurden 1349 unterschiedliche Messungen des konvektiven
Wiérmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf ebenen, glatten Oberflichen
durchgefiihrt. Die Messungen unterscheiden sich unter anderem im Einsatz des
MF oder des ATF VI als Kiihlfliissigkeit. Weiterhin liegen unterschiedliche Dii-
senkonfigurationen mit zentrischer und azentrischer Ausrichtung sowie ein
Mehrdiisenbetrieb vor. Eine Ubersicht der untersuchten Messkonfigurationen ist
in Abbildung C.1 enthalten. Die zugehdrigen Wertebereiche der Betriebspara-
meter sind in Tabelle C.1 zusammengefasst.

Fiir die Entwicklung eines belastbaren Warmeiibergangsmodells ist wei-
terhin eine umfangreiche Stoffdatenvariation im Wertebereich kommerzieller
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5.1 Probenkdrper — ebene und glatte Oberfliache

Getriebedle erforderlich. In Abbildung 5.1 sind die untersuchten Stoffdatenbe-
reiche in dimensionsloser Form (Prandtl- und Ohnesorge-Zahl) enthalten. Die
Messpunkte des MF sind in blau und die Messpunkte des ATF VI in rot darge-
stellt.

400
7||Probenkorper: eben, glatt

e MF (87 - 93) Ma% G

® ATF VI

(1) Anlaufbereich ATF VI
9,4<60°C

(2) Betriebsbereich ATF VI

@) 9.0=(60 = 90) °C

(3) Uberlastungsbereich ATF VI
9.9>90°C

300+

T
0,00 0,05 0,10 0,15
Oh, / -
Abbildung 5.1: Ubersicht der untersuchten Prandtl- und Ohnesorge-Bereiche des MF und ATF VI
(blau, rot) fiir ebene, glatte Oberflédchen. Es werden drei Temperaturbereiche des ATF VI (rote Linie)

unterschieden: der Anlaufbereich (1), der Betriebsbereich (2) und der Uberlastungsbereich (3). Die
zugehorigen Maximal- und Minimalwerte sind in Tabelle C.1 enthalten.

Der Wertebereich des ATF VI (gestrichelte Linie) ist weiterhin in drei
Zonen untergliedert: den Anlaufbereich (1), den Betriebsbereich (2) und den
Uberlastungsbereich (3). Die Stoffdaten des Uberlastungsbereichs wurden aus
den Stoffdatenmodellen des ATF VI (s. Abschnitt E.3) bis zu einer Temperatur
von 140 °C extrapoliert. Als charakteristisches Langenmal} der Ohnesorge-Zahl
wird exemplarisch ein Durchmesser der Diisenaustrittsoéffnung d, von 1 mm
verwendet. Somit werden die Messdaten unterschiedlicher Diisenmodelle in der
gewihlten Darstellung nicht verzerrt. Die Messdaten des MF bilden den gesam-
ten Betriebsbereich des ATF VI (Pr, = 110 — 185; Ohg, = 0,045 — 0,078) ab.

Dariiber hinaus liegt eine Vielzahl an Messpunkten im Anlaufbereich des
ATF VI (Pr, > 185; Ohg, > 0,078) sowie in dessen Uberlastungsbereich
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

(Pry, < 1105 Ohy, < 0,045) vor. Durch die umfassenden Temperatur- und Zu-

sammensetzungsvariation des MF wird somit eine Datenbasis geschaffen, wel-
che auch die Stoffdatenbereiche anderer kommerzieller Getriebedle abbildet.

5.1.2 Eindiisenbetrieb

In diesem Abschnitt werden der Einfluss des Volumenstroms VL,o (Ab-
schnitt 5.1.2.1), der Diisendistanz zy, (Abschnitt 5.1.2.2), der Diisenmodelle
(Abschnitt 5.1.2.3) und der Stoffdaten der Fliissigkeiten (Abschnitt 5.1.2.4) fiir
ebene, glatte Oberflachen im Eindiisenbetrieb quantifiziert. Aus den Ergebnissen
von Kapitel 4 geht hervor, dass jeder der Parameter die rdumliche Ausbreitung
der konischen Spriihstrahlen und entsprechend den Aufprall der Fliissigkeit auf
der Bauteiloberfldche beeinflusst. Mit der Aufprallfliche der konischen Spriih-
strahlen auf der wirmetibertragenden Oberfliche Ay existiert hierbei eine es-
senzielle Grofie zur Bestimmung der Spriihstrahliiberlappung sowie zur Model-
lierung des Warmetibergangs (s. Abschnitt 5.3).

Mit der zentrischen und azentrischen Ausrichtung der Diise zur wirme-
iibertragenden Oberflache werden vier Fille (A, B, C, D) der Spriihstrahliiber-
lappung im Eindiisenbetrieb unterschieden. Eine Ubersicht der zugehérigen Fall-
unterscheidungen einschlieBlich der Kriterien ist in Abbildung 5.2 fiir eine zent-
risch (links) und azentrisch (rechts) ausgerichtete Diise dargestellt. Fiir Fall A ist
die Aufprallfliche der konischen Spriihstrahlen auf der wirmeiibertragenden
Oberfliche Ay  identisch zur Querschnittsfliche des Spriihkegels in der Diisen-
distanz zy;. Der auftreffende Volumenstrom VL_W entspricht somit dem Volu-
menstrom am Diisenaustritt VL_O.
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Zentrische Ausrichtung Azentrische Ausrichtung
- @] [
Zw Zw

k3 ——MEI

Fall A Fall B Fall C Fall B Fall C Fall D
Agw

9 \
® ® ®

Aw__ ® ® ®

Agw <Aw | Agw <Aw ' Agw =4Aw  Agw <Aw | Agw = Aw | Agw =0
Vbw=Vio i Vw<Vioi: bw<Vio Viw<Vio i w<Vo | Vow=0

Abbildung 5.2: Ubersicht der Fille (A, B, C, D) der Spriihstrahliiberlappung im Eindiisenbetrieb mit
zentrischer Diisenausrichtung (links) und azentrischer Diisenausrichtung (rechts).

Fiir Fall B tritt sogenannter Overspray auf, wobei weder der gesamte Vo-
lumenstrom die wéirmeiibertragende Oberfléche trifft noch diese vollstdndig vom
Spriihstrahl bedeckt wird. Fiir Fall C liegt eine Kombination aus vollstdndigem
Fliissigkeitsaufprall und Overspray vor. Bei Fall D liegt der Aufprallbereich des
Spriihstrahl vollstindig auBerhalb der warmetibertragenden Oberfliache und diese
wird ausschlieBlich von einer Filmstromung iiberstromt. Fiir Messungen von
Fall D wurde durch den optischen Zugang der Sprithkammer (s. Abschnitt 3.2.2)
sichergestellt, dass die gesamte wiarmeiibertragende Oberfliche von der Film-
stromung benetzt wird.

Zur Ermittlung der Aufprallfliche auf ebenen, glatten Probenkorpern so-
wie den Probenkdrpern von Statorwicklungen mit axialer Messposition werden
unterschiedliche kartesische und polare Koordinatensysteme (KS) benétigt. Eine
Ubersicht der verwendeten KS ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Diesbeziiglich
werden drei kartesische (KS1-3, links) und zwei polare KS (KS4 und KSS5,
rechts) eingesetzt.
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Kartesische Koordinatensysteme Polarkoordinatensysteme
= = — Xsprk,w
Kow = —Kw = ( o )
) = Ysprk,w

Abbildung 5.3: Ubersicht der kartesischen und polaren KS innerhalb Spriihkammer zur Bestimmung
der Aufprallfliche A,y auf ebenen, glatten und strukturierten Probenkdrpern mit axialer Messposi-
tion.

Die Mittelpunktkoordinaten der wirmetibertragenden Oberflache
(Tspricw Pspricw) und der Diisenaustrittsdffnung (fspri 0, Pspri,o) im Polarkoor-
dinatensystem der Spriihkammer (KS4) werden den Ergebnisdateien der Wir-
meiibergangsmessungen entnommen. Durch Transformation der Mittelpunktko-
ordinaten in das kartesische KS der Sprithkammer (KS1) wird mittels GL. (5.1)
die Rotation 1y von KS2 zu KS3 (s. Abbildung 5.3) bestimmt. Dabei ist 1 durch
Wahl des ganzzahligen Parameters n stets kleiner /4.

—w_ T _ RwRow \ _ 7w oo
Yp=¥-—n " arccos(lfwllﬁowl) n 4mltn 0,1,2,3 (5.1

Im néchsten Schritt ergibt sich der Radius 7, w durch eine weitere Koor-
dinatentransformation zu KS2 mit GI. (5.2). Die Distanz zwischen dem Mittel-
punkt des Diisenaustritts und der warmeiibertragenden Oberflache entspricht R.

row = ((R + sin(¥)xw + cos()yw)?

+ (cos(P)xw — sin(¥)yw)?)"/?
Abschlielend wird die Aufprallfliche Ak v durch Integration iiber die ge-

(5.2)

samte warmeiibertragende Oberflache Ay mit Gl. (5.3) berechnet. Vorausset-
zung fir die Integration ist die Erfiillung einer Nebenbedingung (NB), geméif
welcher 73 innerhalb des Spriihstrahlradius 7k liegen muss. Die Bestimmung

des Spriihstrahlradius ist dabei abhéngig vom verwendeten Sprithwinkel (0,
Bopt(z = 0), Oyt (Zw), s. Abschnitt 4.3).
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ba1/2 (by2/2 . 0
Agw = f—;21_1/2 f—;:z/z dxywdyw mit NB 15w < r¢ = tan (E) Zy (5.3)

In den folgenden Abschnitten wird zunichst der Einfluss unterschiedli-
cher Betriebsparameter am Beispiel des MF aufgezeigt und abschliefend in Ab-
schnitt 5.1.2.4 ein Vergleich mit den Messdaten des ATF VI durchgefiihrt.

5.1.2.1 Einfluss des Volumenstroms

Die grundlegende Herausforderung in der Bestimmung des Einflusses un-
terschiedlicher Parameter besteht in der Uberlagerung verschiedener physikali-
scher Prozesse. Durch Steigerung des Volumenstroms am Diisenaustritt VL_O
bzw. des Druckverlusts {iber der Diise App steigt der Sprithwinkel (s. Abschnitt
4.3), die mittlere GroBe des auftreffenden Tropfenkollektivs sinkt (s. Tabelle 2.2
und Abschnitt 4.4) und die Fliissigkeitsverteilung im Spriithkegel wird beeinflusst
(s. Abschnitt 4.5). In Abbildung 5.4 werden beispielhaft die Messdaten des Dii-
senmodells Schlick45-1 betrachtet.

40
Probenkdrper: G-Al-12,7
Diisenmodell: Schlick45-1
324 Ausrichtung: zentrisch
rSprk,W =7 Sprk,0 =0 mm
< Fliissigkeit: MF (93 Ma% G)
NE 244
§ # O  Primirzerfall
- ®  Sckundarzerfall
S 16
: ==
Bz = mm; Pr; =
Sl W =30 Pr = 147
87 Bz =~ 25mm; Pr = 147
B z,~20mm; Pr, = 146
O T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14
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Abbildung 5.4: Wiarmeiibergangskoeftizient der Sprithnebelkiihlung in Abhédngigkeit vom Volumen-
strom am Diisenaustritt fiir drei unterschiedliche Diisendistanzen (rot, blau, gelb).

Das Diisenmodell hat aufgrund seines geringen Sprithwinkels (vgl. Ab-
bildung 4.5) die hochsten primiren Zerfallsldngen, sodass gezielt der Einfluss
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der Zerfallsart beim Aufprall des Spriihstrahls untersucht werden kann. Die Be-
stimmung der primédren Zerfallslange erfolgt nach Gl. (4.6). Zur Minimierung
des Einflusses von Overspray werden ausschlieBlich Fall A und B der Spriihstra-
hliiberlappung betrachtet. Fiir Fall B (zy = 30 mm) werden Messdaten ausge-
wihlt, die ein Verhiltnis von Tropfenaufprallflache zu Sprithkegelquerschnitts-
fliche (Axw/Ax) groBer 90% aufweisen.

Es zeigt sich, dass unabhédngig von der Zerfallsart und der Spriihstrahl-
iiberlappung eine systematische Steigerung des Warmeiibergangs mit hdheren
Volumenstromen am Diisenaustritt VL,o erzielt wird. Durch Steigerung des Vo-
lumenstroms von 0,5 I/min auf 1,1 1/min wird eine Verdreifachung des Wir-
meiibergangs beobachtet. Fiir den Ubergang von Primir- zu Sekundirzerfall ist
eine leichte Verbesserung des Wérmeiibergangs zu erkennen, welche auf die ver-
dnderte Form des Spriihstrahls beim Aufprall (Wechsel von Fliissigkeitsbogen
zu Ligamenten und Tropfen) zuriickzufiihren sein konnte. Die geringe Verdnde-
rung des Warmeiibergangs zwischen Primér- und Sekundérzerfall ist zugleich
ein erster Indikator fiir einen geringen Einfluss der Ligament- und TropfengroBe.
Fiir eine detaillierte Untersuchung des charakteristischen LéngenmaBes wird auf
Abschnitt 5.3.2.2 verwiesen. Der Impuls bzw. die kinetische Energie der Fliis-
sigkeit im Aufprallbereich scheint, wie auch fiir niedrigviskose Fliissigkeiten be-
obachtet [93,104-107,126,128], ein Haupteinflussfaktor zu sein, der bei der Mo-
dellentwicklung in Abschnitt 5.3.2 zu berlicksichtigen ist. Vergleichbare
Datentrends werden auch fiir alle anderen untersuchten Diisenmodelle beobach-
tet.

5.1.2.2 Einfluss der Diisendistanz

Fiir die Bestimmung einer charakteristischen Fliissigkeitsgeschwindig-
keit im Zuge der Modellentwicklung (s. Abschnitt 5.3.2.1) muss zunéichst ein
generelles Verstindnis iiber das Verhalten der Sprithnebelkiihlung bei zentri-
scher und azentrischer Ausrichtung zum Diisenaustritt geschaffen werden. Wei-
terhin ist zu priifen, inwiefern die Definition des Spriihwinkels die Interpretation
der Messdaten beeinflusst. Daher sind in Abbildung 5.5 die Messergebnisse bei
zentrischer Ausrichtung der Diise (Schlick45-0,5) mit einer feinen Diskretisie-
rung der Diisendistanz dargestellt.
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Abbildung 5.5: Warmeitibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung in Abhéngigkeit von der Diisen-

distanz. Die Fille der Spriihstrahliiberlappung A, B, C sind in blau, gelb, rot dargestellt. Es werden
drei Sprithwinkeldefinitionen a) Oy, b) 8,5 (z = 0), ¢) Oopt(zw) unterschieden.

Zur Bewertung des Einflusses des Sprithwinkels werden die Herstelleran-
gabe Oy (Abbildung 5.5, a)), der optische Sprithwinkel am Diisenaustritt
Bopt(z = 0) (Abbildung 5.5, b)) und der optische Sprithwinkel 6,5 (zw) unter
Beriicksichtigung von Lufteintrag (Abbildung 5.5, c)) verglichen. Die Bestim-
mung des optischen Sprithwinkels erfolgt durch Gl. (4.5). Die drei Félle der
Spriihstrahliiberlappung A, B, C sind in blau, gelb, rot dargestellt. Weiterhin sind
die Flachenverhiltnisse Ak w/Aw und A /Aw (Hexaeder und gestrichelte Linie)
fiir eine direkte Zuordnung des Sprithwinkeleinflusses enthalten.

Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass der Warmeiibergang fiir die hochs-
ten untersuchten Diisendistanzen (81 mm und 100 mm) bei vollstdndigem Trop-
fenaufprall (Fall C) nahezu keine Distanzabhingigkeit aufweist. Bei weiterer
Distanzerniedrigung ist ein Anstieg des Wérmeiibergangs zu erkennen, wobei
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die Sensitivitit in der Diisendistanz fiir den Grenzbereich von Fall C zu B signi-
fikant zunimmt. Eine Erniedrigung der Diisendistanz von 16 mm auf 6 mm re-
sultiert in einer Steigerung des Wérmeiibergangs um ca. 80%. Fiir die geringsten
Diisendistanzen wird eine erneute Reduktion des Warmeiibergangs beobachtet.
Als Ursache der gezeigten Datentrends sind die verdnderte Fliissigkeitsmenge
(Impuls, kinetische Energie) im Aufprallbereich und die Groe der Aufprallfla-
che der Spriihstrahlen zu benennen. Ein Anstieg des Oversprays (Fall B und C)
fiihrt demnach zu einer Reduktion der auftreffenden Fliissigkeitsmenge, wohin-
gegen fiir die geringsten Distanzen (Fall A) eine Kombination von Filmstrémung
und Spriihstrahlaufprall auf der warmeiibertragenden Oberflédche vorliegt. Die
deutliche Abnahme des Wiarmeiibergangs mit sinkender Diisendistanz ist dabei
ein Indikator fiir die Hohe des Warmeiibergangs der Filmstromung, welche deut-
lich geringer als die des Spriihstrahlaufpralls zu sein scheint. Aus dem Vergleich
der drei Sprithwinkeldefinitionen (Abbildung 5.5 a) - c)) geht hervor, dass das
Maximum des Wérmeiibergangs drei unterschiedlichen Féllen der Spriihstrahl-
iiberlappung (A, B, C) zugeordnet werden kann. Mit der distanzabhédngigen
Sprithwinkelmodellierung tritt das Maximum fiir Fall B auf, wobei bei geringem
Overspray die warmeiibertragende Oberfliche nahezu vollstindig von den
Spriihstrahlen getroffen wird. Das Messergebnis deckt sich mit den Beobachtun-
gen von Estes und Mudawar [56,73], welche gemaB Gl. (2.34) das Maximum des
Wirmeiibergangs der Grenze von Fall A zu B zuordnen. Messergebnisse von
Guo et al. [111], die das Maximum Fall A zuordnen, kénnten auf die Verwen-
dung der Herstellerangabe des Sprithwinkels zuriickzufiihren sein. Die Distanz-
unabhéngigkeit des Warmeiibergangs bei hohen Diisendistanzen ldsst sich iiber
das dargestellte Verhéltnis von Sprithkegelquerschnittsfliche beim Aufprall zur
wirmeiibertragenden Oberflache (Ak /Ay, gestrichelte Linie) erklaren. Aus den
Messungen des mechanischen Patternators ist bekannt, dass sich die radiale und
azimutale Fliissigkeitsverteilung im Sprithkegel mit steigender Diisendistanz ho-
mogenisiert (s. Abbildung 4.15). Sofern zusétzlich der Einfluss von Lufteintrag
mit Gl. (4.5) beriicksichtigt wird, ist das Flachenverhéltnis fiir die hochsten Dii-
sendistanzen nahezu konstant, womit die rdumliche Fliissigkeitsverteilung und
entsprechend der Overspray nahezu distanzunabhéngig sind. Folglich ist die dis-
tanzabhéngige Modellierung des Sprithwinkels fiir die Modellentwicklung in
Abschnitt 5.3.2 von grundlegender Bedeutung, um die Fliissigkeitsmenge im
Aufprallbereich, insbesondere bei hohen Diisendistanzen, zu korrelieren. Die
Verwendung der Herstellerangabe, aber auch des Sprithwinkels am Diisenaus-
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tritt, kann zu einer Fehlinterpretation der Messdaten fiihren. Fiir die weitere Aus-
wertung dieses Abschnitts wird daher ausschlielich der optische Sprithwinkel
unter Beriicksichtigung von Lufteintrag gemél Gl. (4.5) verwendet.

Die Messergebnisse einer azentrischen Ausrichtung der warmeiibertra-
genden Oberfliche zum Diisenaustritt sind in Abbildung 5.6 enthalten. Fiir den
untersuchten Bereich der Diisendistanz (5 mm - 70 mm) werden drei Fille der
Spriihstrahliiberlappung (D, B, C) unterschieden.

10,0 1
“lo=a (z0) i Probenkorper: G-Al-12,7
optt=W 1 Diisenmodell: Schlick45-0,5
E 100 Ausrichtung: azentrisch
TSprk,w = T'Sprk,0 = 70 mm

7,54 ]
{l***“’@@“@ 110 1 | Popiow = 1957% 0= 180°

—_
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ay, | kW/(m’K)
W
°
HEH
Ayl Ay | -
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= FallB
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Abbildung 5.6: Wiarmeiibergangskoeftizient der Sprithnebelkiihlung in Abhidngigkeit von der Diisen-
distanz. Die Félle der Spriihstrahliiberlappung B, C, D sind in gelb, rot, braun dargestellt.

Fiir Fall D liegt ausschlieflich Filmstromung auf der wirmeiibertragen-
den Oberflidche vor. Dabei wurde eine vollstindige Benetzung durch die Film-
stromung tiber den optischen Zugang der Spriihkammer sichergestellt. Das Ma-
ximum des Wérmeiibergangs tritt analog zur zentrischen Ausrichtung beim
Ubergang von Fall B zu C auf, wobei auf der gesamten wirmeiibertragenden
Oberflache Spriihstrahlaufprall vorherrscht. Der Datentrend bestétigt erneut,
dass der Wérmeiibergang der Filmstromung deutlich geringer ist, als der des
Spriihstrahlaufpralls. Da im Ubergangsbereich von Fall D zu C eine vergleich-
bare Fliissigkeitsmenge auf der warmetibertragenden Oberflidche vorliegt, be-
kréftigen die Ergebnisse weiterhin, dass der Warmetibergang signifikant durch
den Impuls bzw. die kinetische Energie des Spriihstrahlaufpralls beeinflusst wird
(vgl. Abbildung 5.4). Mit steigender Diisendistanz wird fiir Fall C eine erneute
Abnahme des Wirmeiibergangs beobachtet, welche in Ubereinstimmung zur
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zentrischen Ausrichtung auf den Anstieg des Sprithkegelquerschnitts zuriickzu-
fiihren ist und eine Verringerung der lokalen Fliissigkeitsmenge im Aufprallbe-
reich hervorruft. Aufgrund der gegeniiber Abbildung 5.5 verdnderten Stoffdaten
und Betriebsparameter wird auch fiir die hdchsten Diisendistanzen kein konstan-
ter Warmetiibergang beobachtet. Dabei steigt das Flachenverhaltnis Ay /Avwy (ge-
strichelte Linie) iiber den gesamten Bereich der Diisendistanz trotz Lufteintrag
an. AuBBerdem konnen azentrische Messungen, wie bereits in Abbildung 3.16 ge-
zeigt, deutlich durch azimutale Inhomogenititen der Fliissigkeitsverteilung be-
einflusst werden. Die Messungen des mechanischen Patternators zeigen, dass das
auftreffende Fliissigkeitsvolumen abhéngig von der azimutalen Position um bis
zu 36% variiert. Da azimutale Inhomogenitéten der Fliissigkeitsverteilung nicht
vorausberechnet werden konnen, werden im Rahmen dieser Arbeit primér Wér-
meiibergangsmessungen bei zentrischer Ausrichtung durchgefiihrt. Durch diese
wird ein symmetrischer Ausschnitt des Spriithkegelquerschnitts untersucht, und
die Auswirkungen der Inhomogenititen der Fliissigkeitsverteilung sind durch die
flichenanteilige Mittelung des Warmeiibergangs (s. Gl. (3.8)) indirekt in den
Messdaten enthalten. Dennoch werden auch Messdaten mit azentrischer Aus-
richtung in der Modellentwicklung (s. Abschnitt 5.3.2) beriicksichtigt.

Zur Untersuchung des Einflusses des Zerfallsmodus ist in Abbildung 5.7
ein Betriebszustand des Diisenmodells Schlick45-0,5 dargestellt, fiir welchen ge-
mif des Zerfallsmodells aus Gl. (4.2) Rahmenbogenzerfall vorliegt. Gegeniiber
den vorangegangenen Messungen ist ein vollkommen verdndertes Verhalten der
Spriihnebelkiihlung zu erkennen. Der Warmeiibergang steigt ausgehend von Fall
A bis C systematisch mit steigender Diisendistanz an. Das Spriihwinkelmodell
ist folglich nicht in der Lage, die rdumliche Fliissigkeitsverteilung vorherzusa-
gen, wobei zu beachten ist, dass dieses ausschlieBlich fiir Messdaten mit Perfo-
rations- und Wellenbogenzerfall entwickelt wurde (s. Abschnitt 4.1). Ursédchlich
fiir den Messdatenverlauf sind die dominierenden Oberfldchenspannungskréfte,
wodurch der Fliissigkeitsbogen zu einem runden Fliissigkeitsstrahl kontrahiert
(s. Abbildung B.1). Durch die resultierende Abnahme des Spriihstrahlquer-
schnitts beim Aufprall wird ein vollstdndiger Spriihstrahlaufprall (Fall B bzw. C)
und entsprechend das Maximum des Warmeitibergangs bei deutlich héheren Dii-
sendistanzen erzielt, als durch das Sprithwinkelmodell (Gl. (4.5)) vorausberech-
net.
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Abbildung 5.7: Wiarmeitibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung in Abhéngigkeit von der Diisen-
distanz fiir einen Betriebszustand mit Rahmenbogenzerfall (s. Gl. (4.2)).

Die Messergebnisse bestétigen, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Zerfallsmodell den Zerfallsmodus zuverldssig vorhersagt und dass Spriih-
kiihlungssysteme wegen der deutlich verringerten Aufprallfliche beim Rahmen-
bogenzerfall ausschlieBlich im Perforations- und Wellenbogenzerfall betrieben
werden sollten. Fiir die Modellierung des konvektiven Wirmeiibergangs Ol-
sprithnebelgekiihlter Wicklungsenden bildet das Zerfallsmodell einen essenziel-
len Bestandteil, um Betriebszustinde mit Rahmenbogenzerfall bereits im Ausle-
gungsprozess auszuschlieBen.

Sofern nicht explizit hervorgehoben, werden im weiteren Verlauf der Ar-
beit ausschlieBlich Betriebszustinde mit Perforations- und Wellenbogenzerfall
untersucht.

5.1.2.3 Einfluss des Diisenmodells

In Abbildung 5.8 werden beispielhaft die Messergebnisse zweier Diisen-
modelle (Schlick45-0,5 und Schlick45-1) verglichen. Es wird ein Betriebszu-
stand mit identischen Stoffdaten des MF (Pr;, ® 141) und Volumenstrom am
Diisenaustritt VL‘O =~ 0,52 1/min betrachtet.
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Abbildung 5.8: Wirmeiibergangskoeftizient der Sprithnebelkiihlung in Abhingigkeit von der Diisen-
distanz fiir zwei Diisenmodelle mit 0,5 1/min und 1 1/min Nenndurchsatz (Quadrate, Dreiecke).

Dabei wird zwischen Diisendistanzen im Bereich des Primérzerfalls
(leere Symbole) und des Sekundérzerfalls (volle Symbole) unterschieden. In
Ubereinstimmung mit der vorangegangenen Auswertung wird das Maximum des
Wirmeiibergangs auch fiir die Diise mit 1 1/min Nenndurchsatz in Fall B loka-
lisiert. Weiterhin ist zu erkennen, dass trotz des identischen Volumenstroms am
Diisenaustritt das Maximum des Warmeiibergangs der Schlick45-1 um ca. 30%
gegeniiber der Schlick45-0,5 reduziert ist. In Fall B trifft dabei fiir beide Diisen-
modelle anndhernd die gleiche Fliissigkeitsmenge auf. Eine Beeinflussung der
Messergebnisse durch azimutale und radiale Inhomogenititen der Fliissigkeits-
verteilung wird aufgrund der zentrischen Ausrichtung der Diise zur wirmeiiber-
tragenden Oberfldche ausgeschlossen. Die Betrachtung der Zerfallsarten zeigt,
dass fiir das Diisenmodell Schlick45-0,5 mit einer priméren Zerfallslénge L, von
3 mm, mit Ausnahme eines Datenpunkts ausschlieBlich Sekundérzerfall vor-
liegt. Fiir die Schlick45-1 wird mit einer priméren Zerfallsldnge L, von 40 mm
erst innerhalb von Fall B Sekundérzerfall erzielt. Aufgrund des stark fortgeschrit-
tenen Strahlzerfalls ist die GroBe des auftreffenden Tropfenkollektivs bei glei-
cher Diisendistanz fiir die Schlick45-0,5 geringer als fiir die Schlick45-1. Somit
bestitigen die Messergebnisse, analog zu Abschnitt 5.1.2.1, dass eine Reduktion
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der Ligament- und TropfengroBlen eine leichte Verbesserung des Warmeiiber-
gangs hervorruft. Eine Bestimmung der tatsdchlichen mittleren Tropfengrofie
durch optische Messverfahren ist fiir dichte Spriihstrahlen bzw. den Ubergangs-
bereich von Primér- zu Sekundérzerfall aufgrund der hohen Tropfenanzahldichte
bislang nicht moglich. Die Untersuchung der Tropfengrofe als charakteristisches
Langenmal} erfolgt in Abschnitt 5.3.2.2. Fiir Fall C liegen die Messdaten der
Schlick45-0,5 unterhalb der Schlick45-1. Ursache ist der kontinuierliche Anstieg
der Sprithkegelquerschnittsfliche, wodurch der Impuls bzw. die lokale kineti-
sche Energie im Aufprallbereich reduziert wird. Aus den Messdaten geht hervor,
dass ein Optimum zwischen der Grof3e der Aufprallfliche eines Spriihstrahls und
der kinetischen Energie der Fliissigkeit pro Aufprallflache existiert.

5.1.2.4 Einfluss der Stoffdaten

Die Stoffdaten der Fliissigkeit sind von zentraler Bedeutung fiir die Aus-
bildung der konischen Spriihstrahlen. Mit den Zerfallsmodi, dem Durchflussver-
halten, den optischen Sprithwinkeln, der priméren Zerfallslange und der rdumli-
chen Fliissigkeitsverteilung beeinflussen sie alle im Rahmen dieser Arbeit
bestimmten Charakteristika des Zerstdaubungsprozesses (s. Kapitel 4). In Abbil-
dung 5.9 ist der Wirmeiibergang bei zentrischer Ausrichtung der Diise
(Schlick45-0,5) in Abhéngigkeit von der dynamischen Viskositét dargestellt. Die
Variation der dynamischen Viskositit wird durch unterschiedliche Eintrittstem-
peraturen (J9 = 54°C—74°C) wund Zusammensetzungen des MF
(88 Ma% G — 93 Ma% G) erzielt. Die Eintrittstemperatur wird dabei als Bezug-
stemperatur zur Stoffdatenbestimmung verwendet. Neben der dynamischen Vis-
kositidt variieren auch alle anderen Stoffdaten, wobei deren Verdnderung mit ma-
ximal 5% im Falle der Oberflichenspannung o7, fiir eine Darstellung der
Absolutwerte des Warmeiibergangs nicht aussagekriftig ist. Es wird ein konstan-
ter Volumenstrom VL,o ~ 0,42 1/min betrachtet, und die beiden Flachenverhalt-
nisse Agw/Aw und Ag/Ay werden mit Werten von 0,99 bzw. 0,81 konstant
gehalten, sodass der Einfluss von Overspray auf ein Minimum reduziert wird.
Eine Steigerung der dynamischen Viskositdt um einen Faktor von 1,8 fiihrt zu
einer Erniedrigung des Warmeiibergangs um 33%.
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Abbildung 5.9: Wirmeiibergangskoeftizient der Sprithnebelkiihlung in Abhéngigkeit von der dyna-
mischen Viskositét der Flissigkeit (MF).

Als Ursache des beobachteten Datentrends sind zwei Prozesse aufzufiih-
ren. Einerseits vergroBert sich mit steigender Viskositit die primére Zerfalls-
lange und entsprechend die GroBe der auftreffenden Ligamente und Tropfen,
wobei bei zwei Datenpunkten sogar Primérzerfall vorliegt (leere Symbole). An-
dererseits steigen die viskosen Reibungskrifte innerhalb der Fliissigkeit, wo-
durch die Turbulenz im Aufprallbereich reduziert wird. Da die Unterschiede zwi-
schen den Messdaten des Primér- und Sekundérzerfalls im Bereich der Mess-
unsicherheit liegen, wird von einer untergeordneten Bedeutung der Ligament-
und TropfengroBen fiir die dargestellten Datenpunkte ausgegangen. Weiterhin
wird kein Aufstau von Fliissigkeit im Aufprallbereich durch einen verschlechter-
ten Fliissigkeitsabfluss mit steigender Viskositét beobachtet.

Wie in Abschnitt 3.3 erlautert, besteht die Aufgabe des MF darin, den
Stoffdatenbereich kommerzieller Getriebedle mit nur einem Stoffsystem durch
Variation dessen Temperatur und Zusammensetzung abzubilden. Fiir ein besse-
res Verstindnis der Beeinflussung des Wirmeiibergangs durch einen Wechsel
des Stoffsystems werden in Abbildung 5.10 die Messdaten des MF (rot) und
ATF VI (blau) fiir den Betriebstemperaturbereich des ATF VI (91,4 = 60 °C —
90 °C) mit Pry, = 111 (links) und Pr, = 187 (rechts) verglichen. Die Ausrich-
tung der Diise ist zentrisch und der Volumenstrom am Diisenaustritt fiir alle Da-
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tenpunkte mit 0,59 1/min konstant. Der Messdatenverlauf ist fiir beide Kiihlfliis-
sigkeiten identisch, unterscheidet sich jedoch in der Hohe der Absolutwerte. Bei
identischer Diisendistanz ist der Warmeiibergang des ATF VI im Mittel um einen
Faktor von 2 gegeniiber dem MF reduziert. Durch Beriicksichtigung der Stoff-
daten der beiden Fliissigkeiten lésst sich ein moglicher Erklarungsansatz formu-
lieren. Dabei ist die Warmeleitfahigkeit des ATF VI fiir die dargestellten Be-
triebszustdnde um einen Faktor von 2,4 geringer als die des MF. Folglich wird
der konvektive Warmeiibergang des ATF VI unabhéngig vom Zerstdubungspro-
zess durch die Konduktion innerhalb der Fliissigkeit systematisch gehemmt. Des
Weiteren ist die Dichte des ATF VI um einen Faktor von 1,5 geringer als die des
MF, sodass die kinetische Energie bzw. der Impuls der Spriihstrahlen bei glei-
chem Volumenstrom im Aufprallbereich reduziert ist.

32 - 40
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244 321 rSprk,W = rSprk,O =0mm
) ) .
E % g 241 Vio = 0,59 Vmin; Pr; = 187
= 167 + =
= . +i 2 6l ®  MF (88 Ma% G)
g & éﬁ & . mg | " ATFVI
81 = =
- L = 81 - =
. . : [ - - =
0 T T : : T 0 T T : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
zy / mm Zy / mm

Abbildung 5.10: Vergleich der Messdaten des MF (rot) und ATF VI (blau) bei identischer Prandtl-
Zahl (Pr, = 111, links und Prj, = 187, rechts) und Volumenstrom am Diisenaustritt (V,, =
0,59 1/min).

Es ist zusammenzufassen, dass die Messdaten des MF nur durch Einsatz
eines dimensionslosen Modellansatzes auf Getriebedle (z. B. ATF VI) {ibertra-
gen werden konnen. Diesbeziiglich muss sowohl der Einfluss der Warmeleitfa-
higkeit als auch des Impulses bzw. der kinetischen Energie der Fliissigkeit im
Aufprallbereich korrekt abgebildet werden. Der zugehorige Modellierungsansatz
ist in Abschnitt 5.3.2 enthalten.

117



5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

5.1.3 Mehrdiisenbetrieb

Die Spriihnebelkiihlung im Mehrdiisenbetrieb eignet sich zur Kiihlung
grof3er Bauteile, da durch diese die Aufprallfliche der Spriihstrahlen substantiell
gesteigert werden kann. Dariiber hinaus wird durch eine Uberlagerung der
Spriihstrahlen (Schnittvolumen zwischen Spriihstrahlen) die Fliissigkeitsmenge
innerhalb des Aufprallbereichs erhoht. Hinblickend auf die Sprithnebelkiihlung
von Statorwicklungen wird in diesem Abschnitt zunéchst gepriift, inwiefern sich
der Warmeiibergang des Mehrdiisenbetriebs vom Eindiisenbetrieb auf ebenen,
glatten Oberflichen unterscheidet und ob eine Uberlagerung der Spriihstrahlen
Potenzial zur Kiihlung elektrischer Maschinen hat. Die Fliissigkeitsverteilung
des Mehrdiisenbetriebs wird im Anhang C.2 durch Vergleich der Diisenkennli-
nien des Ein- und Mehrdiisenbetriebs untersucht. Diesbeziiglich wird gezeigt,
dass die Annahme einer homogenen Fliissigkeitsverteilung auf die Diisen im
Mehrdiisenbetrieb (s. Gl. (C.1)) gerechtfertigt ist, wobei jegliche Inhomogenita-
ten der Fliissigkeitsverteilung innerhalb der erweiterten Messunsicherheit des
Volumenstroms liegen.

Eine Ubersicht der Diisenkonfiguration einschlieBlich der untersuchten
Félle der Spriihstrahliiberlappung ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Diesbeziig-
lich ist die mittlere Diise zentrisch und die dufleren beiden Diisen sind azentrisch
zur wiarmeiibertragenden Oberfléche ausgerichtet. Die Distanz zwischen den Dii-
senachsen xp variiert abhidngig von der verwendeten Lanzenposition (s. Abbil-
dung 3.3) zwischen 30 mm und 40 mm. Die Bestimmung der Aufprallfliche
Ag w erfolgt fiir jede der drei Diisen analog zum Eindiisenbetrieb (s. Abschnitt
5.1.2). Hinsichtlich des Spriihwinkels wird mit 8, (zw) (Gl. (4.5)) der Einfluss
von Lufteintrag beriicksichtigt. Somit ergeben sich mit den Féllen CD und CB
zwei unterschiedliche Spriihstrahliiberlappungen. Fiir Fall CD wird die gesamte
wiarmeiibertragende Oberfliche vom Spriihstrahl der mittleren Diise getroffen
(Fall C im Eindiisenbetrieb).
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Abbildung 5.11: Ubersicht der Fille der Spriihstrahliiberlappung im Mehrdiisenbetrieb (CD, CB) mit
drei Diisen. Der Uberlagerungsbereich der Sprithstrahlen ist durch die Schraffur hervorgehoben.

Die Spriihstrahlen der azentrisch positionierten Diisen treffen vollstindig
auflerhalb der warmetiibertragenden Oberflache auf (Fall D im Eindiisenbetrieb).
Fiir Fall CB liegt eine Uberlagerung der Spriihstrahlen auf der wirmeiibertragen-
den Oberfliache vor (Schraffur in Abbildung 5.11). Dabei wird die wiarmeiiber-
tragende Oberflache vollstindig von der zentrischen Diise (Fall C im Eindiisen-
betrieb) und partiell von den azentrischen Diisen (Fall B im Eindiisenbetrieb)
getroffen. Demnach kann durch die beiden Félle der Spriihstrahliiberlappung der
Einfluss des Fliissigkeitsablaufs (Fall CD) und die Steigerung der lokalen Fliis-
sigkeitsmenge (Fall CB) durch Spriihstrahliiberlagerung untersucht werden.

In Abbildung 5.12 werden die Messdaten eines Eindiisenbetriebs (Fall C)
mit den Messdaten eines Mehrdiisenbetriebs (Fall CD und CB) bei identischen
Betriebsparametern (VL‘O,ZW) und Stoffdaten der Fliissigkeit (Pry,) verglichen.
Als Diisenmodell wird die Schlick120-0,5 verwendet. Dabei ist der Gesamtvo-
lumenstrom im Mehrdiisenbetrieb um die Diisenanzahl gegeniiber dem Eindii-
senbetrieb erhoht (s. Gl. (C.1)). Aus den Messdaten geht hervor, dass fiir jegliche
Diisendistanzen mit Fall CD (braun) der Warmetibergang des Mehrdiisenbetriebs
gegeniiber dem Eindiisenbetrieb reduziert ist. Dabei liegt die mittlere Abwei-
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

chung mit 30% auBerhalb der erweiterten Messunsicherheit. Auffillig ist auBBer-
dem, dass der Unterschied zwischen Ein- und Mehrdiisenbetrieb fiir Fall CD mit
der Diisendistanz von 34% bei zy, = 45 mm auf 19% bei zy, = 20 mm absinkt
(s. lila Markierungen in Abbildung 5.12).

24
Probenkorper: G-Al-12,7 Einlanzenbetrieb:
Diisenmodell: Schlick120-0,5 ™ Ausrichtung: zentrisch
| rSprk,W = rSprk,O =0 mm
Vi = 0,48 /min B FallC
“é 16+ + Pr, =90 (MF89 Ma% G) {10 Mehrlanzenbetrieb:
=2 - Psprico = Pspricw = 90°
= 0=0, (zy) g prk, prk,
E * i o 1, = Tgprkw = 70 mm
S A = soo00000 1 F Diise 1 (D1): gy 0= 70 mm
SRR Al g0 © ] Diise 2 (D2): 7gpyy o = 40 mm
o hn.ﬁ““ 10,1 Diise 3 (D3): Fgy 0 = 100 mm
Q o T
] A FallCD
1 A FallCB
0 T T T T 0,01 O Ay w/Ay (D2und D3
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Abbildung 5.12: Vergleich der Messdaten des Mehrdiisenbetriebs mit den Messdaten des Eindiisen-
betriebs bei identischen Betriebsparametern und zentrischer Ausrichtung der Diise. Die Félle C, CD
und CB der Spriihstrahliiberlappung sind in rot, braun und gelb dargestellt.

Eine plausible Erklarung fiir den beobachteten Datentrend ist der einge-
schriankte Fliissigkeitsabfluss aus dem Aufprallbereich des zentrischen Spriih-
strahls. Eine schematische Darstellung der Fliissigkeitsbewegung mit mafB3stabs-
getreuer Darstellung des Sprithkegelquerschnitts und der Probenkdrperabmes-
sung ist in Abbildung 5.13 fiir die beiden zuvor genannten Messpunkte gezeigt.
Bei der geringsten Diisendistanz (zy = 20 mm) treffen nur noch 13% der &uf3e-
ren Spriihstrahlen (Ag px/Ak) auf der Probenkdrperoberfliche auf, wohingegen
beim letzten Datenpunkt von Fall CD (zy, = 45 mm) jeweils 28% der dufleren
Spriihstrahlen auf dem Probenkdrper auftreffen. Ausgehend vom Aufprallbe-
reich der azentrischen Diisen bilden sich Filmstromungen auf der Probenkorper-
oberfliache aus, welche der Filmstromung der zentrischen Diise entgegengerich-
tet sind. Die schematische Fliissigkeitsbewegung ist in Abbildung 5.13 durch
Pfeile gekennzeichnet. Hierbei ist zu erkennen, dass der Aufprallbereich der a-
zentrischen Spriihstrahlen fiir die héhere Diisendistanz (Abbildung 5.13, rechts)
direkt an die warmeiibertragende Oberflache angrenzt und sich weiterhin {iber

120



5.1 Probenkdrper — ebene und glatte Oberfliache

die gesamte Kantenldnge des Probenkdrpers erstreckt. Folglich wird vermutet,
dass der Fliissigkeitsabfluss des zentrischen Spriihstrahls fiir die groere Diisen-
distanz stirker gehemmt wird. Der gesteigerte hydraulische Widerstand des Fliis-
sigkeitsabflusses kann geméf den Ergebnissen fiir niedrigviskose Fliissigkeiten
(s. Abschnitt 2.3.2) zu einer Erhdhung der Filmdicke im Aufprallbereich fiihren.
Eine erhdhte Filmdicke vermindert dabei die Grenzschichtstérung im Aufprall-
bereich der Spriihstrahlen.

Agpx . Agpx
Ay /— 13% i A 28%
! i
[~ X "\ N ' \\1 //
® |« ®  »+« ©® ! ® e : ® -\: wrn ®

Ny 1 S i /1\

Fall CD | Fall CD
zw = 20 mm Zw = 45 mm

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Fliissigkeitsbewegung im Aufprallbereich der Spriih-
strahlen fiir Fall CD der Spriihstrahliiberlappung mit zyy =~ 20 mm (links) und zy, = 45 mm (rechts).
Die zugehorigen Messdaten in Abbildung 5.12 sind mit Kreisen in lila markiert.

Beim Ubergang zu Fall CB (gelb in Abbildung 5.12) treffen auch die a-
zentrischen Spriihstrahlen direkt auf der wirmeiibertragenden Oberfléche auf.
Mit dem Einsetzen der Spriihstrahliiberlagerung ist unmittelbar ein verénderter
Trend der Messdaten zu beobachten, wobei der Warmeiibergang des Mehrdii-
senbetriebs ab einer Diisendistanz von 75 mm oberhalb des Eindiisenbetriebs
liegt. Folglich scheint die gesteigerte Fliissigkeitsmenge im Aufprallbereich
(Agw) den verschlechterten Fliissigkeitsabfluss zu kompensieren. Dabei hingt
die Beeinflussung des Warmeiibergangs durch den Fliissigkeitsabfluss stark von
der Geometrie des Probenkorpers und dessen Orientierung ab und lésst sich nicht
direkt auf Statorwicklungsenden iibertragen. Trotzdem zeigen die Messergeb-
nisse, dass eine Uberlagerung der Spriihstrahlen aufgrund der geringen Verbes-
serung des Wirmeiibergangs fiir die Ol-Spriihnebelkiihlung im Allgemeinen
nicht zielfilhrend ist. Stattdessen sollte das jeweilige Bauteil zur Maximierung
der direkt gekiihlten Oberflidche ohne Spriihstrahliiberlagerung gleichméafBig von
Spriihstrahlen benetzt werden. Weiterhin dienen die Ergebnisse dieses Ab-
schnitts als Referenz zur Interpretation der Messdaten des Mehrdiisenbetriebs der
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

generischen elektrischen Maschine (s. Kapitel 6). Die Messergebnisse weiterer
Diisenmodelle (Schlick45-0,5 und Schlick60-0,5) sind im Anhang C.2 enthalten
und weisen ein vergleichbares Verhalten auf.

5.2 Probenkorper - Statorwicklungsenden

5.2.1 Ubersicht der Messungen

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Detaillierungsgrade von
Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen untersucht. Es wird
zwischen Probenkorpern mit einer glatten, gekriimmten Oberflache (VR-G) und
Probenkdrpern mit einer strukturierten, gekriimmten Oberflache (VR-FF38, VR-
FF30) differenziert (s. Abschnitt 3.5.2). Der Hauptunterschied zwischen beiden
Probenkdrperarten besteht in der Auflosung einzelner Runddrdhte durch die
strukturierten Probenkdrper, wobei fiir elektrische Fiillfaktoren von 30% (FF30)
und 38% (FF38) die Spulen jeder Phase abgebildet werden. Gegensitzlich dazu
entsprechen die glatten Probenkdrper einer generischen Rekonstruktion der Sta-
torenden verteilter Runddrahtwicklungen, welche aus einer Oberflachendigitali-
sierung eines realen Stators resultiert. Es wird zwischen Probenkdrpern mit radi-
aler, axialer und wellenseitiger Messposition (rad, ax, we) sowie unterschied-
lichen Positionen der MEI in Richtung des Blechpakets (T) und des Lagerschilds
(H) unterschieden. Mit dem Hauptfokus, den Geometrieeinfluss der Wicklungs-
enden zu quantifizieren, wird in allen Messungen das Diisenmodell Schlick45-
0,5 verwendet. Eine Ubersicht aller untersuchten Probenkérper ist in Abbil-
dung C.2 enthalten. Die zugehorigen Wertebereiche der Betriebsparameter sind
in Tabelle C.2 und Tabelle C.3 zusammengefasst.

In Ubereinstimmung mit den Messungen glatter, ebener Oberflichen aus
Abschnitt 5.1 werden die Stoffdaten unterschiedlicher kommerzieller Getriebe-
6le unter Einsatz des MF beriicksichtigt. Eine dimensionslose Darstellung der
untersuchten Stoffdatenbereiche ist in Abbildung 5.14 in Form der Prandtl- und
Ohnesorge-Zahl enthalten. Als charakteristisches Langenmal} wird ein Durch-

messer der Diisenaustrittsdffnung d, von 1 mm verwendet. Die Messdaten des
MF (Pry, = 92 — 257; Ohy, = 0,043 — 0,12) bilden den Betriebsbereich des
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5.2 Probenkorper — Statorwicklungsenden

ATF VI (rote Linie) vollstdndig ab. Eine Zuordnung der Maximal- und Minimal-
werte zum jeweiligen Probenkdrper der Statorwicklungsenden ist in Tabelle C.2
und Tabelle C.3 enthalten.

400

/| Probenkérper: Statorwicklungsenden
L7 ® MF (87 - 93) Ma% G

pad - — —ATF VI

3001 (1) Anlaufbereich ATF VI

G <60°C

O (2) Betriebsbereich ATF VI
G = (60 - 90) °C

(3) Uberlastungsbereich ATF VI
G >90°C

200

Pr /-

1004

0 T T T
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Abbildung 5.14: Ubersicht der untersuchten Prandtl- und Ohnesorge-Bereiche des MF (blau) fiir
Statorwicklungsenden. Als Referenz werden drei Temperaturbereiche des ATF VI (rote Linie) un-
terschieden: der Anlaufbereich (1), der Betriebsbereich (2) und der Uberlastungsbereich (3). Die zu-
gehorigen Maximal- und Minimalwerte sind in Tabelle C.2 und Tabelle C.3 enthalten.

5.2.2 Einfluss der Oberflachenstruktur

Der vorliegende Abschnitt vergleicht die Messergebnisse der Spriihnebel-
kiihlung glatter und strukturierter Statorwicklungsenden mit denen ebener, glat-
ter Oberflichen aus Abschnitt 5.1, um den Einfluss der Oberflachenstrukturie-
rung auf den Warmeiibergang der Sprithnebelkiihlung zu untersuchen. Dabei
existieren, abhdngig von der Messposition, Probenkorper mit einer konvexen
oder konkaven Geometrie der Umgebungsfléche (radiale oder wellenseitige PK).
Wie auch bei der Sprithnebelkiihlung ebener Oberfldchen existieren auch fiir
Statorwicklungsenden unterschiedliche Zustinde der Spriihstrahliiberlappung.
Aufgrund der Oberflachenkriimmung der Wicklungsenden wird zur Bestimmung
der Aufprallfliche der konischen Spriihstrahlen auf der wirmeiibertragenden
Oberfliche Ak vy eine veréinderte Berechnungsvorschrift verwendet. Die zugeho-
rigen KS sind fiir einen Probenkorper mit radialer Messposition und konvexer,
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

glatter Oberfldche in Abbildung 5.15 dargestellt. Diesbeziiglich werden zwei
KS, ein Zylinderkoordinatensystem der Sprithkammer (KS1) und ein polares KS
der Diise (KS2), verwendet. Analog zu Probenkdrpern mit axialer Messposition
werden die Mittelpunktkoordinaten der wirmeiibertragenden Oberflidche
(Tspricws  Zspricw> Pspriw) und der Diisenaustrittsoffnung (Ysprico, Zsprk,o»
@sprik,) im Zylinderkoordinatensystem der Sprithkammer (KS1) den Ergebnis-

dateien der Warmeiibergangsmessungen entnommen.

Seitenansicht Draufsicht

"\
i) J
\LSlq_
4 ZW
y

ZSprk,0

KSL |
ZSprk,W Tsprk
A Psprk

GK

Abbildung 5.15: Ubersicht der zylindrischen und polaren KS innerhalb der Spriihkammer zur Be-
stimmung der Tropfenaufprallfliche Agyy auf glatten und strukturierten Probenkdrpern von Stator-
wicklungsenden mit radialer Messposition.

Der Winkel Q zwischen der Diisenachse und dem Mittelpunkt der wér-
meiibertragenden Oberfliche wird mittels Gl. (5.4) bestimmt. Der ganzzahlige
Parameter n wird dabei so gewihlt, dass ) einen Wert von maximal 7= nicht
iiberschreitet.

Q= |2” n-— |§0Sprk,0 - ¢Sprk,W| | mitn = 0;1 5.4)

Im néchsten Schritt ergibt sich der Radius 7 im Zylinderkoordinaten-
system der Sprithkammer (KS1) mit Gl. (5.5).

) _ n1/2
Tow = ((ZSprk - ZSprk,O) + (rSprk,W ' Sln(¢5prk)) ) (5.5)
Im Gegensatz zu ebenen, glatten Oberfldchen variiert der Spriihstrahlra-

dius ¢ mit der Kriimmung der Wicklungsoberfldche. Folglich wird dieser mit
Gl. (5.6) in Abhéingigkeit vom Polarwinkel ¢gpy bestimmt. Die Variation des
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Spriihwinkels ,p¢(2z) aufgrund der Kriimmung der Wicklungsoberfliche hat ei-
nen vernachldssigbaren Einfluss und wird nicht beriicksichtigt.
rK((pSprk) = (rSprk,W + Zw — Tsprkw COS(¢Sprk))

. tan(@opt(zw)/Z)
Abschlieend wird die Aufprallfliche Ak y durch Integration iiber die ge-

(5.6)

samte warmeiibertragende Oberfldche Ay, mit Gl. (5.7) berechnet. Vorausset-
zung fiir die Integration ist die Erfiillung zweier Nebenbedingungen: Erstens
muss der Radius 7y innerhalb des Spriihstrahlradius 7y ((psprk) liegen (1. NB).
Zweitens darf der Winkel zwischen der Fliissigkeit und dem jeweiligen Flachen-
normalenvektor 90 ° nicht liberschreiten (2. NB).

_ (92 rzsprkwtbz2/2
AK,W - fﬂl fzSprk,W_bZ,Z/z TSprk,w d(pSprdeSprk

mitQ, = Q— arcsin( ,r:;’:kw); Q, =0+ arcsin( .r:;’:klw) (5.7)
TSpr! :
L.NBryw < rK((psprk) und 2. NB @Psprk < arccos (%)

Mit der zentrischen und azentrischen Ausrichtung der Diise zur wirme-
iibertragenden Oberfliche werden analog zu ebenen, glatten Oberflidchen vier
Félle der Spriihstrahliiberlappung (A, B, C, D) im Eindiisenbetrieb unterschie-
den. Fiir die Definition der einzelnen Fille wird auf Abbildung 5.2 verwiesen.
Unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.2 wird ausschlieBlich
der optische Spriihwinkel 8, (zy) mit Lufteintrag (s. Gl. (4.5)) verwendet. Die
Bestimmung der Aufprallfliche Ak fiir Probenkdrper der Statorwicklungsen-
den mit einer wellenseitigen Messposition unterscheidet sich geringfiigig und ist
in GL. (C.2) des Anhangs C.3 enthalten. Fiir Probenkdrper mit einer axialen
Messposition wird in Ubereinstimmung zu ebenen, glatten Probenkdrpern
Gl. (5.3) zur Bestimmung der Aufprallfliche verwendet. Die Oberflichengeo-
metrien strukturierter Probenkdrper (VR) werden durch die Berechnungsvor-
schriften vernachldssigt. Die Auswirkungen dieser Vereinfachung auf die Mo-
dellbildung werden in Abschnitt 5.3.2 diskutiert.

In den folgenden Messungen wird das Diisenmodell Schlick45-0,5 bei ei-
ner zentrischen Ausrichtung verwendet. Im ersten Schritt werden mit Abbil-
dung 5.16 die Messdaten eines ebenen, glatten Probenkorpers (G-Al-12,7) mit
denen glatter Statorwicklungsenden bei einer axialen Messposition (VR-ax-G-
12,7) verglichen. Die Abmessungen der wirmetibertragenden Oberflichen sind
identisch und die Probenkdrper unterscheiden sich ausschlielich in der Geomet-
rie der Umgebungsflidche. Somit wird ein direkter Vergleich der Messergebnisse
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in Abhédngigkeit von der Diisendistanz ermdglicht und Variationen der auftref-
fenden Fliissigkeitsmenge aufgrund der Diskretisierung der warmeiibertragen-
den Oberfliche ausgeschlossen (vgl. Ergebnisse Abschnitt 5.1.2.2). Eine maB-
stabsgetreue Darstellung der beiden Probenkdrper einschlieBlich der maximalen
und minimalen Querschnittsflichen der Spriihstrahlen ist im Anhang Abbil-
dung C.7 enthalten. Da die Warmeiibergangsmessungen der beiden Probenkdr-
per nicht fiir die exakt gleichen Diisendistanzen durchgefiihrt wurden, sind die
Ergebnisse des ebenen, glatten Probenkdrpers in Form einer Trendlinie (expo-
nentiell-polynomiale Funktion, lila Linie) dargestellt.

24
Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch
| ay zyexp(a, zy)ta, FSprkw — Tsprio — 0 m
if O\
2161 473X V7 o ~ 0,51 Vmin;
g \ '
= Pr; = 110 (MF 88 Ma% G
= §\\\\/ +8% = APE, L ( °G)
< % -
= LN Ebene, glatte Oberfliche:
S 8 N G-Al-12,7 (Trendlinic)
Ry Statorwicklungsenden (glatt):
TE®=Sg=== ® VR-ax-G-Al-12,7
O T T T T T
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Abbildung 5.16: Vergleich der Spriihnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfliche (G-Al-12,7) in
Form einer exponentiell-polynomialen Funktion (lila Linie) mit den Messdaten glatter Statorwick-
lungsenden bei axialer Messposition (rote Vierecke, VR-ax-G-al-12,7).

Diese beschreibt die Messdaten mit einer mittleren Abweichung von 5%
und einer maximalen Abweichung von 8% (APE .y, gestrichelte lila Linie). Un-
ter Berilicksichtigung der erweiterten Messunsicherheit liegen jegliche Messda-
ten der Statorwicklungsenden innerhalb des Konfidenzintervalls der exponenti-
ell-polynomialen Funktion. Folglich wird der Warmetibergang nicht durch die
verdnderte Geometrie der Umgebungsfldche beeinflusst und weist eine hohe
Ubereinstimmung zu den Ergebnissen ebener, glatter Oberflichen aus Abschnitt
5.1.2 auf.
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Im néchsten Schritt der Auswertung wird der Einfluss einer konvexen so-
wie konkaven Oberflichengeometrie glatter Statorwicklungsenden untersucht.
Dazu werden in Abbildung 5.17 die Messdaten bei axialer, radialer und wellen-
seitiger Messposition fiir zwei Betriebszusténde verglichen.

Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch (rgyy w = 7'spnc o = 0 mm)

Spriihstrahliiberlappung:

e FallA e FallB e FalC

Statorwicklungsenden (glatt):

A VR-rad-G-Al-12,7 e VR-ax-G-Cu-12,7 ® VR-we-G-Al-12,7

24 _ 24 .
Vo = 0,35 Umin Vo~ 0,51 Imin
Pr, = 107 (MF 88 Ma% G) Pr ~ 179 (MF 88 Ma% G)
2 164 2 164
£ £ #
s | #hy e
- -
&8 ég . S g i
3 ® 2
) R
0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Abbildung 5.17: Vergleich der Sprithnebelkiihlung glatter Statorwicklungsenden mit unterschiedli-
chen Messpositionen (axial, radial, wellenseitig). Die Fille A, B, C der Spriihstrahliiberlappung sind

in blau, gelb, rot dargestellt.

Fiir die zugehorige Darstellung der Probenkérper wird auf Abbildung C.8
des Anhangs verwiesen. Die Betriebszustinde sind so gewdhlt, dass durch zwei
unterschiedliche Volumenstrome (Vo ~ 0,351/min und Vi 4 ~ 0,511/min)
und zwei Prandtl-Zahlen an der Unter- und Obergrenze des Prandtl-Bereichs des
ATF VI Getriebedls (Pr;, = 107 und Pry, = 179; s. Abbildung 3.5) die Ausbil-
dung unterschiedlicher Filmdicken im Aufprallbereich der Spriihstrahlen be-
giinstigt wird. Dabei resultieren hohe Volumenstrome gemif3 unterschiedlicher
Untersuchungen der Literatur in gesteigerten Filmdicken [129-132] (s. Abschnitt
2.3.2). Die drei Falle der Spriihstrahliiberlappung (A, B, C) sind in blau, gelb, rot
dargestellt. Aus den Messdaten geht hervor, dass in Ubereinstimmung zu ebenen,
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

glatten Oberfldchen die Maxima des Warmeiibergangs fiir jeden Betriebszustand
und jede der drei Oberflichengeometrien in Fall B lokalisiert sind. Folglich weist
der Wiarmeiibergang der Sprithnebelkiihlung auch fiir konvexe und konkave
Oberflachengeometrien (VR-rad-G-Al-12,7 und VR-we-G-Al-12,7) eine hohe
Ahnlichkeit zu ebenen, glatten Oberflichen auf. Weiterhin ist zu erkennen, dass
der Wirmeiibergang der wellenseitigen Messposition bei Fall B und C systema-
tisch gegeniiber den radialen und axialen Positionen erniedrigt ist. Ursache ist
die konkave Umgebungsflidche der wellenseitigen Messposition, durch die sich
die Fliissigkeit vom Aufprallbereich der Spriihstrahlen ausschlieBlich in Rich-
tung des Blechpakets und des Lagerschilds ausbreiten kann. Eine Hemmung des
Fliissigkeitsabflusses fiihrt dabei zu erhohten Filmdicken. Eine Bildaufnahme
der Sprithnebelkiihlung des zugehoérigen Probenkorpers mit markierter FlieBrich-
tung ist im Anhang Abbildung C.9 enthalten. Fiir die axiale und radiale Messpo-
sition mit ebener und konvexer Umgebungsflidche wird der leicht erhhte Wir-
meiibergang auf die ungestdrte Ausbreitung der Fliissigkeit in alle
Raumrichtungen zuriickgefiihrt. Grundsétzlich sind die Unterschiede zwischen
den drei Oberflachengeometrien gering, sodass angesichts der in Abschnitt 5.1.2
aufgezeigten Einflussfaktoren von einer untergeordneten Bedeutung der Ober-
flichenkriimmung im untersuchten Geometriebereich der Wicklungsenden aus-
gegangen wird.

Reale Statorwicklungen haben entgegen der obigen Probenkorper keine
glatte Oberfliche, sodass zusitzlich der Einfluss der welligen (strukturierten)
Oberflache verteilter Runddrahtwicklungen (VR) zu untersuchen ist. Daher wer-
den diverse Probenkdrper mit axialer, radialer und wellenseitiger Messposition,
aber auch unterschiedlichen Abstianden (T, H; s. Abschnitt 3.5.2) der warmeiiber-
tragenden Oberflache vom Blechpaket verwendet. In Abbildung 5.18 ist ein di-
rekter Vergleich der Messdaten eines ebenen, glatten Probenkorpers (G-Al-6,35)
mit denen eines strukturierten Probenkdrpers bei radialer Messposition (VR-rad-
FF38-GT-6,32) enthalten. Die Kantenléngen (b, ; und b, ,) der beiden MEI sind
mit Werten von im Mittel 6,35 mm und 6,32 mm annéhernd gleich. Die Dar-
stellungen der beiden Probenkdrper sind im Anhang Abbildung C.10 enthalten.
Analog zur vorherigen Auswertung sind die Messdaten des ebenen, glatten Pro-
benkorpers in Form einer Potenzfunktion (lila Linie) dargestellt. Die mittlere Ab-
weichung der Funktion betrdgt 3% und die maximale Abweichung (APE ,.x)
liegt bei 6%. Es wird ausschlielich Fall C der Spriihstrahliiberlappung betrach-
tet. Die Messdaten der beiden Probenkorper weisen trotz deren stark unterschied-
licher Oberflaichengeometrie fiir Diisendistanzen von 100 mm bis 10 mm mit
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5.2 Probenkorper — Statorwicklungsenden

einer mittleren Abweichung von 8% eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Fiir
geringere Diisendistanzen steigt der Warmeiibergang auf den verteilten Rund-
drahtwicklungen (VR-rad-FF38-T-6,32) signifikant an.

Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch

rSprk,W = rSprk,O =0 mm

V.o = 0,41 Umin
Pry = 97 (MF 91 Ma% G)

Ebene, glatte Oberfléche:

G-Al-6,35 (Trendlinie)

Statorwicklungenden mit Runddraht:
®  VR-rad-FF38-T-6,32

Zy / mm

Abbildung 5.18: Vergleich der Sprithnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfliche (G-Al-6,35) in
Form einer Potenzfunktion (lila Linie) mit den Messdaten von Statorwicklungsenden mit verteilten
Runddrahtwicklungen bei radialer Messposition (rote Vierecke, VR-rad-FF38-T-6,32).

Die Betrachtung der Messunsicherheit legt nahe, dass der Anstieg eher
auf das Messkonzept als auf einen physikalischen Prozess der Spriihnebelkiih-
lung zuriickzufiihren ist. Dabei resultiert der hohe Wairmeleitungsweg Zow
(s. Tabelle A.4) des strukturierten MEI (VR-rad-FF38-T-6,32) in einer gesteiger-
ten Unsicherheit der Extrapolation der Oberflichentemperatur Jyy,. Durch die
Kombination mit einem zugleich geringeren treibenden Temperaturgefille
(Ow — UL0) aufgrund des hohen Wirmeiibergangs steigt die Messunsicherheit
der Warmeiibergangskoeffizienten deutlich, wodurch die beobachtete Abwei-
chung zur Trendlinie des ebenen, glatten Probenkdrpers hervorgerufen wird. Alle
weiteren untersuchten Betriebszustinde der beiden Probenkoérper weisen ver-
gleichbare Ubereinstimmungen auf. Unter Beriicksichtigung der obigen Ergeb-
nisse werden fiir die weitere Auswertung der Sprithnebelkiihlung von Stator-
wicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen ausschlieSlich Messdaten
mit einer relativen erweiterten Messunsicherheit kleiner 20% verwendet.
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

Zur Untersuchung des Einflusses der Messposition und der Geometrie der
Umgebungsflache werden im néchsten Schritt mit Abbildung 5.19 die Messda-
ten von zwei Statorwicklungsenden mit radialer Messposition und unterschiedli-
chen elektrischen Fiillfaktoren der Nuten (VR-rad-FF30-T-6,28 und VR-rad-
FF38-T-6,32) mit denen einer wellenseitigen Messposition (VR-we-FF38-T-
6,35) verglichen.

40 Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch
32 Tsprkw = T'sprio — 0 Mm
(\é 24 Vi = 0,5 Vmin;
; Pr; = 95 (MF 90 Ma% G)
=~
= 16+ Statorwicklungsenden mit Runddraht:
s ® VR-rad-FF38-T-6,32
o L A VR-rad-FF30-T-6,28
Py ® VR-we-FF38-T-6,35
L
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Zy / mm

Abbildung 5.19: Vergleich der Sprithnebelkiihlung von Statorwicklungsenden mit verteilten Rund-
drahtwicklungen fiir zwei radiale (rot, blau) und eine wellenseitige (gelb) Messposition.

Eine Darstellung der zugehorigen Probenkorper ist in Abbildung C.11 des
Anhangs enthalten. Hierbei ist die wellenseitige Messposition durch eine be-
nachbarte Spule eingegrenzt, wodurch der Fliissigkeitsablauf in Richtung des La-
gerschilds gehemmt wird. Fiir die radialen Messpositionen hingegen wird ein
uneingeschrankter Fliissigkeitsablauf in Richtung des Blechpaketes und Lager-
schilds ermoglicht. Eine Betrachtung der Messdaten zeigt, dass trotz der stark
unterschiedlichen Geometrien der Umgebungsflachen als auch der wiarmetiber-
tragenden Oberflichen selbst, jegliche Unterschiede zwischen den drei Proben-
korpern innerhalb der erweiterten Messunsicherheit liegen. Folglich wird der
Wiérmeiibergang der Sprithnebelkiihlung in keinem relevanten Ausmaf} durch die
Wicklungsgeometrie verteilter Runddrahtwicklungen beeinflusst. Dabei wird
auch fiir die wellenseitige Messposition kein erniedrigter Warmetibergang, etwa
durch eine Flutung der Wicklungsoberflache (hohe Filmdicken), beobachtet. Die
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5.3 Modellierung

gleichen Datentrends liegen auch fiir zwei axiale und eine wellenseitige Mess-
position (s. Anhang Abbildung C.13) vor.

Aus den Messergebnissen dieses Abschnittes geht hervor, dass die kom-
plexe Oberfldchengeometrie verteilter Statorwicklungen gegeniiber anderen Ein-
flussfaktoren wie dem Volumenstrom, der Diisendistanz und den Stoffdaten der
Fliissigkeit (s. Abschnitt 5.1.2) eine untergeordnete Bedeutung hat. Fiir ver-
gleichbare Betriebszustinde wird ein sehr dhnliches Verhalten des Warmeiiber-
gangs der Sprithnebelkiihlung auf ebenen, glatten Oberflichen und verteilten
Statorwicklungen mit Runddréhten beobachtet. Die Messergebnisse zeigen, dass
Wirmeiibergangsmodelle ebener, glatter Oberflichen mdglichweise auf Stator-
wicklungen tibertragen werden konnen, obwohl sich deren Oberflichengeomet-
rien signifikant unterscheiden.

5.3 Modellierung

Wie in Abschnitt 2.3 erléutert, existiert eine Vielzahl von Forschungsar-
beiten, welche den konvektiven Warmetibergang von Sprithnebelkiihlungssyste-
men ebener und strukturierter Oberfldchen untersuchen. Dabei wird aufgezeigt,
dass sowohl fiir die charakteristische Geschwindigkeit u¢ als auch fiir das cha-
rakteristische Langenmal L. keine einheitliche Definition existiert. Eine syste-
matische Untersuchung der zwei Parameter ist bislang nicht erfolgt. Alle beste-
henden Wérmeiibergangsmodelle sind auf ebene und glatte Oberflaichen und
groBitenteils den Einsatz niedrigviskoser Fliissigkeiten beschriankt (s. Abschnitt
2.3.2). Fiir den Stoffdatenbereich von Getriebedlen und die Oberflichengeomet-
rie von Statorwicklungen existiert bislang kein Modellierungsansatz.

Im Folgenden werden zunéchst die Messdaten ebener und glatter Ober-
flichen mit den bestehenden Modellansétzen der Literatur verglichen und unter-
schiedliche Definitionen der charakteristischen Geschwindigkeit und des charak-
teristischen Langenmales in den Abschnitten 5.3.2.1 und 5.3.2.2 untersucht. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird darauf in Abschnitt 5.3.2.3 ein neues
Wirmetibergangsmodell présentiert, und das Modellfluidkonzept in Abschnitt
5.3.3 validiert. Abschliefend wird der neuentwickelte Modellansatz auf die Ge-
ometrie von verteilten Statorwicklungen mit Runddréhten iibertragen.

Der in diesem Abschnitt présentierte Modellierungsansatz wurde in seiner
Grundform bereits in unterschiedlichen Zeitschriftenaufsitzen [138,144,145]
verdffentlicht, wobei keine distanzabhéngige Spriihwinkelmodellierung erfolgte.
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

5.3.1 Vergleich mit Literatur

Fiir den folgenden Literaturvergleich werden die Messdaten des MF und
des Getriebeols vom Typ ATF VI auf ebenen, glatten Oberflachen mit den Mo-
dellen aus Tabelle 2.5 verglichen. Dabei wird das Modell von Xie et al. [124]
nicht beriicksichtigt, da fiir dieses die Sattigungstemperatur des Getriebedls T; g
benotigt wird und das Modell zusétzlich auf den Wertebereich der Sattigungs-
temperatur von Wasser bei Umgebungsdruck beschrénkt ist. Auch die Modelle
von Abbasi et al. [126] und Ciofalo et al. [136] werden nicht verwendet, da der
Druck normal zur Aufprallfliche py, (s. Gl. (2.36)) nicht bekannt ist und die feh-
lende Stoffdatenvariation bei Ciofalo et al. [136] deren Modell auf eine Prandtl-
Zahl beschrénkt.

Die verbleibenden vier Modelle aus [105,114,121,122] verwenden die
Volumenstromdichte auf der wirmeiibertragenden Oberfliche vy als charak-
teristische Geschwindigkeit. Die Modelle wurden fiir eine zentrische Ausrich-
tung mit Diisendistanzen im Wertebereich der Idealdistanz (Fall B) entwickelt.
Zur Ubertragung der Modelle auf hohe Diisendistanzen (Fall C) wird die Volu-
menstromdichte vy, unter Einsatz von Gl. (5.8) bestimmt. Dabei wird das Mo-
dell der Volumenstromdichte von Estes und Mudawar [73] aus Gl. (2.21) in das
kartesische KS der warmeiibertragenden Oberfliche (KS2 in Abbildung 5.3)
transformiert und {iber die wirmeiibertragende Oberfliche (b, ; und b, ,) inte-
griert. Der Radius zwischen Diisenaustritt und einem beliebigen Punkt auf der
wirmelibertragenden Oberfléche 7y, (s. Abbildung 5.3) wird gemiB Gl. (5.2)
ermittelt.

_ BL rb21/2 ba2/2 (aopt(zw))2 ] 1 .
" 2by1b2p f—b2,1/2 f—bz,z/Z tan (1_COS<90pt(ZW))>
2

Bopt(zw) (58)
2 ) “w

ULw
1
Tow)?
(2))
Als Bezugstemperatur der Stoffdaten wird die jeweilige Modellvorgabe
verwendet. Dabei wird zwischen der Diisenaustrittstemperatur (9;,4) in [105]

3 dxwdyw mit NB 1y w < 7 = tan (
2

und dem arithmetischen Mittelwert aus Oberflichen- und Diisenaustrittstempe-
ratur (9, = (19W + L0 )/2) in [114,121,122] unterschieden.
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5.3 Modellierung

Fiir einen reprisentativen Vergleich mit den Modellen der Literatur wer-
den die Messdaten dieser Arbeit nach den folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Die Ausrichtung der Diise ist zentrisch.

Die Prandtl-Zahl Py, bei 9y, ¢ ist groBer als 90.

Die Betriebsparameter miissen die Kriterien fiir Perforations- bzw. Wel-
lenbogenzerfall erfiillen (s. Gl. (4.2)).

GemiB dem Zerfallsmodell aus Gl. (4.6) liegt Sekundérzerfall in der Dii-
sendistanz zyy; vor.

Messdaten aus Reproduktionsmessungen werden fiir eine einheitliche Ge-
wichtung der Betriebszusténde nicht beriicksichtigt.

Der zugehorige Vergleich der Messdaten (Nuy, eyp) mit den Modellansit-
zen der Literatur (Nuy, moq) ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die Modelle wer-
den entsprechend ihres charakteristischen Langenmalles in zwei Gruppen unter-
teilt. Dabei wird zwischen dem Durchmesser der warmeiibertragenden Bezugs-
fliche dyy (s. Gl. (C.4)) und dem Sauterdurchmesser des Tropfenkollektivs dr 3,
nach Estes und Mudawar [56] (s. Gl. (2.13)) unterschieden. Die drei Félle der
Spriihstrahliiberlappung (A, B, C) sind gemeinsam im oberen Diagramm darge-
stellt, und Fall B der Spriihstrahliiberlappung ist zusatzlich im unteren Diagramm
enthalten. Die vier Modelle weisen einen vergleichbaren Datentrend auf und un-
terscheiden sich abhéngig vom charakteristischen Langenmal primér in der Gro-
Benordnung der Nusselt-Zahl. Fiir die Félle A, B und C der Spriihstrahliiberlap-
pung werden maximale absolute Abweichungen (APE,,,x) von bis zu 440%
beobachtet. Fiir Fall B weist das Modell von Rybicki und Mudawar [114] mit
62% den hochsten MAPE auf, gefolgt von Karwa et al. [105] und Jiang, Dhir
[122] mit 58% und 31%, wihrend mit dem Modell von Cho, Ponzel [121] mit
23% das beste Ergebnis erzielt wird. Folglich werden fiir Fall B mit zwei voll-
kommen unterschiedlichen Definitionen des charakteristischen Lédngenmalles
gute Modellierungsergebnisse erzielt.
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10*

Fall A, B, C g Oberﬂéche: eben upd glatt
Ausrichtung: zentrisch
103 - % Modelle der Literatur
o Le=dy
| 5 ) A  Karwa etal. [105]
~ 1073 *  Jiang, Dhir [122]
g F Le=drs,
— . .
g 101 ®  Rybicki, Mudawar [114]
® Cho, Ponzel [121]
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Abbildung 5.20: Vergleich der experimentell ermittelten Nusselt-Zahlen Nuy, ¢, mit den Modellen
der Literatur Nuy, 04 (s. Tabelle 2.5). Die Messdaten mit den Spriihstrahliiberlappungen A, B und C

sind oben dargestellt und Fall B alleine unten.

Zur genaueren Untersuchung dieses Zusammenhangs werden in Abbil-
dung 5.21 die Modelle von Cho, Ponzel [121] und Jiang, Dhir [122] fiir unter-
schiedliche Kantenldngen (6,35 mm fiir G-Al-6,35 (rot) und 12,7 mm fiir G-Al-
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5.3 Modellierung

12,7 (blau) und G-Cu-12,7 (gelb) der warmeiibertragenden Oberflache vergli-
chen. Beginnend mit dem Modell von Jiang, Dhir ist zu erkennen, dass durch die
Wahl des Durchmessers der wirmeiibertragenden Bezugsfliche dyy als charak-
teristisches Ldngenmal ein Versatz der Messdaten hervorgerufen wird.

4
10 Fall B yZ Oberfliache: eben und glatt
A B G-Al-6,35
1034 , B G-Al-12,7
’ B G-Cu-12,7
S Modelle der Literatur
\I 102_ //// LC:dW
g 2 * Jiang, Dhir [122]
§ 10 . Le=drsy
§y/ ® Cho, Ponzel [121]
7 Modellabweichung
10°- o 0%
7/, 7/
2t - — —+40%
7, 7
1071 . d T T T T
o't 10 100 100 100 10°
NuL,exp/ -

Abbildung 5.21: Vergleich der experimentell ermittelten Nusselt-Zahlen (Nuy, ¢xp) mit den Wérme-
iibergangsmodellen von Jiang, Dhir [122] und Cho, Ponzel [121] (Nuy, y0q) fiir Fall B der Spriihstra-
hliiberlappung. Die Messdaten jedes MEI (G-Al-12,7; G-Cu-12,7; G-Al-6,35) sind in rot, blau und
gelb dargestellt.

Dabei betrégt die mittlere Abweichung fiir simtliche Messdaten mit einer
Kantenldnge von 12,7 mm lediglich 17%, wohingegen sie fiir eine Kantenldnge
von 6,35 mm auf 122% ansteigt. Die Abweichung wird dabei nicht durch ein
verdndertes Verhalten des Wéarmeiibergangs, sondern einzig durch den Wertebe-
reich des charakteristischen Langenmalles hervorgerufen. Entsprechend weist
der Warmetibergang der Spriihnebelkiihlung keinen funktionellen Zusammen-
hang zum Durchmesser der wiarmeiibertragenden Bezugsflache auf. Die Autoren
Jiang, Dhir [122] selbst haben im Rahmen ihrer Arbeit nur eine Grof3e der wér-
meiibertragenden Oberfldche (dy, = 20 mm) untersucht. Daraus lésst sich ablei-
ten, dass Modelle mit dem Durchmesser dy, nicht auf andere Systemgrofien
extrapoliert werden konnen. Beim Modell von Cho, Ponzel [121] wird der
Sauterdurchmesser dr 3, als charakteristisches Lingenmal verwendet. Fiir beide
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Spriithkammer

Kantenldngen (6,35 mm und 12,7 mm) liefert das Modell mit mittleren Abwei-
chungen von 26% und 22% ein einheitliches Modellierungsergebnis, sodass von
einer Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere SystemgroBen ausgegangen wer-
den kann.

Die grundsitzlich gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten dieser
Arbeit und den Modellen der Literatur bestitigt zum einen, dass Warmeiiber-
gangsmodelle, welche fiir Fliissigkeiten mit niedrigen Prandtl-Zahlen (Pry, <
9,7) entwickelt wurden, auch auf Fliissigkeiten mit hohen Prandtl-Zahlen (Pr;, >
90) wie das MF (wissrige Glyzerinldsungen) und Getriebedle tibertragen werden
konnen. Zum anderen wird das Messkonzept aufgrund der guten Modellierungs-
ergebnisse und der qualitativen Ubereinstimmungen mit der Literatur aus Ab-
schnitt 5.1 als validiert betrachtet.

Fiir die Ol-Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungen, bei der nicht immer
ein vollstdndiger Spriihstrahlaufprall gewéhrleistet werden kann, ist ein Model-
lansatz erforderlich, der auch fiir Overspray (Fall C) eine hohe Vorhersagegen-
auigkeit liefert.

5.3.2 Modellentwicklung

5.3.2.1 Charakteristische Fliissigkeitsgeschwindigkeit

Aus den Untersuchungen in Abschnitt 5.1 und 5.2 geht hervor, dass fiir
das MF und Getriebedl (ATF VI) wie auch fiir Fliissigkeiten mit niedrigen
Prandtl-Zahlen (s. Abschnitt 2.3.2) eine direkte Proportionalitdt zwischen dem
konvektiven Warmeiibergang und der Hohe des Impulses der Fliissigkeit im Auf-
prallbereich existiert. Daher ist es das Ziel dieses Abschnitts, einen Ausdruck der
charakteristischen Fliissigkeitsgeschwindigkeit u¢ zu ermitteln, durch welchen
alle Zusténde der Spriihstrahliiberlappung bei zentrischer und azentrischer Aus-
richtung im Ein- und Mehrdiisenbetrieb abgebildet werden. Aufgrund der sehr
guten Ubereinstimmung zwischen den Messdaten ebener, glatter Oberflichen
und den Statorwicklungsenden in Abschnitt 5.2.2 werden zunichst ebene Ober-
flachen betrachtet. Ein Transfer auf das System verteilter Statorwicklungsenden
erfolgt in Abschnitt 5.3.4.

Im Folgenden werden drei grundlegende Fliissigkeitsgeschwindigkeiten,
wie sie im Zuge des Zerstdubungsprozesses konischer Spriihstrahlen zu beobach-
ten sind, ausgewertet. Es wird zwischen unterschiedlichen axialen und radialen
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Austrittsgeschwindigkeiten aus der Diisen6ffnung, mittleren axialen Tropfenge-
schwindigkeiten und verschiedenen Definitionen der Volumenstromdichte (s.
Abschnitt 2.2.2.2) differenziert.

In Abbildung 5.22 sind die Messergebnisse eines beispielhaften Betriebs-
zustands (0,311/min und Pr;, = 141) bei zentrischer Ausrichtung der Diise
(Schlick45-0,5) und einer feinen Auflosung der Diisendistanz (2 mm —
100,3 mm) in Abhéngigkeit von der charakteristischen Fliissigkeitsgeschwin-
digkeit dargestellt.

Probenkorper: G-Al-6,35
24 Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch

rSprk,W = rSprk,() =0 mm

16 zZy = (2 = 100,3) mm

Vi = 0,31 Vmin
Pr =~ 141 (MF 93 Ma% G)

oty | kW/ (m’K)

m (s GL(2.1)

By gmax (8- GL(2.1))
B v omax (8- Gl (B.9))

L R e e
TR T

0 T T T
0 5 10 15 2

u,/ m/s

25 30

(=)

Abbildung 5.22: Warmeiibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfla-
che (G-Al-6,35) in Abhéngigkeit von der mittleren Austrittsgeschwindigkeit 2, , (rot) und der theo-
retisch maximalen axialen und radialen Austrittsgeschwindigkeiten uy, g max> V1,0max (blau, gelb) als
charakteristische Geschwindigkeit uc.

Mit der mittleren axialen Austrittsgeschwindigkeit (i, o), der theoretisch
maximalen axialen und radialen Austrittsgeschwindigkeit (ur,omax> VL,0max)
werden drei unterschiedliche Geschwindigkeitsterme verglichen. Aus der Auf-
tragung geht hervor, dass der Warmeiibergang trotz nahezu konstanter Austritts-
geschwindigkeiten um einen Faktor von bis zu 8 variiert. Dabei wird die Varia-
tion des konvektiven Wirmeiibergangs fiir den dargestellten Betriebszustand
ausschlielich durch die Verdnderung der Diisendistanz erzielt (vgl. Abschnitt
5.1.2.2). Die Austrittsgeschwindigkeiten werden jedoch nicht durch die Diisen-
distanz beeinflusst.
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

Da sich die Diisendistanz in elektrischen Maschinen mit der Maschinen-
geometrie unterscheidet, ist eine Abhéngigkeit der charakteristischen Fliissig-
keitsgeschwindigkeit von der Diisendistanz erforderlich.

Mit Abbildung 5.23 werden fiir die gleichen Messdaten drei Modelle der
mittleren axialen Tropfengeschwindigkeit aus Tabelle 2.4 (Gl. (2.23), (2.24),
(2.25)) miteinander verglichen. Die Modelle von Hsieh, Tien [88] und Payri et
al. [92] (s. Tabelle 2.4) werden aufgrund unphysikalischer Wertebereiche und ei-
ner unpraktikablen Einbindung in Wirmeiibergangsmodelle nicht betrachtet.
Weiterhin sind die Messpunkte unter Einsatz des Zerfallsmodells aus Gl. (4.6)
auf Diisendistanzen mit Sekundéarzerfall beschréinkt, sodass Tropfenaufprall auf
der Probenkorperoberflache gewéhrleistet wird.
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Abbildung 5.23: Wirmeiibergangskoeftizient der Sprithnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfla-
che (G-Al-6,35) in Abhédngigkeit von der mittleren axialen Tropfengeschwindigkeit #r(zy), be-
stimmt mit drei unterschiedlichen Modellen der Literatur (s. Tabelle 2.4).

Der Modellansatz von Araki et al. [85] (rot) aus Gl. (2.24) basiert auf der
Bewegungsgleichung eines einzelnen Tropfens und beschreibt die mittlere axiale
Tropfengeschwindigkeit nahe der Spriihstrahlachse (r = 0). Dabei wird als
Tropfendurchmesser der volumenspezifische Median dr o 5 nach Nasr et al. [57]
(Gl. (2.14)) verwendet. Es zeigt sich, dass der Wéarmeiibergang fiir niedrige Dii-
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5.3 Modellierung

sendistanzen trotz nahezu konstanter Tropfengeschwindigkeit signifikant an-
steigt. Entsprechend bildet das Modell den in Abbildung 5.4 beobachteten Zu-
sammenhang zwischen Impuls der Fliissigkeit und Hohe des Warmeiibergangs
nicht korrekt ab. Der gezeigte Datentrend wére nur durch eine Art Regimewech-
sel des Wiarmeiibergangs zu erkldren, welcher jedoch in den umfangreichen Un-
tersuchungen von Abschnitt 5.1 und 5.2 nicht beobachtet wird. Das Modell von
Ghodbane et al. [87] (blau) basiert auf einer Energiebilanz zwischen dem Inneren
der Spriihlanze und den Fliissigkeitstropfen im Spriihstrahl. Als Tropfendurch-
messer wird der volumenspezifische Median nach Longwell [55] (Gl. (2.12))
verwendet. Das Modell vernachléssigt den Einfluss der Luftstromung und der
Erdbeschleunigung, wodurch die Tropfengeschwindigkeit keine Abhéngigkeit
von der Diisendistanz aufweist. Analog zu den Austrittsgeschwindigkeiten aus
Abbildung 5.22 wird kein funktionaler Zusammenhang zur Hohe des konvekti-
ven Warmeiibergangs hergestellt. Beim Modell von Nasr et al. [57] (gelb) han-
delt es sich um einen empirischen Ausdruck, durch welchen die mittlere axiale
Tropfengeschwindigkeit nahe der Spriihstrahlachse (r = 0) beschrieben wird.
Die sinkende Tropfengr6fe mit steigender Diisendistanz fiihrt dabei aufgrund ei-
nes relativen Anstiegs der Luftwiderstandskraft zu einer Reduktion der Tropfen-
geschwindigkeit. Ein Vergleich mit den Messdaten zeigt, dass das Modell iiber
alle untersuchten Diisendistanzen einen einheitlichen Zusammenhang zwischen
der Hohe des konvektiven Warmeiibergangs und der Tropfengeschwindigkeit
herstellt.

Bei der Bestimmung der Tropfengeschwindigkeit wird jedoch die Trop-
fenanzahldichte (Anzahl Tropfen pro Volumen) im Spriihstrahl, welche relevant
fiir den Impuls im Aufprallbereich ist, nicht beriicksichtigt. Zur Veranschauli-
chung dieses Zusammenhangs sind in Abbildung 5.24 die Messdaten zweier Dii-
senmodelle mit unterschiedlichen Nenndurchsidtzen (Schlick45-0,5 und
Schlick45-1) in Abhéngigkeit von der Tropfengeschwindigkeit nach Nasr et al.
[57] dargestellt. Es werden ausschlieSlich Diisendistanzen (45,7 mm —
100,3 mm) mit Sekundérzerfall betrachtet. Aus den Messdaten geht hervor, dass
fiir die beiden Diisenmodelle die gleiche Hohe des konvektiven Warmeiiber-
gangs erzielt wird, obwohl die Tropfengeschwindigkeit um mehr als Faktor 2
variiert. Ursache ist die Fliissigkeitsmasse im Aufprallbereich A v, die fiir das
Diisenmodell Schlick45-1 bei gleichem Gesamtvolumenstrom aufgrund seines
deutlich geringeren optischen Spriihwinkels (vgl. Abschnitt 4.3) erhoht ist.
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Abbildung 5.24: Wiarmeiibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfla-
che (G-Al-12,7) in Abhéngigkeit von der mittleren axialen Tropfengeschwindigkeit #y(zy) nach
Nasr et al. [57] (GL (2.23)).

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse wird die Volumenstromdichte vy,
als charakteristische Fliissigkeitsgeschwindigkeit untersucht, welche den Ein-
fluss der Tropfengeschwindigkeit und Tropfenanzahldichte auf den Impuls der
Fliissigkeit kombiniert. Dabei werden Messdaten mit Primér- und Sekundérzer-
fall beriicksichtigt. Mit der Volumenstromdichte auf der wirmetibertragenden
Oberfliache v,w (Gl (5.8)), der Volumenstromdichte im Aufprallbereich der
Spriihstrahlen v, g w (Gl. (5.9)) und der Volumenstromdichte normiert auf den
Spriihkegelquerschnitt v, (Gl. (5.10)), werden drei Definitionen unterschieden
(vgl. Abbildung 5.2 fiir eine Darstellung der verwendeten Fldchenwerte). Die
Bestimmung der Spriihkegelquerschnittsfliche Ak erfolgt nach Gl. (B.8).

) ow Aw
VLxw = Acw =ULw (5.9)

: Agw
ULk = VZ_IZV =ULw ill_‘: (5.10)
Der zugehorige Vergleich der Messdaten ist in Abbildung 5.25 darge-
stellt, wobei fiir jede Definition der Volumenstromdichte jeweils auch der kon-
vektive Warmetibergangskoeffizient auf die gleiche Bezugsflidche normiert wird.
Fiir die Volumenstromdichten aus Gl. (5.9) und (5.10) bedeutet dies, dass der
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Wairmeiibergang der Filmstromung auflerhalb des Aufprallbereichs der Spriih-
strahlen (Agw) vernachldssigt wird (s. Definitionen agw und ak in Abbil-
dung 5.25). Messdaten der Filmstromung wie beispielsweise in Abbildung 5.5
und die Erkenntnisse der Literatur [74,108,128], welche von einem deutlich ge-
ringeren Wérmeiibergang der Filmstromung berichten, bekréftigen diese An-
nahme.

Beginnend mit vy, yy ist fiir Fall C der Spriihstrahliiberlappung ein Anstieg
des Wirmeiibergangs mit zunechmender Volumenstromdichte zu erkennen, wo-
bei fiir die niedrigsten Werte bzw. hochsten Diisendistanzen eine verdnderte Ab-
hingigkeit zu beobachten ist. Mit dem Wechsel zu Fall B und A ist die Volu-
menstromdichte nicht langer proportional zum Wérmeiibergang. Als Ursache des
Messdatenverlaufs wird die reduzierte Aufprallfliche Ak vy der Spriihstrahlen be-
stimmt. Dabei werden die experimentellen Wérmeiibergangskoeffizienten ayy
aufgrund einer Kombination des Wérmeiibergangs im Aufprallbereich der
Spriihstrahlen mit dem der umgebenden Filmstromung reduziert.

Mit der Normierung auf den Aufprallbereich der Spriihstrahlen (v xw ,
Abbildung 5.25, rechts oben) wird auch fiir die Fille B und A eine Proportiona-
litdt zur Volumenstromdichte hergestellt. Die kontinuierliche Verdnderung der
Volumenstromabhéngigkeit (von Fall C zu A) ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf eine Verdnderung der Fliissigkeitsverteilung im Sprithkegel zwischen hohen
und niedrigen Diisendistanzen zuriickzufiihren. Hierzu wird in Abschnitt 4.5 die
Ausbildung eines lokalen Minimums der Volumenstromdichte nahe der Spriih-
strahlachse mit sinkender Diisendistanz beobachtet (s. Abbildung 4.15).

Folglich wird mit v, x (Abbildung 5.25, links unten) durch eine Normie-
rung auf die Sprithkegelquerschnittsfliche (Gl. (5.10)) ein modifizierter Aus-
druck der Volumenstromdichte priasentiert. Dabei ist zu erkennen, dass durch den
Wechsel der Bezugsfliche tiber alle Fille der Spriihstrahliiberlappung (A, B, C)
ein einheitlicher funktioneller Zusammenhang zwischen dem konvektiven Wir-
meiibergang und der Volumenstromdichte hergestellt wird. Dadurch gelingt es,
die Auswirkungen der radialen Fliissigkeitsverteilung deutlich zu erniedrigen
und somit alle Félle der Spriihstrahliiberlappung einheitlich zu beschreiben.
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Abbildung 5.25: Wiarmeiibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfla-
che (G-Al-6,35) in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Definitionen der Volumenstromdichte als
charakteristische Geschwindigkeit (Volumenstromdichte auf der wirmeiibertragenden Oberfliche
VL w oben links, Volumenstromdichte im Aufprallbereich ¥y xw oben rechts, Volumenstromdichte

normiert auf den Spriihkegelquerschnitt v, x unten links).

Angesichts der iibergeordneten Zielsetzung dieser Arbeit, ein Wérme-
iibergangsmodell der Ol-Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungsenden zu ent-
wickeln, wird im Anhang C.4 der neue Ausdruck der Volumenstromdichte (¥, k)
auf die Messdaten einer azentrischen Diisenausrichtung (Abbildung C.14) und
eines Mehrdiisenbetriebs (Abbildung C.15) iibertragen. Fiir beide Betriebszu-
stinde wird analog zu den obigen Messdaten ein einheitlicher funktioneller Zu-
sammenhang aufgezeigt. Zusammenfassend wird mit der Volumenstromdichte
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5.3 Modellierung

vk ein Ausdruck der charakteristischen Fliissigkeitsgeschwindigkeit identifi-
ziert, mit dem der konvektive Warmeiibergang der Sprithnebelkiihlung bei hohen
Prandtl-Zahlen (90 < Pry, < 340) fiir unterschiedliche Zerfallsarten (Primair-
und Sekundirzerfall), Diisenausrichtungen und Diisenanzahlen beschrieben
wird.

5.3.2.2 Charakteristisches Lingenmaf}

Aus dem Vergleich der Messdaten mit der bestehenden Literatur (s. Ab-
schnitt 5.3.1) geht hervor, dass der Durchmesser der warmeiibertragenden Ober-
flache dyy, als charakteristisches Langenmal nicht geeignet ist. Weiterhin wird
in Abschnitt 5.1 gezeigt, dass der Warmeiibergang eine geringe Abhéngigkeit
von der Zerfallsart aufweist, obwohl sich der hydrodynamische Zustand der
Spriihstrahlen zwischen Primér- und Sekundérzerfall substantiell unterscheidet.
Folglich wird fiir den untersuchten Betriebsparameterbereich der Sprithnebel-
kiihlung durch eine dimensionsbehaftete Darstellung der Messdaten keine geo-
metrische Grofe identifiziert, welche den konvektiven Warmeiibergang der
Spriihnebelkiihlung systematisch beeinflusst. Angesichts dessen wird in diesem
Abschnitt eine empirische Vorgehensweise gewihlt, mit dem Ziel, ein charakte-
ristisches Langenmal L zu bestimmen, das die Streubreite der Messdaten redu-
ziert. Um den Einfluss des jeweiligen Léngenmalies zu quantifizieren, werden
die Messdaten in dimensionsloser Form durch die Nusselt- und Reynolds-Zahl
aus Gl. (5.11) und (5.12) dargestellt. Die Volumenstromdichte vy, (Gl. (5.10))
wird als charakteristische Geschwindigkeit verwendet.

ak aw - Ay
Nu,=—'Lc=——-1L 5.11
L AL C AL.AK ¢ ( )
Dr o
Re, = e PL. (5.12)
L

Als Bezugstemperatur der Stoffdaten wird die Diisenaustrittstemperatur
Iy, o gewihlt. Auch der Mittelwert aus Oberfldchen- und Diisenaustrittstempera-
tur 9, sowie die Oberflichentemperatur 9y, wurden zur Bestimmung der Stoff-
daten verwendet. Da diese jedoch keine verbesserten Modellergebnisse liefern
und schwerer in den Auslegungsprozess eines Sprithkiihlungssystems zu integ-
rieren sind, ist eine Verwendung dieser nicht zielfithrend.

Mit den Modellansétzen der Tropfengrofen aus Tabelle 2.2 werden in der
folgenden Auswertung der Sauterdurchmesser dr 3, und der volumenspezifische
Median dr 5 als charakteristische LingenmalBe betrachtet. Weiterhin wird in
Anlehnung an eine Rohrstromung auch der Durchmesser des Sprithkegels di in
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der Diisendistanz zyy (s. Gl. (C.5)) untersucht. In Abbildung 5.26 sind die Mess-
daten des Wirmeiibergangs in Form eines Quotienten aus Nusselt- und Prandtl-
Zahl (Nuy, ¢/ PrL1 / 3) in Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl (Rey, ) dargestellt.
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Abbildung 5.26: Wirmeiibergang der Spriihnebelkiihlung in dimensionsloser Form (Nuy, ¢/ PrL1 / 3)
in Abhidngigkeit von der Reynolds-Zahl Rey ¢ fiir drei unterschiedliche charakteristische Lingen-
male (dyk aus Gl. (C.5) oben links, dr 3, aus Gl. (2.13) oben rechts, dr ¢ 5 aus Gl. (2.14) unten links).

Die Potenz der Prandtl-Zahl von 1/3 entstammt der Grenzschichttheorie
hochviskoser Fliissigkeiten aus der Arbeit von Schlichting [96]. Durch die ge-
wiahlte Darstellung wird der funktionelle Zusammenhang zwischen dem Warme-
iibergang und der Reynolds-Zahl isoliert. In Ubereinstimmung mit dem Litera-
turvergleich (s. Abschnitt 5.3.1) werden ausschlieBlich Messdaten mit
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Perforations-, Wellenbogen- und Sekundérzerfall betrachtet. Fiir den Spriihke-
geldurchmesser dyi (oben links) ist einerseits mit steigender Reynolds-Zahl eine
Verdnderung des Datentrends zu beobachten, und andererseits liegt ein Versatz
zwischen den Messdaten unterschiedlicher Kantenlédngen der warmeiibertragen-
den Oberflache (6,35 mm und 12,7 mm) vor. Die Ausreifier des G-Al-12,7 mit
deutlich reduziertem Warmeiibergang sind alle dem Diisenmodell Schlick55-1
zuzuweisen, fiir welches mit steigendem Volumenstrom deutlich erniedrigte Vo-
lumenstromdichten im Spriithkegelzentrum beobachtet werden. Ein direkter Ver-
gleich der Diisenmodelle ist in Abschnitt 5.3.2.3 zu finden.

Durch Verwendung des Sauterdurchmessers dr 3, von Estes und Muda-
war [56] aus GI. (2.13) (Abbildung 5.26, oben rechts) wird die Verzerrung der
Messdaten insbesondere bei hohen Reynolds-Zahlen bzw. geringen Diisendis-
tanzen erniedrigt. Der Mittelwert des Sauterdurchmessers aller Messdaten be-
trigt 347 um. Die beste Ubereinstimmung aller Probenkérper (G-Al-6,35, G-Al-
12,7, G-Cu-12,7) wird unter Verwendung des volumenspezifischen Medians
dr .5 von Nasr et al. [57] aus Gl. (2.14) (Abbildung 5.26, unten links) mit einem
Mittelwert von 127 um erzielt. Dabei beriicksichtigt ausschlieBlich der Model-
lansatz von Nasr et al. [57] die Erniedrigung der TropfengroBe mit steigender
Diisendistanz zy, durch Sekundérzerfall. Eine dimensionslose Darstellung aller
anderen TropfengroBenmodelle aus Tabelle 2.2 findet sich in Abbildung C.16
des Anhangs.

Zusammenfassend stellt der volumenspezifische Median nach Nasr et al.
[57] einen Ausdruck des charakteristischen Langenmalles dar, durch welchen die
geringste Streuung der Messdaten der Sprithnebelkiihlung (Pr;, = 90 — 340) fiir
Diisenmodelle mit Nenndurchsétzen von 0,5 1/min bis 1 1/min erzielt wird.

5.3.2.3 Nusselt-Korrelation

Durch die Verwendung der Volumenstromdichte vy g (Gl. (5.10)) als cha-
rakteristische Geschwindigkeit und den volumenspezifischen Median dr g5
(GL. (2.14)) als charakteristisches Ldngenmal wird die Grundlage zur Anpassung
einer Nusselt-Korrelation gebildet. Die Korrelation basiert auf dem in Gl. (2.33)
angegebenen Potenzansatz, der die Nusselt-Zahl als Funktion der Reynolds- und
Prandtl-Zahl beschreibt. Fiir die Datenbasis werden die Kriterien aus Ab-
schnitt 5.3.1 modifiziert. Es werden ausschlielich Messdaten des MF verwen-
det. Dariiber hinaus muss das Flichenverhéltnis Ak v /Aw zur Vernachléssigung
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des Wiarmetibergangs der Filmstromung grof3er als 0,7 sein. Die Betrachtung des
Filmeffekts ist in Abbildung C.17 des Anhangs dargestellt.

In Summe werden 628 Datenpunkte mit einem Bereich der Reynolds-
Zahl von 1,4-107* < Repqp,5 < 5 und einem Bereich der Prandtl-Zahl von
90 < Pr, < 340 zur Anpassung der Nusselt-Korrelation verwendet. Diesbeziig-
lich ist zu priifen, ob alle Datengruppen den gleichen funktionellen Zusammen-
hang aufweisen oder ob beispielsweise aufgrund eines Regimewechsels eine ein-
zelne Korrelation ungeeignet ist. Mit Abbildung 5.27 werden dazu alle
ausgewdahlten Messdaten gruppiert. Dabei wird zwischen den Féllen der Spriih-
strahliiberlappung (Abbildung 5.27, oben), den verwendeten Diisenmodellen
(Abbildung 5.27, Mitte) und fiinf unterschiedlichen Wertebereichen der Prandtl-
Zahl (Abbildung 5.27, unten) unterschieden.

Aus der Fallunterscheidung (Abbildung 5.27, oben) geht hervor, dass un-
abhéngig von der Spriihstrahliiberlappung ein einheitlicher funktioneller Zusam-
menhang vorliegt. Folglich wird durch die gewéhlte Dimensionsanalyse der Ein-
fluss einer variierenden Aufprallfliche mit und ohne Overspray korrekt abge-
bildet. Die Streuung der Messdaten bei konstanter Reynolds-Zahl ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die Variation der Fliissigkeitsverteilung im Spriihkegel
zuriickzufiihren. Dabei fithren die hohen Viskositdten der Fliissigkeit zu azimuta-
len Inhomogenitéten der Volumenstromdichte (s. Abschnitt4.5). Durch die Viel-
zahl an untersuchten Betriebszustinden werden die Variationen der Fliissigkeits-
verteilung umfassend durch die Messdaten abgebildet.

Hinsichtlich des Einflusses der Diisenmodelle wird sowohl fiir Nenn-
durchsitze von 0,5 1/min als auch 1 1/min eine gute Ubereinstimmung beobach-
tet. Entsprechend wird die Beeinflussung des konvektiven Wérmeiibergangs
durch eine Variation des optischen Sprithwinkels Gopt(zw) zwischen 14 ° und
87 © korrekt abgebildet. Einzig ein paar der Datenpunkte des Diisenmodells
Schlick55-1 (braun) weisen einen gegeniiber den restlichen Betriebszustinden
deutlich verdnderten Warmeiibergang auf. Eine genauere Betrachtung der Mess-
daten zeigt, dass alle betreffenden Datenpunkte den hdochsten untersuchten Vo-
lumenstromen (VL‘0 = 0,91/min — 11/min) des Diisenmodells zuzuordnen
sind. Dabei wird mit dem Ubergang von 0,8 1/min zu 0,9 1/min eine signifikante
Erniedrigung des Wirmeiibergangs beobachtet.
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Abbildung 5.27: Warmeiibergang der Sprithnebelkiihlung auf ebenen, glatten Oberfléchen in dimen-
sionsloser Form fiir die Spriihstrahliiberlappung (A, B, C) oben, die Diisenmodelle Mitte und die
Prandtl-Bereiche unten.
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Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.1.2.1, wonach
eine Steigerung des Impulses der Fliissigkeit im Aufprallbereich den konvekti-
ven Warmeiibergang systematisch verbessert, ist dieser Effekt einzig durch die
Ausbildung eines hohlkegelartigen Spriihbilds zu erkldren. Durch die Verdnde-
rung des Spriihbildes wird dabei die Volumenstromdichte im Zentrum der Spriih-
strahlen stark erniedrigt, und der Warmetibergang nimmt trotz steigendem Ge-
samtvolumenstrom ab.

Zuletzt wird der Einfluss der Prandtl-Zahl (Abbildung 5.27, unten) be-
trachtet. Es ist zu erkennen, dass der Warmeiibergang, trotz stark variierender
Stoffdaten, von der Untergrenze des Wertebereichs der Prandtl-Zahlen (Pry, =
90 — 130) bis hin zur Obergrenze (Pr;, = 280 — 340) eine hohe Ubereinstim-
mung aufweist. Entsprechend ist die gewéhlte Potenz der Prandtl-Zahl von 1/3
fiir hochviskose Fliissigkeiten [96] zur Modellierung des konvektiven Warme-
iibergangs der Spriihnebelkiihlung geeignet. Mit den untersuchten Prandtl-Zah-
len wird der gesamte Wertebereich kommerzieller Getriebedle von den Hochst-
temperaturen bei maximaler Dauerleistung eines Fahrzeugs bis hin zum
Wertebereich eines Kaltstarts abgedeckt (s. Abschnitt 3.3).

Gl. (5.13) stellt somit die aus den experimentellen Daten angepasste Nus-
selt-Korrelation dar. Dabei unterscheidet sich die Korrelation durch die Beriick-
sichtigung des Lufteintrags in Form des optischen Sprithwinkels Hopt(zw) leicht
von der bereits publizierten Version aus [138].

NULag,s = 229 Rel3S - Pritl? (5.13)

Ein Vergleich der Nusselt-Korrelation mit den zugehdrigen Messdaten
des Sekundirzerfalls (rot) ist in Abbildung 5.28 dargestellt. Dariiber hinaus sind
auch Messdaten mit Primérzerfall in der Diisendistanz zy, (blau) enthalten. Die
Korrelation beschreibt die Messdaten des Sekundérzerfalls mit einer mittleren
Abweichung von 29% und die des Primérzerfalls mit einer mittleren Abwei-
chung von 18%. Dabei liegen 85% bzw. 88% der Messdaten innerhalb eines
Konfidenzintervalls von +40%. Sofern die Messdaten des Diisenmodells
Schlick55-1 nicht beriicksichtigt werden, betrdgt die mittlere Abweichung beider
Zerfallsarten 24%, wobei 87% der Messdaten Abweichungen kleiner 40% auf-
weisen. Die gute Ubereinstimmung des Modells mit den Messdaten des Primir-
zerfalls bekriftigt die Erkenntnisse aus Abschnitt 5.1.2.4, wonach die Gestalt der
Fliissigkeit (Tropfen, Ligamente, Bogenfragmente, Fliissigkeitsbogen) beim
Spriihstrahlaufprall einen vernachléssigbaren Einfluss auf den konvektiven Wir-
meiibergang der Sprithnebelkiihlung hat. Weiterhin bestéitigen die Ergebnisse,
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5.3 Modellierung

dass das Modell auch auf Betriebszustinde mit Primérzerfall extrapoliert werden

kann.
10
2y = (2 - 100,3) mm
10 Vo= (0,1 = 1,1) Umin
100 Pry = 88 - 338
I
> (MF 87 Ma% G - 93 Ma% G)
£ 1o -
~. ®  Primérzerfall
g 1072 ®m  Sekundirzerfall
5 Modellabweichung
= 107 0%
. - - - £40%
107 5 Ausrichtung: zentrisch
10-5 Tsprkow = T'sprko = 0 Mm

10° 10* 102 102 100 10° 10" 10?
ReL’d /-

T,0.5

Abbildung 5.28: Vergleich der Messdaten des Wiarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf ebenen,
glatten Oberflachen in dimensionsloser Form fiir Primér- und Sekundérzerfall beim Spriihstrahlauf-
prall in blau und rot mit der Nusselt-Korrelation aus GI. (5.13).

In Abbildung C.18 des Anhangs wird die Nusselt-Korrelation auch mit
den Messdaten azentrischer Diisenausrichtungen verglichen. Als Diisenmodell
wird die Schlick45-0,5 verwendet. Die mittlere Abweichung zwischen den Mess-
daten und Gl. (5.13) betragt 25%. Folglich beschreibt das Warmeiibergangsmo-
dell auch die Messdaten bei azentrischen Ausrichtungen der Diise. Hinblickend
auf die Wicklungsenden von Statoren ist dies von entscheidender Bedeutung, da
die Wicklungsenden im Endraum einer elektrischen Maschine nicht immer zent-
risch zum Diisenaustritt positioniert sind (s. Kapitel 6).

Im letzten Schritt der Modellentwicklung wird mit Abbildung C.19 des
Anhangs auch die Modellierung des Mehrdiisenbetriebs mit und ohne Uberlage-
rung der Spriihstrahlen (Fall CD und CB in Abbildung 5.11) untersucht. Es wer-
den drei unterschiedliche Diisenmodelle (Schlick45-0,5; Schlick60-0,5;
Schlick120-0,5) betrachtet. Mit mittleren prozentualen Abweichungen von 7%,
6% und 4% wird fiir alle Diisenmodelle eine gute Ubereinstimmung erzielt. Da-
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

bei wird unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.3.2.1 der Ma-
ximalwert der Volumenstromdichte der Diisen ¥, g max als charakteristische Ge-
schwindigkeit verwendet.

Zusammenfassend wird mit Gl. (5.13) eine Nusselt-Korrelation prasen-
tiert, durch welche der konvektive Warmetibergang der Sprithnebelkiihlung auf
ebenen, glatten Oberfldchen mit Fliissigkeiten hoher Prandtl-Zahlen beschrieben
wird. Die Korrelation deckt neben unterschiedlichen Fallen der Spriihstrahliiber-
lappung (A, B, C) bei zentrischer und azentrischer Ausrichtung auch den Mehr-
diisenbetrieb ab. Im folgenden Abschnitt wird gepriift, ob die Korrelation, wel-
che ausschlieflich auf den Messdaten des MF (wissrige Glyzerinldsungen)
basiert, auch auf das Getriebedl vom Typ ATF VI iibertragbar ist. Abschlieend
wird in Abschnitt 5.3.4 ein Transfer auf die Geometrie von Statorwicklungsen-
den untersucht.

5.3.3 Validierung des Modellfluidkonzepts

Eines der grundlegenden Ziele dieser Arbeit liegt in der Beantwortung der
Fragestellung, ob Messergebnisse eines MF (wéssrige Glyzerinlosungen) zur
Entwicklung von Wirmeiibergangsmodellen fiir Getriebedle verwendet werden
kdnnen. Dabei wird in Abschnitt 5.1.2.4 gezeigt, dass bei identischen Betriebs-
parametern substantielle Unterschiede in der Hohe des Wérmeiibergangs beider
Fliissigkeiten vorliegen. Fiir einen Transfer der Messdaten vom MF auf das Ge-
triebedl vom Typ ATF VI ist daher eine Dimensionsanalyse erforderlich. In die-
sem Zusammenhang wird gepriift, ob das in Abschnitt 5.3.2 entwickelte Warme-
iibergangsmodell, welches ausschlieBlich auf den Messdaten des MF basiert,
auch auf das Getriebedl vom Typ ATF VI iibertragbar ist.

Mit Abbildung 5.29 werden dazu die Messdaten des ATF VI in dimensi-

onsloser Form (Nuy, g, /PrLl/ * und Rey gy, ) mit Gl. (5.13) verglichen. Die

Messdaten enthalten keine Reproduktionsmessungen und das Flachenverhéltnis
Axw/Aw ist groer als 0,7 gewihlt, sodass eine Beeinflussung der Messdaten
durch die Filmstromung auszuschlieBen ist (s. Abbildung C.17). Mit einem Be-
reich der Prandtl-Zahl von 109 < Pr;, < 185 wird der gesamte Betriebstempe-
raturbereich des ATF VI (9,5 = 60 °C — 90 °C) beriicksichtigt. Als Diisenmo-

dell wird die Schlick45-0,5 verwendet.
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5.3 Modellierung

zy = (7,5 = 100) mm
Vo = (0,59 - 0,82) Vmin
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Abbildung 5.29: Vergleich der Messdaten des Wéarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf ebenen,
glatten Oberfldchen in dimensionsloser Form unter Einsatz des Getriebedls vom Typ ATF VI mit der
Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13).

Mit einer mittleren Abweichung von 24% wird eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Messdaten und Gl. (5.13) erzielt. In Summe weisen 82% der
Datenpunkte einen APE kleiner 40% auf. Durch den Modellansatz gelingt es
somit, sowohl die Zerstaubungs- als auch thermischen Transportprozesse wih-
rend der Sprithnebelkiihlung mit Getriebedlen abzubilden. Zur Veranschauli-
chung der Modellergebnisse ist zusétzlich in Abbildung C.20 des Anhangs der
Vergleich zwischen dem MF und ATF VI aus Abbildung 5.10 in dimensionslo-
ser Form gezeigt.

Auf Basis der Ergebnisse wird das Modellfluidkonzept als validiert be-
trachtet. Dies bedeutet, dass durch den Einsatz des MF der gesamte Stoffdaten-
bereich kommerzieller Getriebedle mit nur einem Stoffsystem abgebildet wird
(s. Abschnitt 3.3) und eine Ubertragbarkeit der Messergebnisse des Wirmeiiber-
gangs vom MF auf unterschiedliche Getriebedle vorliegt.
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

5.3.4 Modelliibertrag auf Statorwicklungsenden

Aus den Untersuchungen von Abschnitt 5.2 geht hervor, dass der Warme-
iibergang auf Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen eine
hohe Ubereinstimmung zu ebenen, glatten Oberflichen aufweist. Folglich ist es
das Ziel dieses Abschnitts, das Warmeiibergangsmodell aus Abschnitt 5.3.2 auf
die Geometrie der Statorwicklungsenden zu erweitern.

In Abhéngigkeit von der Messposition (axial, radial, wellenseitig) wird
zwischen unterschiedlichen Orientierungen der Wicklungsenden unterschieden.
In Ubereinstimmung mit der Aufprallfliche Agw (GL. (5.7)) aus Abschnitt 5.2.2
wird die Volumenstromdichte fiir Statorwicklungsenden mit einer radialen
Messposition und konvexer Oberflachenkrimmung durch Gl. (5.14) bestimmt.
Dabei wird das Modell der Volumenstromdichte von Estes und Mudawar [73]
aus Gl. (2.21) in das Zylinderkoordinatensystem der Sprithkammer (KS1 in Ab-
bildung 5.15) transformiert und iiber die warmeiibertragende Oberflache des je-
weiligen MEI integriert. Die Oberfldchengeometrie strukturierter Wicklungsen-
den (VR) wird bei der Bestimmung der Volumenstromdichte fiir eine einfachere
Modelliibertragung auf reale Systeme nicht beriicksichtigt. Fiir eine Darstellung
der verwendeten Koordinatensysteme und Zuordnung der unterschiedlichen Ge-
ometrieparameter wird auf Abbildung 5.15 verwiesen. Die Radien 7y und
Tk ((psprk) werden mit GI. (5.5) und Gl. (5.6) bestimmt.

1 % fZSprk,W+b2,2/2 TSprkw | VL0 -
Ag “Q1 “Zsprkw=bz2/2 2 ”'(TK(‘PSprk))
1

2
tan<90ptz(zw)>
! gquSprdeSprk (5.14)

T i)

TSprk,WHZwW—Tsprk,w cos

VLK =

TSprk,w )
(TSprk,w+Zw)
Die Bestimmung der Volumenstromdichte vk fiir Probenkdrper der

mit 1. NBryw < rK(qosprk); 2.NB @gpri < arccos (

Statorwicklungsenden mit einer wellenseitigen Messposition unterscheidet sich
geringfiigig und ist in Gl. (C.6) des Anhangs C.4 enthalten. Fiir Probenkdrper
mit einer axialen Messposition wird in Ubereinstimmung mit ebenen, glatten
Oberfldachen Gl. (5.10) zur Bestimmung der Volumenstromdichte verwendet.
Abbildung 5.30 zeigt die Messdaten des Wéarmeiibergangs auf Stator-
wicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen bei unterschiedlichen
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5.3 Modellierung

Messpositionen (VR-rad-FF38-T-6,32; VR-ax-FF38-5,5; VR-we-FF38-T-6,35)
in Abhingigkeit von der Volumenstromdichte vy k.

3
10 _ Diisenmodell: Schlick45-0,5
o = ay Ay /A . .
5 Ausrichtung: zentrisch
10 rSprk,W = rSprk,O =0mm
10"+ _ _
1 zyw = (10 = 100) mm

Vio = 0,5 Vmin

o 1 kW/ (m*K)
2

- Pr, = 97 (MF 90 Ma% G)
e

1074 &

& ® VR-rad-FF38-T-6,32
02 ® VR-ax-FF38-5,5
0 B VR-we-FF38-T-6,35
1073 . . . :

0° 10° 10* 103 102 10!

v g/ m/s

Abbildung 5.30: Wiarmeiibergangskoeftizient der Sprithnebelkiihlung ay auf Statorwicklungsenden
mit verteilten Runddrahtwicklungen fiir drei unterschiedliche Messpositionen (radial, axial, wellen-
seitig) in Abhéngigkeit von der Volumenstromdichte vy .

Der elektrische Fiillfaktor der Statornuten betrdgt 38%. Es wird ein bei-
spielhafter Betriebszustand (VL,O =~ 0,51/min; Pr;, = 97) betrachtet. Analog zu
ebenen, glatten Oberflachen wird durch die gewéhlte Definition der charakteris-
tischen Geschwindigkeit fiir alle Messpositionen (radial, axial, wellenseitig) ein
systematischer Zusammenhang zwischen der Hohe des Warmeiibergangs und
der Volumenstromdichte hergestellt. Fiir alle anderen untersuchten Wicklungs-
enden (s. Abschnitt 3.5.2) werden vergleichbare Datentrends beobachtet. Folg-
lich sind die modifizierten Berechnungsvorschriften der Volumenstromdichte
aus Gl. (5.14) und Gl. (C.6) fiir den angestrebten Modelliibertrag als charakteris-
tische Geschwindigkeit geeignet.

In Abbildung 5.31 werden die Messdaten des Wéarmeiibergangs der
Spriihnebelkiihlung auf glatten Statorwicklungsenden in dimensionsloser Form
mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13) verglichen.
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Abbildung 5.31: Vergleich der Messdaten des Wéarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten

Statorwicklungsenden mit unterschiedlichen Messpositionen (radial, axial, wellenseitig) in dimensi-
onsloser Form mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13).

Es wird zwischen drei unterschiedlichen Messpositionen (radial, axial,
wellenseitig) unterschieden. Die zugehorige Darstellung der Probenkérper ist in
Abbildung C.8 des Anhangs enthalten. Die Ausrichtung zwischen der Diise
(Schlick45-0,5) und den wirmeiibertragenden Oberflachen ist zentrisch. Die
mittleren Abweichungen betragen abhingig vom Probenkdrper (VR-rad-G-Al-
12,7; VR-ax-G-Cu-12,7; VR-we-G-Al-12,7) 24%, 18% und 17%. Es liegen
95% der Messdaten innerhalb eines Konfidenzintervalls von +40%. Dabei wird
der gesamte technisch relevante Prandtl-Bereich des ATF VI Getriebedls abge-
bildet (s. Abschnitt 3.3).

Die dimensionslose Darstellung bekréftigt die Erkenntnisse aus Ab-
schnitt 5.2.2, gemdl welcher die konkaven und konvexen Oberflachenkriimmun-
gen fiir die untersuchten Geometrieparameter der Statorwicklungsenden zu kei-
ner signifikanten Beeinflussung des Warmeiibergangs gegeniiber ebenen Ober-
flichen fiihrt. Die zuvor beobachtete Hemmung der Sprithnebelkiihlung fiir die
wellenseitige Messposition (VR-we-G-Al-12,7, Abbildung 5.17) durch einen
potenziell verschlechterten Fliissigkeitsabfluss hat keine relevante Auswirkung
auf das Modellergebnis.
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5.3 Modellierung

Weiterhin werden die Messdaten der Statorwicklungsenden mit struktu-
rierter Oberfliche bzw. mit hochaufgeloster Geometrie der Runddrahtwicklun-
gen betrachtet. Der zugehdrige Modellvergleich fiir einen elektrischen Fiillfaktor
der Statornuten von 38% ist in Abbildung 5.32 dargestellt.

10?
Zy = (6 = 100) mm
10' 3 7.0 = (0,3 = 0,66) /min
100 Prp =92 -257
>~ (MF 89 Ma% G - 92 Ma% G)
:5 107" 5
= ® VR-rad-FF38-T-6,32
£107%; ® VR-rad-FF38-H-6,17
= ® VR-ax-FF38-5,5
= 1073 ® VR-we-FF38-T-6,35
c Diisenmodell: Schlick45-0,5| @ VR-we-FF38-H-5,78
10745 Ausrichtung: zentrisch Modellabweichung
107 TSprkow = Fsprico = 0 m 0% - - —+40%
10° 10 107 102 1070 10° 10" 107

Re  , |-
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Abbildung 5.32: Vergleich der Messdaten des Warmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf Stator-
wicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen (elektrischer Fiillfaktor von 38%) bei unter-
schiedlichen Messpositionen (radial, axial, wellenseitig) in dimensionsloser Form mit der Nusselt-
Korrelation aus Gl. (5.13).

Es sind fiinf unterschiedliche Messpositionen mit radialer, axialer und
wellenseitiger Orientierung enthalten. Darunter befinden sich auch Messpositio-
nen, welche in Richtung des Statorblechpakets und des Lageschilds (T, H) ver-
schoben sind. Die Ausrichtung zwischen der Diise (Schlick45-0,5) und den wér-
meiibertragenden Oberfldchen ist zentrisch. Fiir eine Visualisierung der zuge-
horigen Probenkdrper (VR-rad-FF38-T-6,32; VR-rad-FF38-H-6,17; VR-ax-
FF38-5,5; VR-we-FF38-T-6,35; VR-we-FF38-H-5,78) wird auf Abbildung 3.10
verwiesen. Mit einer mittleren Abweichung von 22% weist die radiale Messpo-
sition in Richtung des Blechpakets (VR-rad-FF38-T-6,32) die geringste Abwei-
chung auf. Die hochste Abweichung liegt fiir die wellenseitige Messposition in
Richtung des Lagerschilds (VR-we-FF38-H-5,78) mit 31% vor. Die mittlere Ab-
weichung aller 323 Datenpunkte betragt 27%. Dabei liegen die Abweichungen
zwischen den einzelnen Messpositionen im Wertebereich der erweiterten
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5 Ergebnisse Warmeiibergang — Sprithkammer

Messunsicherheit. Fiir Statorwicklungsenden mit einem elektrischen Fiillfaktor
von 30% (s. Abbildung C.21 des Anhangs) betrdgt die mittlere Abweichung
28%. Die gute Ubereinstimmung fiir jede Messposition (radial, axial, wellensei-
tig) sowie Positionen auf den Wicklungsenden (Richtung des Blechpakets (T),
Richtung des Lagerschilds (H)) bestétigt, dass der Warmeiibergang der Spriihne-
belkiihlung im Aufprallbereich der Spriihstrahlen nur geringfiigig von der Wick-
lungsgeometrie beeinflusst wird.

AbschlieBend werden in Abbildung 5.33 auch die Messdaten fiir zwei a-
zentrische Ausrichtungen (rsprcw = 40 mm; @gprew = 170 ° und @gprew =
190 °) von strukturierten Statorwicklungsenden mit axialer Messposition (VR-
ax-FF38-5,5) gezeigt. Das enthaltene Piktogramm (links oben) visualisiert fiir
die jeweilige Ausrichtung (rot, blau) die Position der quadratischen Grundfldche
des MEI innerhalb des Spriihkegels.

0
10 Probenkorper: VR-ax-FF38-5,5
1074 zy = (15 = 110) mm
i Vo= (0,4 - 0,61) Umin
%S 10724 Pr. = 107 (MF 89 Ma% G)
é 1073+ B Pgpuew = 170°
3 . SPyeRT " g =190°
= L Diisenmodell: Schlick45-0,5 prk, W
= Ausrichtung: azentrisch Modellzjbwelchung
Tsprk,W ~ V'Sprk,0 — 40 mm 0%
=180° - - - i40%
1075 ¢)Sprk,0
10° 10* 10° 107% 10" 10°
ReL,dm/ -

Abbildung 5.33: Vergleich der Messdaten des Wéarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf Stator-
wicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen (VR-ax-FF-38-5,5) bei azentrischer Ausrich-
tung in dimensionsloser Form mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13).

Mit einer mittleren Abweichung von 25% wird fiir die hochaufgeldsten
Statorwicklungen ein zu den Messergebnissen ebener Oberflichen aus Ab-
schnitt 5.3.2 vergleichbares Modellergebnis erzielt. Es liegen 82% der Messda-
ten innerhalb eines Konfidenzintervalls von +40%. Fiir die hochsten Reynolds-
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Zahlen bzw. niedrigsten Diisendistanzen sind gesteigerte Abweichungen zwi-
schen den beiden Ausrichtungen zu erkennen. Diese werden hochstwahrschein-
lich durch azimutale Inhomogenitéten in der Fliissigkeitsverteilung hervorgeru-
fen. Dabei wird fiir ebene Oberflichen in Abbildung 3.16 gezeigt, dass der
Wairmeiibergang innerhalb des Spriihkegels mit steigender Diisendistanz bzw.
mit sinkender Reynolds-Zahl eine Homogenisierung erfahrt.

Unter Berticksichtigung der zahlreichen hydro- bzw. aerodynamischen
und thermischen Einflussfaktoren der Spriithnebelkiihlung wird fiir die Spriih-
kammermessungen von einer erfolgreichen Ubertragung des Wirmeiibergangs-
modells aus Abschnitt 5.3.2 auf die Geometrie von Statorwicklungsenden mit
verteilten Runddrahtwicklungen ausgegangen. Im letzten Teil dieser Arbeit wird
mit Kapitel 6 der Transfer des Warmeiibergangsmodells auf das System einer
elektrischen Maschine untersucht. Dabei wird gepriift, inwiefern die Giiltigkeit
des Modellansatzes durch das verdnderte Ablaufverhalten der Fliissigkeit im
Endraum und weitere Maschinenparameter wie die Wellendrehzahl beeinflusst
wird.
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6 Ergebnisse Warmeiibergang -
Generische elektrische Maschine

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse des lokalen Warmeiiber-
gangs der Sprithnebelkiihlung von Statorwicklungsenden innerhalb der generi-
schen elektrischen Maschine vorgestellt. Eine Ubersicht der untersuchten Diisen-
konfigurationen mit axialer Fliissigkeitszufuhr {iber das Lagerschild und radialer
Fliissigkeitszufuhr iiber das Maschinengehéuse ist in Abschnitt 6.1 enthalten.
Mit den Abschnitten 6.2 und 6.3 werden fiir beide Arten der Fliissigkeitszufuhr
zunichst die grundlegenden Einflussparameter der Sprithnebelkiihlung im Sys-
tem der elektrischen Maschine aufgezeigt und mit den aus Kapitel 5 bekannten
Zusammenhéngen verglichen. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf der azimuta-
len Aufldsung des konvektiven Wérmeiibergangs, wobei zwischen Zonen mit
vollstindigem und partiellem Strahlaufprall sowie reiner Filmstromung auf den
Statorwicklungsenden differenziert wird. AbschlieBend wird fiir jede Art der
Fliissigkeitszufuhr die Ubertragbarkeit des Wirmeiibergangsmodells aus Ab-
schnitt 5.3.2 auf die Messumgebung der generischen elektrischen Maschine un-
tersucht.

6.1 Ubersicht Messungen

Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Bestimmung des Einflusses
der Maschinenparameter (Drehzahl und Endraumgeometrie) auf den Warme-
iibergang der Spriihnebelkiihlung. Aufgrund der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
zwischen strukturierten und glatten Wicklungsoberfldchen aus Kapitel 5 werden
in allen Messungen Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen
und glatter Oberflache verwendet. Zusétzlich erfolgen alle Messungen mit dem
MF als Kiihlfliissigkeit und dem Diisenmodell Schlick45-0,5, da in Kapitel 5 ge-
zeigt wird, dass die Messergebnisse des MF fiir unterschiedliche Diisenmodelle
auf kommerzielle Getriebedle iibertragbar sind.

Mit der axialen Fliissigkeitszufuhr iiber das Lagerschild und der radialen
Fliissigkeitszufuhr iiber das Maschinengehiuse werden zwei unterschiedliche
Ausfithrungen der Sprithnebelkiihlung untersucht. In allen Messungen liegt ein
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Mehrdiisenbetrieb mit je vier Diisen vor. Ein substantieller Unterschied des ex-
perimentellen Aufbaus besteht, neben der Messumgebung, auch in der Orientie-
rung der Diisenachsen senkrecht und schriig zur Erdbeschleunigung. Eine Uber-
sicht der untersuchten Messkonfigurationen bei axialer Fliissigkeitszufuhr ist in
Abbildung 6.1 enthalten. Die azimutalen Positionen der Diisen sind in allen Mes-
sungen gleich (@gmp = 0 °+ i+ 90 ©), wobei mit den beiden Diisenkonfigurati-
onen D-1 und D-2 zwischen zwei radialen Positionen der Diisen (rgpmo =
72,5 mm; 77,5 mm) unterschieden wird. Weiterhin werden zur azimutalen Auf-
16sung des Warmeiibergangs fiinf unterschiedliche Orientierungen der Stator-
wicklungsenden (ER-ax-1;2;3;4;5) verwendet. Die Endringmodule haben in al-
len Messungen axiale Messpositionen. Aus den unterschiedlichen Orientie-
rungen der Probenkdrper ergeben sich Betriebszustdnde mit vollstindigem und
partiellem Spriihstrahlaufprall sowie mit reiner Filmstromung. Eine Ubersicht
der Anzahl aller erfassten Messpunkte, unterteilt nach der jeweiligen Messkon-
figuration, ist im Anhang Abbildung D.1 enthalten. In Summe wurden 1804 un-
terschiedliche Messungen durchgefiihrt. Fiir die zugehorigen Wertebereiche der
Betriebsparameter wird auf Tabelle D.1 des Anhangs verwiesen.
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ER-ax-1

ER-ax-2

Yemw,i = 82,5°+1-90° QEMmw,i = 7,5°+i-90°

ER-ax-4 B \ ER-ax-3

60° . 30°

(pEM,W,i = 30° +1i- 90°
MC TEM,0 = 77,5 mm # TEM,W

(pEM,W,i =60°+1i-90°
MC TEM,0 = 72,5 mm = Tgmw

@emo = 0°+1i-90°

Abbildung 6.1: Ubersicht der untersuchten azimutalen Orientierungen der glatten Statorwicklungs-
enden mit axialer Messposition (ER-ax-1; 2; 3; 4; 5 mit ER-VR-ax-G-12,7) innerhalb der generischen
elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszufuhr. Die azimutalen Positionen der Diisen @gy o
sind in allen Messungen identisch. In Summe werden zwei Diisenkonfigurationen (D-1; D-2) mit
zwei unterschiedlichen radialen Positionen der Diisen im Einsatzdeckel 1) untersucht.

Eine Ubersicht der untersuchten Messkonfigurationen bei radialer Fliis-
sigkeitszufuhr ist in Abbildung 6.2 enthalten. Es liegt eine Diisenkonfiguration
(D-3) mit gleichbleibender axialer (zgy o = —38,5 mm) und azimutaler Diisen-
position (@gmo = 45° 90 ° 270 °;315 °) vor. Zur azimutalen Aufldsung des
Wirmeiibergangs werden vier Orientierungen der Statorwicklungsenden (ER-
rad-1;2;3;4) verwendet. Die Endringmodule haben in allen Messungen radiale
Messpositionen. Wie auch fiir die axiale Fliissigkeitszufuhr ergeben sich aus den

160



6.1 Ubersicht Messungen

Orientierungen der Statorwicklungsenden Betriebszustinde mit vollstindigem
und partiellem Strahlaufprall und reiner Filmstromung. Eine Ubersicht der An-
zahl aller erfassten Messpunkte, unterteilt nach der jeweiligen Messkonfigura-
tion, ist im Anhang Abbildung D.3 enthalten. In Summe wurden 1020 unter-
schiedliche Messungen durchgefiihrt. Fiir die zugehdrigen Wertebereiche der
Betriebsparameter wird auf Tabelle D.2 des Anhangs verwiesen.

ER-rad-4 ER-rad-1

li=1;2;3;4

Diusenkonfiguration

(pEM,W,i = 37,5D +1i-90°
ZEM,W =~ 38,5 mm

(pEM,W,i = 450 + i-90°

Ablauf—
D-3: @gmo = 45°%90°% 270°% 315 zgy o = 38,5 mm

Abbildung 6.2: Ubersicht der untersuchten azimutalen Orientierungen der glatten Statorwicklungs-
enden mit radialer Messposition (ER-rad-1; 2; 3;4 mit ER-VR-rad-G-12,7) innerhalb der generischen
elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszufuhr. Die azimutalen Positionen der Diisen ¢gy o
sind in allen Messungen identisch; es wird eine Diisenkonfiguration (D-3) untersucht.

Hinsichtlich der Stoffdatenbereiche wird fiir beide Arten der Fliissigkeits-
zufuhr der gesamte Betriebsbereich des Getriebedls vom Typ ATF VI durch das
MF abgebildet (axial: 70 < Pry, < 350; radial: 110 < Pr;, < 210). Fiir die zu-
gehorigen Diagramme wird auf Abbildung D.2 und Abbildung D.4 des Anhangs
verwiesen.
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6 Ergebnisse Warmetiibergang — Generische elektrische Maschine

6.2 Axiale Fliissigkeitszufuhr

6.2.1 Einflussgrofien

Mit dem Ziel, ein Wirmeiibergangsmodell fiir die Grobauslegung Ol-
sprithnebelgekiihlter elektrischer Maschinen zu entwickeln, wird zunichst der
Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter und Stoffdaten bei axialer Fliissig-
keitszufuhr untersucht. Dabei gilt es zu priifen, ob zwischen dem konvektiven
Wiérmeiibergang innerhalb der generischen elektrischen Maschine und der
Sprithkammer aus Kapitel 5 systematische Unterschiede existieren, welche einer
Ubertragbarkeit der Messergebnisse von einer Messumgebung auf die andere
entgegenstehen.

Mit der Drehzahl der Welle existiert ein Betriebsparameter, der aus-
schlieBlich im System der generischen elektrischen Maschine vorliegt und des-
sen Einfluss im Rahmen der Spriihkammermessungen nicht quantifiziert wurde.
Durch die Rotation der Welle wird potenziell die Fliissigkeitsverteilung im End-
raum der Maschine durch Riickschleudern der abflieBenden Fliissigkeit beein-
flusst. Folglich konnen substantielle Verdnderungen des Warmeiibergangs der
Sprithnebelkiihlung in Abhéngigkeit von der Wellendrehzahl auftreten. Eine
schematische Darstellung des Einflusses der Wellenrotation auf die Fliissigkeits-
verteilung ist in Abbildung 6.3 gezeigt. Fiir die untersuchte Diisenkonfiguration
(9Emo = 0°,90° 180 °; 270 °) wird erwartet, dass primér die Fliissigkeit aus-
gehend vom Aufprallbereich der oberen Diise (¢gy o = 0 °) auf die rotierende
Welle herabflieBt und auf die Statorwicklungsenden riickgefordert wird.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Fliissigkeitsverteilung im Endraum der generischen
elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszufuhr und rotierender Welle. Draufsicht der Stator-
wicklungsenden (links) und Schnittdarstellung der generischen elektrischen Maschine (rechts).

Der Fokus der folgenden Untersuchung liegt auf dem Aufprallbereich der
Spriihstrahlen auf der Stirnseite der Statorwicklungsenden. Eine Beeinflussung
des Wiarmeiibergangs auf der Innenseite der Wicklungsenden (wellenseitig)
durch die Rotation der Welle ist zwar deutlich wahrscheinlicher, hat jedoch fiir
die Grobauslegung der Ol-Spriihnebelkiihlung eine untergeordnete Bedeutung.
Ziel ist es, den Warmeiibergang im Aufprallbereich der Spriihstrahlen fiir die
jeweilige Diisenkonfiguration zu optimieren (s. Abschnitt 1.2).

In Abbildung 6.4 sind die Warmeiibergangskoeffizienten von vier axialen
Messpositionen (@gmw = 0° 90 °; 180 °; 270 °) bei einem beispielhaften Be-
triebszustand (zy, = 14 mm; VL,O =~ 0,59 1/min; Pr;, = 191) abhéngig von der
Drehzahl der Welle ny dargestellt. Die Messwerte der oberen drei Messpositio-
nen (rot) unterscheiden sich nur geringfiigig und sind zur besseren Ubersicht ge-
mittelt aufgetragen. Es wird die Diisenkonfiguration D-2 (s. Abbildung 6.1) ver-
wendet. Durch die azentrische Ausrichtung aller Diisen liegt auf jeder der vier
wirmeiibertragenden Oberfldchen Fall B der Spriihstrahliiberlappung vor. Die
Fliissigkeitsverteilung auf die vier Diisen wird geméal den Ergebnissen des Mehr-
diisenbetriebs aus Anhang C.2 als homogen betrachtet. Durch die azentrische
Ausrichtung wird die auftreffende Fliissigkeitsmenge gezielt reduziert, wodurch
ein potenzieller Drehzahleinfluss auf den konvektiven Wéarmeiibergang leichter
zu identifizieren ist. Der dargestellte Drehzahlbereich (0 1/ min < ng <

10000 1/min) ist in Schritten von 500 1/min fein diskretisiert.
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6 Ergebnisse Warmetiibergang — Generische elektrische Maschine
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Abbildung 6.4: Wiarmeiibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung von glatten Statorwicklungsen-
den innerhalb der generischen elektrischen Maschine fiir vier axiale Messpositionen (ER-ax-1) in
Abhéngigkeit von der Drehzahl der Welle ny fiir eine axiale Fliissigkeitszufuhr (Diisenkonfiguration
D-2). Die Messwerte der oberen drei Messpositionen (rot) sind fiir eine bessere Ubersicht gemittelt
dargestellt.

Aus den Messdaten geht hervor, dass fiir alle Messpositionen keine sys-
tematische Beeinflussung des Wérmeiibergangs durch die Wellenrotation auf-
tritt. Fiir den gesamten Drehzahlbereich betrdgt die Standardabweichung der
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir die oberen drei Messpositionen (rot) 2% und
5% fiir die untere Messposition (blau). Dabei ist nicht die Drehzahl ursiachlich
fiir die Schwankungen des Warmeiibergangs, sondern leichte Veranderungen des
Volumenstroms am Diisenaustritt VL,O zwischen den einzelnen Messpunkten.
Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass der Warmeiibergang der oberen drei Mess-
positionen im Mittel um 80% gegeniiber der unteren Messposition erhdht ist. Als
Ursache des verdnderten Wérmeiibergangsverhaltens wird von der Ausbildung
eines Flissigkeitssumpfs am Grund der Maschine ausgegangen. So muss ein
Grofiteil der Fliissigkeit durch den schmalen Spalt zwischen dem Gehéuse und
dem Endring (dgy — dgr = 2,5 mm, s. Abbildung 6.3) abflieBen und staut sich
somit vor der wiarmeiibertragenden Oberfliche auf. Die gesteigerte Filmdicke
reduziert als hydraulischer Widerstand die Grenzschichtstdrung durch die auf-
treffenden Spriihstrahlen (vgl. Abschnitt 5.1.3).
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6.2 Axiale Flissigkeitszufuhr

Als Ergidnzung zur obigen Auswertung ist in Abbildung 6.5 ein Polardia-
gramm eines beispielhaften Betriebszustands (zy = 19 mm; VL,o ~ 0,64 1/min;
Pry, = 191) fiir die Diisenkonfiguration D-1 enthalten. Das Diagramm enthélt
mit vier unterschiedlichen azimutalen Orientierungen der Statorwicklungsenden
(ER-ax-1;2;4;5; s. Abbildung 6.1) die Messdaten von 16 Messpositionen. Die
Fiillungen der Symbole sind drei unterschiedlichen Drehzahlen (01/
min; 5000 1/min; 10000 1/min) zugewiesen. In Abhéngigkeit vom Polarwin-
kel der Messposition @gy w Wird zwischen vollstindigem Strahlaufprall (Fall C,
ER-ax-1), partiellem Strahlaufprall (Fall B, ER-ax-2;5) und keinem direkten
Strahlaufprall (Fall D, ER-ax-4) unterschieden.

16+
127 Endring: ER-VR-ax-G-Al-12,7
N Diisenmodell: Schlick45-0,5

Diisenkonfiguration: D-1

z,, & 19 mm; I'/L,O ~ 0,64 1/min
Pry = 191 (MF 87 Ma% G)

41 © ng=0 1/min

8- ® 7 =5000 1/min
® 1, =10000 1/min

121

16

180

Abbildung 6.5: Azimutale Auflosung des Wirmeiibergangs der Spriihnebelkithlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszu-
fuhr in Abhéngigkeit von der Drehzahl der Welle ng.

Fiir keine der Messpositionen ist eine Beeinflussung des Wiarmeiiber-
gangs durch die Wellenrotation zu beobachten. Jegliche Abweichungen zwi-
schen den unterschiedlichen Drehzahlen liegen innerhalb der erweiterten
Messunsicherheit des Wérmeiibergangs. Folglich liegt weder fiir Bereiche des
direkten Strahlaufpralls noch fiir Bereiche mit reiner Filmstromung oder gar kei-
ner Benetzung der wiarmeiibertragenden Oberflache eine systematische Beein-
flussung der Fliissigkeitsverteilung vor. Auch fiir alle anderen im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Betriebszustinde wird keine Drehzahlabhéngigkeit beo-
bachtet.
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6 Ergebnisse Warmetiibergang — Generische elektrische Maschine

Fir die Messpositionen mit zentrischer Ausrichtung (@pmw =
0°;90°;180 °; 270 °) wird wie auch in der Sprithkammer der hochste Warme-
iibergang beobachtet. Fiir azentrische Messpositionen mit partiellem Spriihstra-
hlaufprall (z. B. ¢gmw = 82,5° 97,5 ° 262,5 °; 277,5 °) ist neben einer sub-
stantiellen Reduktion des Warmeiibergangs auch eine azimutale Inhomogenitét
zu erkennen. Die Minima werden sowohl in Richtung des Fliissigkeitsabflusses
(pemw = 262,5°) als auch entgegen des Fliissigkeitsabflusses (@gmw =
82,5 °) beobachtet. Folglich ist die Inhomogenitit des Warmeiibergangs nicht
auf das Abflussverhalten der Fliissigkeit, sondern auf eine azimutale Inhomoge-
nitét in der Flissigkeitsverteilung der Spriihstrahlen zuriickzufiihren. Vergleich-
bare Ergebnisse sind auch den Spriilhkammermessungen (s. Abbildung 3.16) zu
entnechmen.

Aus den obigen Ergebnissen ist abzuleiten, dass die Fliissigkeitsvertei-
lung im Aufprallbereich bei einer axialen Fliissigkeitszufuhr nicht von der Wel-
lenrotation beeinflusst wird. Es ist davon auszugehen, dass die Stirnseite der
Wicklungsenden durch deren rdumliche Lage von der riickgeschleuderten Fliis-
sigkeit vollstindig abgeschirmt wird (s. Abbildung 6.3). Zusammenfassend ist
eine Beriicksichtigung der Wellendrehzahl im Schritt der Grobauslegung einer
Ol-spriihnebelgekiihlten elektrischen Maschine mit axialer Fliissigkeitszufuhr
fiir die untersuchten Maschinenparameter nicht erforderlich. Fiir die weitere
Auswertung der Betriebsparameter werden ausschlieSlich Messpunkte mit ru-
hender Welle (ng = 0 1/min) betrachtet.

Als weitere EinflussgroBe wird der Volumenstrom am Diisenaustritt VL,o
untersucht. Hierzu werden in Abbildung 6.6 die Messergebnisse des Wirme-
iibergangs (zyw =~ 9 mm; Pr;, = 111) bei unterschiedlichen Volumenstromen in
Form eines Polardiagramms verglichen. Die Messdaten sind entsprechend ihrer
Symbolfiillung in drei Volumenstrome (0,48 1/min; 0,58 1/min; 0,65 1/min)
untergliedert. Es liegen 20 Messpositionen aus fiinf azimutalen Orientierungen
des Statorendrings (ER-ax-1;2;3;4;5) vor. Fiir fast alle Messpositionen wird eine
Steigerung des konvektiven Warmeiibergangs mit steigendem Volumenstrom
beobachtet. Durch eine Steigerung des Volumenstroms am Diisenaustritt von
0,48 1/min auf 0,65 1/min um 35% wird der Warmeiibergang im Mittel iiber
alle Messpositionen um 17% erhdht. Wie bereits bei der Auswertung des Dreh-
zahleinflusses beobachtet, ist der Warmeiibergang im Grund der Maschine
(Pemw = 180 °) gegeniiber den &dquivalenten Messpositionen (@pmw =
0°;90°; 270 °) im Mittel um 87% reduziert.
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6.2 Axiale Flissigkeitszufuhr
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Abbildung 6.6: Azimutale Auflosung des Wirmeiibergangs der Spriihnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszu-
fuhr in Abhéngigkeit vom Volumenstrom am Diisenaustritt V; ;.

Fiir Messpositionen auflerhalb des Aufprallbereichs in der oberen Hilfte
der Statorwicklungsenden (¢gmw = 30 °; 60 °; 300 °; 330 ©), liegt eine substan-
tielle Erniedrigung des Wirmeiibergangs mit Werten zwischen 0,16 kW/(m?K)
und 0,3 kW/(m?K) vor. Gegensitzlich dazu wird fiir Messpositionen in der un-
teren Hélfte der Statorwicklungsenden (@gmw = 120 °; 150 °; 210 °; 240 °) au-
Berhalb des Aufprallbereichs mit Werten von 0,4 kW/(m?K) bis 2,17 kW/
(m?K) ein deutlich verbesserter Wirmeiibergang beobachtet. Urséchlich fiir die
Datentrends sind zum einen der deutlich erniedrigte Warmeiibergang der
Filmstromung und zum anderen eine potenziell unvollstindige Benetzung der
wirmeiibertragenden Oberfliche.

Fiir ein besseres Verstindnis der Fliissigkeitsbewegung auf den Stator-
wicklungsenden ist in Abbildung 6.7 eine malistabsgetreue Draufsicht des End-
ringmoduls (ER-VR-ax-G-Al-12,7) einschlieBlich der Spriihkegelquerschnitts-
flichen fiir den hochsten der drei Volumenstrome (VL,o = 0,65 1/min) aus
Abbildung 6.6 dargestellt. Die Abbildung enthélt alle untersuchten Messpositio-
nen. Die schematischen FlieBrichtungen ausgehend vom Aufprallbereich der
Spriihstrahlen (blaue Pfeile) resultieren aus den Messdaten des lokalen Wérme-
iibergangs. Es ist zu erkennen, dass die obere Hélfte der Statorwicklungsenden
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6 Ergebnisse Warmetiibergang — Generische elektrische Maschine

(Pemw = 30°60°;300 °; 330 °) bedingt durch die Gravitation wesentlich
schlechter vom Fliissigkeitsfilm iiberstromt wird.

270> {4 -5 S o --90°

Spriihkegel-
querschnitt - Gehiuse

180°

Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der Fliissigkeitsbewegung auf den Statorwicklungsenden
fiir eine axiale Fliissigkeitszufuhr, einschlieBlich aller Messpositionen (ER-ax-1;2;3;4;5) fiir Vo =
0,65 I/min aus Abbildung 6.6. Die Darstellung ist maBstabsgetreu.

Zusammenfassend zeigen die obigen Ergebnisse, dass die Hohe des kon-
vektiven Warmeiibergangs auf sprithnebelgekiihlten Statorwicklungsenden auch
aullerhalb des Aufprallbereichs der Spriihstrahlen mit dem Volumenstrom am
Diisenaustritt skaliert. Dies ist eine bedeutsame Erkenntnis, da somit auch bei der
Grobauslegung einer Ol-spriihnebelgekiihlten elektrischen Maschine der Wir-
meiibergang der Filmstromung indirekt beriicksichtigt wird.

Als weitere EinflussgroBe wird die Diisendistanz zy; untersucht. Die Mes-
sergebnisse fiir zwei Diisendistanzen zy, = 14 mm und zy, = 19 mm mit drei
unterschiedlichen Féllen der Spriihstrahliiberlappung (B, C, D, s. Abbildung 5.2)
sind in Abbildung 6.8 enthalten. In Ubereinstimmung mit den Messergebnissen
glatter, ebener Oberflédchen aus Abschnitt 5.1.2.2 wird fiir die Mehrheit der aze-
ntrischen Ausrichtungen mit partiellem Strahlaufprall (Fall B, gelb) ein gegen-
iiber den zentrischen Ausrichtungen mit vollstdndigem Strahlaufprall (Fall A,
rot) erniedrigter Warmetibergang beobachtet.

168



6.2 Axiale Flissigkeitszufuhr
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Abbildung 6.8: Azimutale Auflosung des Wirmeiibergangs der Spriihnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszu-
fuhr in Abhéngigkeit von der Diisendistanz und Spriihstrahliiberlappung (Fall B, C, D).

Auffillig ist dabei, dass eine Steigerung der Diisendistanz den Wérme-
iibergang in azentrischer Ausrichtung systematisch erhdht, bei zentrischer Aus-
richtung jedoch verringert. Ursache ist der Anteil der Aufprallfliche (Ak w/Aw).
Fiir die zentrische Ausrichtung hat dieser einen Wert von 1 (Fall C), womit eine
steigende Diisendistanz ausschlieBlich den Overspray erhoht. Fiir die azentrische
Ausrichtung steigt der Anteil der Aufprallfliche zwischen den beiden Diisendis-
tanzen von 0,66 auf 0,92 an, wodurch der Impuls der auftreffenden Fliissigkeit
vergrofert und der Warmeiibergang verbessert wird. Fiir alle azentrischen Mess-
positionen ohne direkten Strahlaufprall (Fall D) liegt eine vollstdndige oder par-
tielle Uberstromung durch den Fliissigkeitsfilm vor. Eine Beeinflussung des
Wairmeiibergangs durch die Diisendistanz wird im untersuchten Wertebereich
nicht beobachtet. Das Verhalten der Filmstromung bestitigt, dass die Fliissig-
keitsbewegung auBlerhalb des Aufprallbereichs der Spriihstrahlen nur schwer
vorherzusagen ist und eine Charakterisierung dieser auf Basis eines Prototyps
mit realer Statorgeometrie im Anschluss der Grobauslegung erfolgen sollte.

Eine weitere signifikante EinflussgroBe sind die Stoffdaten der Fliissig-
keit. Dabei geniigt es, wie in Abschnitt 5.1.2.4 beschrieben, sich auf die Visko-
sitdt zu fokussieren, da durch deren Variation unter Berticksichtigung der iibrigen
Stoffdaten der gesamte technisch relevante Wertebereich der Prandtl- und Oh-
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6 Ergebnisse Warmetiibergang — Generische elektrische Maschine

nesorge-Zahl kommerzieller Getriebedle abgebildet wird. Die zugehdrigen Mes-
sergebnisse sind in Abbildung 6.9 fiir zwei unterschiedliche dynamische Visko-
sitdten 77y, (0,013 Pa - s und 0,023 Pa - s) in Form eines Polardiagramms darge-
stellt. Es liegen 16 Messpositionen aus vier azimutalen Orientierungen des
Statorendrings (ER-ax-1;2;3;5) vor. Durch Variation der Diisendistanz zy, zwi-
schen 19 mm und 14 mm wird das Flachenverhéltnis Ax /Ay mit einem Wert
von 3 fiir beide Viskositatswerte konstant gehalten. Folglich wird eine Beein-
flussung der Messergebnisse durch variierende Aufprallflichen Agy ausge-

schlossen.

10+

p Endring: ER-VR-ax-G-Al-12,7
300 ys \ Diisenmodell: Schlick45-0,5
‘ ‘ Diisenkonfiguration: D-1

Vo= 0,65 Umin; Ay / Ay ~ 3
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® 75 = 0,023 Pa-s

240
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Abbildung 6.9: Azimutale Auflosung des Wirmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszu-
fuhr in Abhéngigkeit von der dynamischen Viskositdt der Fliissigkeit (MF).

In Ubereinstimmung mit den Messergebnissen glatter, ebener Oberfli-
chen aus Abbildung 5.9 wird fiir nahezu alle Messpositionen mit zentrischer
Ausrichtung (@gmw = 0 ° 90 °; 180 °; 270 °) eine Steigerung des Wirmeiiber-
gangs mit sinkender Viskositdt beobachtet. Auch fiir azentrische Ausrichtungen
mit partiellem Strahlaufprall (z. B. @gyw = 7,5° 172,5°,187,5°; 352,5°)
liegt eine Verbesserung des Warmetiibergangs mit sinkender Viskositét vor. Dar-
iiber hinaus wird fiir azentrische Ausrichtungen ohne direkten Strahlaufprall, ins-
besondere in der unteren Hélfte des Statorendrings (@gmw = 120 °; 210 °), eine
signifikante Verbesserung des Warmeiibergangs von bis zu 41% mit sinkender
Viskositit erzielt. Als potenzielle Ursache wird das verbesserte FlieBverhalten
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6.2 Axiale Flissigkeitszufuhr

der Fliissigkeit bei geringer Viskositit identifiziert, wobei die Reduktion der vis-
kosen Reibungskrifte innerhalb der Fliissigkeit die Ausbreitung des Fliissigkeits-
films auf den Wicklungsenden begiinstigt. Folglich wird insbesondere fiir die
untere Hélfte der Statorwicklungsenden die Benetzung der warmeiibertragenden
Oberflachen durch den Fliissigkeitsfilm verbessert. Im Mittel wird der Warme-
iibergang in den untersuchten Messpositionen durch die Erniedrigung der Visko-
sitdit um 13% erhoht.

Zusammenfassend weisen die Messdaten hinsichtlich ihrer Abhéngigkeit
von unterschiedlichen Betriebsparametern ein zu den Messergebnissen der
Spriihkammer (s. Kapitel 5) vergleichbares Warmeiibergangsverhalten auf. Ein-
zig fiir den Grund der Maschine wird ein systematisch erniedrigter Warmeiiber-
gang beobachtet, welcher auf die Ausbildung eines Fliissigkeitssumpfs zuriick-
gefiihrt wird.

6.2.2 Modellierung

Zur Ubertragung der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13) auf die Messum-
gebung der generischen elektrischen Maschine mit axialer Fliissigkeitszufuhr
wird die Volumenstromdichte vy x (Gl. (5.10)) als charakteristische Geschwin-
digkeit fiir jede der untersuchten Messpositionen bestimmt. Die Vorgehensweise
in der Ermittlung des auftreffenden Volumenstroms VL_W (aus GI. (5.10)) ist mit
Gl. (5.8) identisch zur Spriihkammer, wobei fiir jedes der vier MEI des Endrings
und jede Diise separate Koordinatensysteme (s. Abbildung 5.3) verwendet wer-
den.

Hinsichtlich der Auswahl der zu modellierenden Messdaten werden die
folgenden Kriterien verwendet:

e Messdaten aus Reproduktionsmessungen und mit Drehzahlen ng groBer
0 1/min (vgl. Abschnitt 6.2.1) werden fiir eine einheitliche Gewichtung
der Betriebszustdnde nicht beriicksichtigt.

¢ Die Betriebsparameter miissen die Kriterien fiir Perforations- bzw. Wel-
lenbogenzerfall erfiillen (s. Gl. (4.2)).

e Der Anteil der Aufprallfliche Ak /Aw muss zur Vernachldssigung des

Wiérmetibergangs der Filmstromung grofer 0,7 sein (s. Ab-
schnitt 5.3.2.3).
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Der zugehorige Modellvergleich ist in Abbildung 6.10 enthalten.

2
10 0° Diisenmodell: Schlick45-0,5
) , \ 5 ®  zentrisch (D-1)
10! 270 \‘I 90 = azentrisch (D-2)
| O azentrisch (D-1)
- Messposition:
% 10°4 B goyw = (0;7,5;352,5)°
~. B gpyw = (82,5590, 97,5)°
335 10714 B gpvw = (172,5; 180; 187,5)°
= 92 -0 B gpyw = (262,55 2705 277,5)°
1024~ w=0 ) mm Modellabweichung
Pr =70 - 200 0%
, (MF 87 Ma% G - 88 Ma% G)||- — = +40%
10~ T T T T
10° 107 10" 10° 10" 107
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= Pr =70~ 120

o Prp =160 - 200

1073

1073

1072

107! 10° 10!
Rey , /-

T,0.5

10?

Abbildung 6.10: Vergleich der Messdaten des Wérmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszu-
fuhr mit der Nusselt-Korrelation aus GI. (5.13).

Fiir eine bessere Ubersicht sind die Messdaten in zwei separate Dia-
gramme unterteilt. Es wird zwischen den untersuchten Ausrichtungen (zentrisch,
azentrisch) fiir die beiden Diisenkonfigurationen D-1 und D-2 (oben) und die
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6.2 Axiale Flissigkeitszufuhr

zugehorigen Bereiche der Prandtl-Zahl (unten) unterschieden. Beginnend mit der
Ausrichtung der Statorwicklungsenden betrdgt die mittlere Abweichung zur
Nusselt-Korrelation fiir jegliche Messpositionen (zentrisch, azentrisch) in der
oberen Hilfte der Statorwicklungsenden (rot, blau, gelb) 33%. Dabei liegen
71% der Messdaten innerhalb des dargestellten Konfidenzintervalls von +40%.
Die Modellgenauigkeit ist somit leicht gegeniiber den zugehorigen Spriihkam-
mermessungen aus Abbildung 5.31 erniedrigt. Die Messergebnisse bestétigen,
dass der Warmeiibergang im Aufprallbereich der Spriihstrahlen durch die senk-
rechte Orientierung der Diisenachse zur Erdbeschleunigung g nicht in relevan-
tem Mafe beeinflusst wird. Gegensétzlich dazu wird fiir die Messpositionen im
Grund der Maschine (lila) mit einer mittleren Abweichung von 97% ein substan-
tiell verschlechtertes Modellergebnis erzielt, wobei lediglich 23% der Messdaten
innerhalb des Konfidenzintervalls von £40% liegen. Die zentrische Ausrichtung
(@emw = 180 °) weist dabei eine mittlere Abweichung von 120% auf, wihrend
fiir die azentrischen Ausrichtungen (@gmw = 172,5 °; @pmw = 187,5 °) entge-
gen der Abflussrichtung bzw. des Maschinengrunds mit lediglich 50% mittlerer
Abweichung eine unmittelbare Verbesserung des Wiarmeiibergangs vorliegt.
Wie bereits in der vorangegangenen Auswertung aufgezeigt, wird die Hemmung
des Wirmeiibergangs auf die Ausbildung eines Fliissigkeitssumpfs im Maschi-
nengrund zuriickgefiihrt, welcher im entwickelten Wéarmeiibergangsmodell der
Ol-Spriihnebelkiihlung (u.a. Gl. (5.13)) jedoch nicht abgebildet wird.

Hinsichtlich des Einflusses der Prandtl-Zahl (s. Abbildung 6.10, unten)
ist zu erkennen, dass fiir dic obere Hilfte der Statorwicklungsenden (rot, blau,
gelb) fiir beide Prandtl-Bereiche (70 < Pr;, < 120 und 160 < Prj, < 200) mit
mittleren Abweichungen von 31% und 35% eine nahezu identische Modellge-
nauigkeit vorliegt. Fiir den Grund der Maschine (lila) wird mit mittleren Abwei-
chungen von 87% und 112% eine Hemmung des Warmeiibergangs mit steigen-
der Prandtl-Zahl beobachtet. Es ist davon auszugehen, dass die Filmdicken bzw.
der Sumpf im Grund der Maschine mit steigender Viskositit durch das ver-
schlechterte Abflussverhalten der Fliissigkeit gesteigert wird und die Hemmung
des Wirmeiibergangs zunimmt.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse dieses Abschnitts ist das entwi-
ckelte Wirmeiibergangsmodell fiir die Grobauslegung einer Ol-Sprithnebelkiih-
lung von Statorwicklungsenden mit Runddrihten und axialer Fliissigkeitszufuhr
geeignet, sofern keine Hemmung des Warmeitibergangs durch einen Sumpfeffekt
vorliegt. Zur Vermeidung von Sumpfeffekten sollte entgegen des verwendeten
Maschinendesigns dieser Arbeit auch ein zusitzlicher Ablauf auf der Stirnseite
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der Statorwicklungsenden verwendet werden (s. Abbildung 6.3). Eine Modell-
modifikation zur Beriicksichtigung des Sumpfeffektes findet sich in Ab-
schnitt 6.3.2.

6.3 Radiale Fliissigkeitszufuhr

6.3.1 Einflussgrofien

Wie im vorangegangenen Abschnitt wird auch fiir die radiale Fliissig-
keitszufuhr gepriift, ob zwischen der Sprithkammer (s Kapitel 5) und der generi-
schen elektrischen Maschine als Messumgebung systematische Unterschiede in
den EinflussgroBen der Sprithnebelkiihlung existieren. Dariiber hinaus werden
die Messdaten direkt mit der axialen Fliissigkeitszufuhr verglichen, um potenzi-
elle Einfliisse der Endraumgeometrie auf den Warmeiibergang zu quantifizieren.
Zur Veranschaulichung der untersuchten Diisenkonfiguration ist in Abbil-
dung 6.11 eine schematische Darstellung der Fliissigkeitsverteilung im Endraum
der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszufuhr darge-
stellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass sich neben der konvexen Kriimmung
der radialen Auflenseite der Statorwicklungsenden auch die Abflusszone zwi-
schen dem Gehduse und den Wicklungsenden mit einer Spaltweite von 2,5 mm
von der axialen Fliissigkeitszufuhr unterscheidet.
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Statorwicklungs- £
enden g

Abbildung 6.11: Schematische Darstellung der Fliissigkeitsverteilung im Endraum der generischen
elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszufuhr und rotierender Welle. Draufsicht der Stator-
wicklungsenden (links) und Schnittdarstellung der generischen elektrischen Maschine (rechts).

In der folgenden Auswertung wird auf eine Darstellung der Ergebnisse
mit rotierender Welle verzichtet, da in Ubereinstimmung zur axialen Fliissig-
keitszufuhr keine Beeinflussung des Wérmeiibergangs durch die Wellenrotation
beobachtet wird. Ursache ist zum einen die rdumliche Abschirmung der radialen
AuBenseite der Statorwicklungsenden gegeniiber der riickgeschleuderten Fliis-
sigkeit. Zum anderen ist die Uberstromung der rotierenden Welle aufgrund der
azimutalen Diisenpositionen der Diisenkonfiguration D-3  (@gmo =
45°90°270°; 315 °) sogar gegeniiber der axialen Fliissigkeitszufuhr redu-
ziert (vgl. Abbildung 6.3 und Abbildung 6.11). Fiir die weitere Auswertung wer-
den ausschlieBlich Messdaten mit ruhender Welle (ng = 0 1/min) verwendet.

In Abbildung 6.12 wird der Einfluss des Volumenstroms am Diisenaus-
tritt untersucht (zyw = 10 mm; Pry, = 116). Es wird zwischen 16 Messpositio-
nen aus vier unterschiedlichen azimutalen Orientierungen der Statorwicklungs-
enden (ER-rad-1;2;3;4) differenziert. Die Messdaten sind entsprechend ihrer
Symbolfiillung in vier Volumenstrome (0,43 1/min;0,481/min; 0,581/
min; 0,63 1/min) untergliedert. In Ubereinstimmung mit der axialen Fliissig-
keitszufuhr wird der Warmeiibergang durch eine Steigerung des Volumenstroms
um 47%, von 0,43 I/min auf 0,63 I/min, im Mittel um 18% verbessert.
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Abbildung 6.12: Azimutale Auflosung des Wérmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszu-
fuhr (@gme = 45 ° 90 °; 270 °; 315 °) in Abhéngigkeit vom Volumenstrom am Diisenaustritt V; ;.

Im Aufprallbereich der Spriihstrahlen zeigt sich sowohl bei zentrischer
(Pemw = 45°,90 ° 270 °; 315 °) als auch azentrischer Ausrichtung (@M w =
37,5 °;307,5 °) eine systematische Verbesserung des Warmeiibergangs. Fiir a-
zentrische Ausrichtungen (z. B. ggqw = 67,5 ° 127,5 °; 135 °; 157,5 °; 180 ©),
die keinem direkten Strahlaufprall ausgesetzt sind und ausschlieBlich Filmstro-
mung erfahren, treten substantielle Schwankungen auf. In Abhéngigkeit von der
Messposition liegt zwischen dem minimalen und maximalen Volumenstrom
(0,43 1/min; 0,63 1/min) sowohl eine Verbesserung des Warmeiibergangs um bis
zu 300% (@gmw = 67,5 °) als auch eine Reduktion des Warmeiibergangs um
bis zu 55% (@gmw = 127,5 °) vor. Eine mogliche Ursache ist eine Verdnderung
der Spriihstrahlabmessungen (Spriihkegelquerschnitt) und der Fliissigkeitsver-
teilung innerhalb der Spriihstrahlen durch Steigerung des Volumenstroms. Hier-
bei konnen die Fliissigkeitspfade auf den Statorwicklungsenden variieren,
wodurch die Uberstrdmung (Benetzung) azentrischer Messpositionen durch die
Filmstromung nicht zwangsweise durch héhere Volumenstrome am Diisenaus-
tritt verbessert wird. Eine schematische Darstellung der Fliissigkeitsverteilung
bei azentrischer Orientierung der Statorwicklungsenden findet sich in Abbil-
dung D.7 des Anhangs. Die Messergebnisse bekriftigen erneut, dass der Wir-
meiibergang der Filmstromung im Anschluss an die Grobauslegung einer Ol-
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6.3 Radiale Flissigkeitszufuhr

sprithnebelgekiihlten elektrischen Maschine durch Einsatz eines Prototyps mit
realer Statorgeometrie quantifiziert werden sollte.

Zur besseren Einordnung des Wertebereichs der obigen Messergebnisse
werden mit Abbildung 6.13 die Messdaten bei zentrischer Ausrichtung der Dii-
sen fiir die radiale und axiale Fliissigkeitszufuhr (aus Abschnitt 6.2) in Abhén-
gigkeit vom Volumenstrom am Diisenaustritt verglichen.

24 0° Diisenmodell: Schlick45-0,5

201 ) / z, # 10 mm
270° & -90° Pr, = 114 mit (MF 87 - 90 ) Ma% G
16 :

180° Endring: ER-VR-ax-G-Al-12,7
* + Orientierung: ER-ax-1
Diisenkonfiguration: D-1
2 o ® pp\w = 0% 90°% 270°
+ i

® Pomw — 180°

41 Endring: ER-VR-rad-G-Al-12,7
Orientierung: ER-rad-1;3
0.45 0.50 0.55 0.60 Diisenkonfiguration: D-3

. ® oo w = 45%90° 270°; 315°
Vio/ l/min :

Abbildung 6.13: Vergleich des Wiarmeiibergangs auf glatten Statorwicklungsenden bei zentrischer
Ausrichtung der Diise fiir eine axiale (rot, lila) und radiale Fliissigkeitszufuhr (blau) in Abhédngigkeit

vom Volumenstrom am Diisenaustritt V; ,.

Es ist zu beachten, dass neben der Fliissigkeitszufuhr auch die Lage der
Messpositionen zwischen der radialen AuBlenseite und der Stirnseite der Stator-
wicklungsenden variiert (vgl. Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2). Die Polarwin-
kel der Messpositionen sind fiir eine bessere Verstiandlichkeit in Form eines Pik-
togramms (s. Abbildung 6.13) visualisiert. Fiir die axiale Fliissigkeitszufuhr wird
zwischen Messpositionen in der oberen Hilfte der Statorwicklungsenden ohne
Sumpfeffekt (rot, ggpw = 0 % 90 °; 270 °) und Messpositionen im Maschinen-
grund mit Sumpfeffekt (lila, gy w = 180 ° unterschieden. Die radialen Mess-
positionen (@gmw = 45 ° 90 ° 270 °; 315 °) sind in blau dargestellt. Fiir eine
bessere Ubersicht sind die Messdaten der jeweiligen Fliissigkeitszufuhr (rot,
blau) in Form der Mittelwerte aller Messpositionen enthalten. Aus der Auftra-
gung geht hervor, dass der Wéarmeiibergang fiir die axiale Fliissigkeitszufuhr
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ohne Sumpfeffekt bei gleichem Volumenstrom im Mittel um 49% gegeniiber der
radialen Fliissigkeitszufuhr erhoht ist. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die
axiale Messpositionen mit Sumpfeffekt im Maschinengrund (lila) um lediglich
19% von den Messdaten der radialen Fliissigkeitszufuhr. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Endraumgeometrie bzw. die niedrige Spaltweite zwischen dem
Gehiuse und den Statorwicklungsenden (s. Abbildung 6.11) urséchlich fiir den
erniedrigten Wiarmeiibergang bei radialer Fliissigkeitszufuhr ist. Dabei wird ver-
mutet, dass durch einen Aufstau der Fliissigkeit im Spalt zwischen dem Gehéuse
und den Wicklungsenden ein Sumpfeffekt auftritt (vgl. Abbildung 6.11),
wodurch die Grenzschichtstorung der auftreffenden Spriihstrahlen gehemmt
wird. Die Spriihkammermessungen der axialen und radialen Probenkdrper der
Statorwicklungsenden aus Abbildung 5.17 bestétigen die obige Vermutung, da
in Abwesenheit des Endraumeinflusses kein relevanter Unterschied zwischen der
Spriithnebelkiihlung der Stirn- und der radialen Aulenseite der Wicklungsenden
beobachtet wird. Aus den Messdaten wird abgeleitet, dass die Spriithnebelkiih-
lung bei radialer Fliissigkeitszufuhr fiir alle untersuchten Messpositionen sub-
stantiell von der Endraumgeometrie der elektrischen Maschine beeinflusst wird.

In Abbildung 6.14 wird der Einfluss der Diisendistanz zy, bei radialer
Fliissigkeitszufuhr untersucht. Es werden vier unterschiedliche Diisendistanzen
(6 mm; 8 mm; 10 mm; 12 mm) mit zwei Fillen der Spriihstrahliiberlappung (B,
D, s. Abbildung 5.2) verglichen. Beginnend mit dem direkten Strahlaufprall
(Fall B) wird in Ubereinstimmung mit der axialen Fliissigkeitszufuhr fiir die
zentrischen Ausrichtungen (@gpmw = 45°90°270° 315°) ein gegeniiber
den azentrischen Ausrichtungen (@gmw = 37,5° 307,5°) erhdhter Warme-
iibergang beobachtet. Fiir die azentrischen Ausrichtungen erfolgt eine systema-
tische Verbesserung des Wiarmeiibergangs mit steigender Diisendistanz bzw.
steigendem Anteil der Aufprallfldche (Ag w/Aw). Fiir alle azentrischen Messpo-
sitionen ohne direkten Strahlaufprall (Fall D) liegt eine vollstindige oder parti-
elle Uberstromung durch den Fliissigkeitsfilm vor. Eine Beeinflussung des Wir-
meiibergangs durch die Diisendistanz ist fiir den untersuchten Wertebereich nicht
zu erkennen. Die Ergebnisse bestitigen, dass trotz des zuvor aufgezeigten Sump-
feffekts der Warmeiibergang, wie bereits in den Sprithkammermessungen (s. Ka-
pitel 5), bei direktem Strahlaufprall mit der Hohe des Impulses der Fliissigkeit
im Aufprallbereich (A ) skaliert.
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Abbildung 6.14: Azimutale Auflosung des Wérmeiibergangs der Sprithnebelkithlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszu-
fuhr in Abhéngigkeit von der Diisendistanz und Spriihstrahliiberlappung (Fall B, D).

Zur Charakterisierung des Einflusses der Stoffdaten der Fliissigkeit wer-
den die Messergebnisse fiir zwei unterschiedliche dynamische Viskositdten
(0,013 Pa-sund 0,023 Pa - s) in Abbildung 6.15 gegeniibergestellt. Es wird ein
konstanter Volumenstrom am Diisenaustritt (VL_O = 0,63 1/min) verwendet. Zur
Reduktion des Einflusses der Aufprallfliche wird das Flachenverhéltnis
(Ak/Aw) durch Variation der Diisendistanz zy, zwischen 12 mm und 16 mm
auf einem Wert von 2 konstant gehalten. Fiir die Messpositionen mit zentrischer
Ausrichtung und partiellem Strahlaufprall (@gmw = 45 ° 90 °;270°;315°)
wird mit einer Steigerung von im Mittel 21% eine Verbesserung des Wérme-
iibergangs mit sinkender Viskositit beobachtet. Fiir azentrische Ausrichtungen
ohne direkten Strahlaufprall (z. B. PEMw =
67,5° 135 °157,5°; 180 °; 225 °; 247,5 °) werden, wie auch fiir alle vorheri-
gen Einflussgrofen, unsystematische Verdnderungen des Wéarmeiibergangs beo-
bachtet. Es treten sowohl lokale Verbesserungen des Warmeiibergangs um bis
zu 38% (@gmw = 270°) als auch Erniedrigungen von bis zu 84% (@pmw =
67,5 °) bei sinkender Viskositét auf.
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Abbildung 6.15: Azimutale Auflosung des Warmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszu-
fuhr in Abhéngigkeit von der dynamischen Viskositdt der Fliissigkeit (MF).

Aus den Ergebnissen dieses Abschnitts geht hervor, dass die Messdaten
hinsichtlich der unterschiedlichen Einflussgréfen ein auf qualitativer Ebene ver-
gleichbares Wirmeiibergangsverhalten zu den Sprilhkammermessungen (s. Ka-
pitel 5) aufweisen. Ein Sumpfeffekt im Spalt zwischen der radialen Auf3enseite
der Wicklungsenden und dem Gehduse der Maschine hemmt jedoch den Wir-
meiibergang im Aufprallbereich der Spriihstrahlen. Die Auswirkungen des
Sumpfeffekts auf die Modellierung des Wérmeiibergangs werden im néichsten
Abschnitt betrachtet.

6.3.2 Modellierung

Fiir die radiale Fliissigkeitszufuhr erfolgt die Bestimmung der Volumen-
stromdichte vy k als charakteristische Geschwindigkeit unter Beriicksichtigung
der konvexen Kriimmung der Statorwicklungsenden mit Gl. (5.14). Dabei wer-
den in Ubereinstimmung zur axialen Fliissigkeitszufuhr fiir jedes der vier MEI
des Endrings und fiir jede Diise separate Koordinatensysteme (s. Abbil-
dung 5.15) verwendet. Hinsichtlich der Auswahl der zu modellierenden Messda-
ten werden die Kriterien der axialen Fliissigkeitszufuhr (s. Abschnitt 6.2.2) iiber-
nommen.
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Der zugehorige Vergleich mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13) ist
in Abbildung 6.16 gezeigt. Es wird zwischen vier unterschiedlichen Messpositi-
onen mit zentrischer Ausrichtung (@gyw = 45 %90 °; 270 °; 315 °) unterschie-
den. Fiir alle Messpositionen wird der Warmeiibergang im Aufprallbereich der
Spriihstrahlen durch den Modellansatz systematisch iiberschétzt. Die mittlere
Abweichung der Datenpunkte zu Gl. (5.13) betragt 51%, wobei lediglich 28%
der Messpunkte innerhalb des dargestellten Konfidenzintervalls von +40% lie-
gen. Wie bereits in der vorangegangenen Auswertung aufgezeigt, ist ein Sump-
feffekt im Spalt zwischen der radialen Aufenseite der Statorwicklungsenden und
dem Maschinengehduse urséchlich fiir die Erniedrigung des Warmeiibergangs.

2
10 J|Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch
10'4 Messposition:
| " Ppmw = 45°
o u =90°
. 10°- Pem,w .
A " geyw =270
"§1071' B o = 315°
S Modellabweichung
= ~ 0%
LV Zy = (8 — 16) mm
1074 - — —+40%
Prp =110 - 210
5 (MF 89 Ma% G - 90 Ma% Q)
10™ T T . :
10° 10% 10" 10 100 107

Rey 4 /-
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Abbildung 6.16: Vergleich der Messdaten des Wiarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszu-
fuhr mit der Nusselt-Korrelation aus GI. (5.13).

Um die Auswirkungen des Sumpfeffekts auch im Schritt der Grobausle-
gung einer elektrischen Maschine bewerten zu kénnen und konstruktive Ande-
rungen im Endraumdesign zur Vermeidung des Sumpfeffekts anzuregen, ist eine
Modifikation der Nusselt-Korrelation erforderlich. Mit Gl. (6.1) wird hierzu der
Ausdruck der gehemmten Volumenstromdichte vy eingefiihrt. Diese wird
durch Multiplikation der urspriinglichen Volumenstromdichte v x mit einem
empirisch ermittelten Hemmungsfaktor H bestimmt. Der Ursprung des Ansatzes
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besteht in der Reduktion des Impulses im Aufprallbereich der Spriihstrahlen
durch den hydraulischen Widerstand des Fliissigkeitssumpfs. Unter Beriicksich-
tigung aller Messpunkte wird ein Wert des Hemmungsfaktors von 0,54 be-
stimmt.
vk = H- vk (6.1
In Abbildung 6.17 ist der zugehdrige Vergleich der Nusselt-Korrelation
aus GI. (5.13) unter Verwendung der gehemmten Volumenstromdichte als cha-
rakteristische Geschwindigkeit mit den Messdaten der radialen Fliissigkeitszu-
fuhr (rot, blau, braun, gelb) dargestellt.
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’ ® radiale Flissigkeitszufuhr
104 270° * -90° . ® axiale Fliissigkeitszufuhr
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Abbildung 6.17: Vergleich der Messdaten des Wérmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten
Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszu-
fuhr (rot, blau, braun, gelb) und axialer Fliissigkeitszufuhr im Grund der Maschine (lila) mit der
Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13) unter Verwendung der gehemmten Volumenstromdichte vy i aus
Gl (6.1).

Dariiber hinaus sind auch die Messpunkte bei axialer Fliissigkeitszufuhr
im Maschinengrund bei vorherrschendem Sumpfeffekt (lila) enthalten. Die mitt-
lere Abweichung fiir alle radialen Messpositionen betragt 11%. Dabei befinden
sich 99% der Datenpunkte innerhalb des dargestellten Konfidenzintervalls
(£40%). Auch fiir die axiale Fliissigkeitszufuhr wird mit einer mittleren Abwei-
chung von 36% ein gegeniiber Abschnitt 6.2.2 (97%) deutlich verbessertes Mo-
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6.3 Radiale Flissigkeitszufuhr

dellergebnis erzielt. Die guten Ubereinstimmungen fiir beide Arten der Fliissig-
keitszufuhr bestétigen, dass die Verwendung der gehemmten Volumenstrom-
dichte vf x auch fiir unterschiedliche Geometrien der Ablaufbereiche (vgl. Ab-
bildung 6.3 und Abbildung 6.11) verbesserte Ergebnisse liefert. Die Modell-
modifikation ist nur fiir die untersuchten Maschinenparameter (Endraumgeomet-
rie und Diisenkonfigurationen) giiltig.

Hinblickend auf das Design einer Ol-spriihnebelgekiihlten elektrischen
Maschine ist zu betonen, dass durch konstruktive Anpassungen des radialen und
axialen Ablaufbereichs der Ausbildung von Sumpfeffekten vorzubeugen ist. Die
obige Modellmodifikation dient lediglich als Hilfsmittel zur Quantifizierung po-
tenzieller Sumpfeffekte im Schritt der Grobauslegung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassende Darstellung der
Ergebnisse

Mit der Ol-Spriihnebelkiihlung elektrischer Antriebsmaschinen existiert
ein Kiihlkonzept, durch welches die temperaturkritischen Komponenten einer
Maschine, die Wicklungsenden des Stators, direkt benetzt werden. Als Wick-
lungsart werden im Rahmen dieser Arbeit verteilte Runddrahtwicklungen be-
trachtet. Dabei ldsst sich die Sprithnebelkiihlung durch eine Kombination von
druckzerstdubenden Vollkegeldiisen mit Getriebedlen als Kiihlmedien effizient
in das System bestehender Elektro- und Hybridfahrzeuge integrieren. Angesichts
der maximal zuldssigen Dauerbetriebstemperaturen der Isolationslacke und der
Sattigungstemperaturen von Automatikgetriebedlen steht der konvektive Wir-
metransport der Sprithnebelkiihlungssysteme im Vordergrund. In diesem Zusam-
menhang bedarf der thermische bzw. elektromagnetische Auslegungsprozess Ol-
sprithnebelgekiihlter elektrischer Maschinen einer genauen Kenntnis {iber den
Zusammenhang zwischen der Wicklungsgeometrie und den thermofluiddynami-
schen Charakteristika des Spriihstrahlaufpralls. Die bestehende Literatur ist ent-
weder auf ebene, glatte Oberflichen unter Einsatz niedrigviskoser Fliissigkeiten
(dynamische Viskositét kleiner 6 mPa - s) beschriankt oder betrachtet die Spriih-
nebelkiihlung von Statorwicklungsenden mit Runddréhten ausschlieBlich quali-
tativ. Eine systematische Untersuchung der individuellen Einflussgr6en und die
Entwicklung eines belastbaren Warmeiibergangsmodells sind bislang nicht er-
folgt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Versuchs-
anlage entwickelt, welche durch einen mehrstufigen Aufbau eine Untersuchung
des lokalen Wirmeiibergangs auf Statorwicklungsenden ermoéglicht. Das zu-
grunde liegende modulare Messkonzept basiert auf der geometrischen Rekon-
struktion realer Statorwicklungsenden mit Runddréhten und integrierter Tempe-
raturmesstechnik. Es werden zwei Messumgebungen verwendet: eine Spriih-
kammer und eine generische elektrische Maschine. Dabei dient die Spriihkam-
mer der Parameterreduktion, wodurch die grundlegenden Abhingigkeiten der
Spriithnebelkiihlung aufgezeigt werden. Mit der generischen elektrischen Ma-
schine wird im Anschluss der Einfluss der Maschinenparameter bestimmt. Als
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7.1 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Fliissigkeiten werden ein Getriebedl vom Typ Dexron ATF VI und wissrige Gly-
zerinlosungen als Modellfluid untersucht. Die Idee des Einsatzes eines Modell-
fluids basiert darauf, mit nur einem Stoffsystem den gesamten Stoffdatenbereich
kommerzieller Getriebedle durch Variation dessen Temperatur und Zusammen-
setzung abzubilden. Somit wird die Effizienz der Messdatenerfassung signifikant
gegeniiber der Untersuchung mehrerer Getriebedle gesteigert.

Eine grundlegende Voraussetzung zur Charakterisierung der Ol-Spriihne-
belkiihlung ist ein prézises Verstindnis der Zerfallsprozesse der konischen
Spriihstrahlen. Folglich wurden zur Vorbereitung auf die Warmeiibergangsmes-
sungen im ersten Teil dieser Arbeit die essenziellen Eigenschaften der Vollke-
geldiisen bzw. Spriihstrahlen bestimmt. Dazu gehoren die Zerfallsmodi, das
Durchflussverhalten, die Sprithwinkel, die Zerfallslingen und die rdumliche
Fliissigkeitsverteilung, die unter Einsatz von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
und mechanischen Patternatoren ermittelt wurden. Als Diisenmodelle wurden
Vollkegeldiisen mit Nenndurchsétzen zwischen 0,5 1/min und 1 1/min verwen-
det. Fiir die Zerfallsmodi der konischen Spriihstrahlen wird in Ubereinstimmung
zu den Zerfallsregimen runder Fliissigkeitsstrahlen eine Abhéngigkeit von Trég-
heits-, Reibungs- und Oberflichenspannungskréften beobachtet. Dabei ist es ge-
lungen, den Modellansatz runder Fliissigkeitsstrahlen von Ohnesorge [40] auf
die Vollkegeldiisen zu adaptieren, wodurch fiir alle untersuchten Diisenmodelle
eine prézise Unterscheidung zwischen Betriebspunkten mit Rahmenbogen-, Per-
forations- und Wellenbogenzerfall ermoglicht wird. Durch den neuentwickelten
Ansatz kdnnen Zerfallszustdnde mit einer Aufkonzentration der Fliissigkeit nahe
der Spriihstrahlachse bzw. mit geringen Aufprallflichen (Rahmenbogenzerfall)
im Auslegungsprozess ermittelt und ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus ist
eine Kenntnis iiber die Kennlinie eines Diisenmodells von entscheidender Be-
deutung, um potenzielle Arbeitspunkte eines Spriihkiihlungssystems zu ermit-
teln. Da in der Literatur noch kein Modell fiir Vollkegeldiisen unter Verwendung
hochviskoser Fliissigkeiten (dynamische Viskositdt groBer 6 mPa - s) existiert,
wurde auf Basis des Ansatzes fiir Hohlkegeldiisen von Ballester und Dopazo [36]
ein neues Modell des Durchflusskoeffizienten entwickelt. Das Modell beschreibt
jegliche Messpunkte dieser Arbeit mit einer mittleren Abweichung (MAPE) von
9%. Weiterhin wurde der optische Sprithwinkel untersucht, wobei ein besonde-
rer Fokus auf dessen Distanzabhdngigkeit lag. Fiir alle Diisenmodelle und Be-
triebsparameterbereiche wird mit zunehmender Diisendistanz eine Reduktion des
Sprithwinkels beobachtet. Ursache sind statische Druckdifferenzen zwischen
dem Spriihstrahl und der Umgebungsluft, aus denen ein Lufteintrag resultiert,
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7 Zusammenfassung und Ausblick

der die radialen Geschwindigkeitskomponenten der Fliissigkeit verringert. Durch
die Modifikation eines bestehenden Modellansatzes von Rizk und Lefebvre [66]
ist es erstmals gelungen, die Sprithwinkelerniedrigung durch Lufteintrag zu be-
riicksichtigen. Die mittlere Abweichung zu den Messdaten betrdgt 14%. Der
Modellansatz ermdglicht damit eine deutlich prézisere Bestimmung der Auf-
prallflachen der Spriihstrahlen im Vergleich zu den Herstellerangaben. Auch die
primére Zerfallslinge wurde untersucht und ein neuer Modellansatz zu deren Vo-
rausberechnung entwickelt. Das Zerfallsmodell ermoglicht eine Unterscheidung
von Betriebszustdnden mit Primér- und Sekundérzerfall beim Aufprall der
Spriihstrahlen auf Statorwicklungsenden. Zuletzt wurde die radiale und azi-
mutale Fliissigkeitsverteilung innerhalb der Spriihstrahlen ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass auch fiir hochviskose Fliissigkeiten ein rein geometrischer Modellan-
satz zur Bestimmung der Volumenstromdichte von Estes und Mudawar [73] gute
Ergebnisse liefert, sofern die Beeinflussung des Sprithwinkels durch Lufteintrag
berticksichtigt wird. Auf Basis der Spriihstrahlcharakterisierung erfolgte im
nichsten Schritt die Beantwortung der ersten Forschungsfrage:

Wie wird der konvektive Wirmeiibergang der Spriihnebelkiihlung auf
ebenen, glatten Oberflichen durch Einsatz von Fliissigkeiten mit hoher Prandtl-
Zahl beeinflusst und was sind in diesem Zusammenhang die charakteristische
Geschwindigkeitsgrofie und der charakteristische Geometrieparameter?

Die Grundidee in der Untersuchung ebener, glatter Oberfldchen besteht
darin, eine Referenzdatenbasis zur Quantifizierung des Geometrieeinflusses von
Statorwicklungsenden zu generieren. Dabei existieren zahlreiche Untersuchun-
gen zur Sprithnebelkiihlung ebener, glatter Oberflichen, welche jedoch grofBten-
teils auf Fliissigkeiten mit deutlich geringeren Viskosititen bzw. Prandtl-Zahlen
als die der Getriebedle beschriankt sind. Vor diesem Hintergrund wurden zu-
néchst die grundlegenden Einflussgroflien der Sprithnebelkiihlung bei hohen
Prandtl-Zahlen der Fliissigkeit (90 < Pr;, < 340) auf ebenen, glatten Oberfla-
chen untersucht.

Abhingig von der Diisenposition wird zwischen unterschiedlichen Féllen
der Spriihstrahliiberlappung mit vollstindigem, partiecllem und ohne direktem
Strahlaufprall unterschieden. Durch eine gezielte Variation der Spriihstrahlform
beim Aufprall, zwischen dem Fliissigkeitsbogen (Primérzerfall) sowie zwischen
Ligamenten und Tropfen (Sekundéarzerfall), wurde erstmals gezeigt, dass der
hydrodynamische Zustand der Fliissigkeit nur einen geringen Einfluss auf die
Hohe des Warmetibergangs hat. Weitaus bedeutsamer ist die kinetische Energie
bzw. der Impuls der Fliissigkeit im Aufprallbereich der Spriihstrahlen. Dabei
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wird, in Ubereinstimmung mit niedrigviskosen Fliissigkeiten, bei steigendem
Volumenstrom und zugleich konstanter Aufprallfliche eine substantielle Verbes-
serung des Warmeiibergangs beobachtet. Hinsichtlich des Einflusses der Diisen-
distanz konnte gezeigt werden, dass fiir alle untersuchten Diisenmodelle die Ide-
aldistanz mit der hochsten Volumenstromdichte bzw. dem hochsten Warme-
iibergang vorausberechnet werden kann, sofern die Sprithwinkelreduktion durch
Lufteintrag beriicksichtigt wird. Was den Einfluss der Stoffdaten betrifft, so wird
mit steigender Viskositét der Fliissigkeit eine deutliche Erniedrigung des Wir-
meiibergangs beobachtet. Dabei wird von einer Hemmung der Grenzschichtsto-
rung mit steigenden viskosen Reibungskriften ausgegangen. Auch der Mehrdii-
senbetrieb mit einer Uberlagerung der Spriihstrahlen im Aufprallbereich wurde
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass eine Uberlagerung der Spriihstrahlen
zwar die auftreffende Fliissigkeitsmenge im Aufprallbereich erhoht, zugleich
aber auch den Fliissigkeitsabfluss durch die angrenzenden Spriihstrahlen hemmt.
Eine Uberlagerung von Spriihstrahlen bei der Kiihlung elektrischer Maschinen
ist daher zu vermeiden.

In Bezug auf die charakteristischen Parameter des Wéarmeiibergangs
wurde beginnend mit der charakteristischen Geschwindigkeit eine Vielzahl un-
terschiedlicher Definitionen der Fliissigkeitsgeschwindigkeit untersucht. Dabei
zeigt sich, dass der konvektive Warmeiibergang nicht mit der axialen und radia-
len Austrittgeschwindigkeit der Diisen skaliert, sofern nicht die gesamte Fliissig-
keitsmenge auftrifft. Auch unterschiedliche Modellansitze zur Bestimmung der
Tropfengeschwindigkeit erwiesen sich als ungeeignet, da nicht nur die Ge-
schwindigkeit der Tropfen, sondern auch deren Anzahldichte die Hohe des Im-
pulses im Aufprallbereich substantiell beeinflusst. Schlussendlich wurde durch
Normierung der Volumenstromdichte auf die Spriihkegelquerschnittsfliche ein
Geschwindigkeitsterm ermittelt, der fiir alle Diisenmodelle und Ausrichtungen
(zentrisch, azentrisch) einen klaren funktionellen Zusammenhang zum konvek-
tiven Warmeiibergang herstellt.

Weiterhin wurden auch fiir den charakteristischen Geometrieparameter
diverse unterschiedliche Definitionen untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass
der konvektive Wéarmeiibergang entgegen unterschiedlichen Arbeiten der Litera-
tur nicht mit dem Durchmesser der wiarmeiibertragenden Oberfléche variiert, so-
fern alle anderen Betriebsparameter konstant gehalten werden. Auch ein geomet-
rischer Parameter der Spriihstrahlen, der Spriihkegeldurchmesser, erwies sich als
ungeeignet. Mit dem volumenspezifischen Median des Tropfenkollektivs nach
Nasr et al. [57] wurde letztlich ein Ausdruck ermittelt, welcher die Messdaten
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aller untersuchten Diisenmodelle und Fliissigkeiten bei unterschiedlichen Ab-
messungen der warmeiibertragenden Oberfliche mit der geringsten Streuung be-
schreibt.

Unter Verwendung der charakteristischen Parameter wurde eine Nusselt-
Korrelation auf Basis eines klassischen Potenzansatzes angepasst. Diese bildet
den konvektiven Wérmeiibergang der Sprithnebelkiihlung auf ebenen, glatten
Oberflachen unter Einsatz hochviskoser Fliissigkeiten mit einer mittleren Abwei-
chung von 29% ab. Der Ansatz basiert ausschlielich auf den Messdaten des
Modellfluids und ist fiir Prandtl- und Reynolds-Bereiche von 90 < Prj, < 340
und 1,4 -107* < Repar,5 < 5 giiltig. Dariiber hinaus ist er auch auf den Mehr-
diisenbetrieb mit Spriihstrahliiberlagerung anwendbar. Das entwickelte Warme-
iibergangsmodell wurde im néchsten Schritt zur Beantwortung der folgenden
Forschungsfrage verwendet.

Ist es moglich, die Messergebnisse eines Modellfluids (wdssrige Glyze-
rinlosungen) auf kommerzielle Getriebeole zu iibertragen?

Beginnend mit den Absolutwerten des konvektiven Wiarmeiibergangs
wurden substantielle Unterschiede zwischen dem ATF VI und dem Modellfluid
bestimmt. Der Wéarmeiibergang des ATF VI ist bei ansonsten identischen Be-
triebsparametern im Mittel um 50% gegeniiber dem Modellfluid reduziert. Als
Hauptursache wurde die Wiarmeleitfahigkeit des ATF VI identifiziert, die um bis
zu 60% geringer ist als die des Modellfluids. Unter Verwendung der obigen Di-
mensionsanalyse bzw. des Warmeiibergangsmodells ist es gelungen, jegliche
Messdaten des ATF VI mit einer mittleren Abweichung von 24% zu beschrei-
ben. Dabei werden die Einfliisse der unterschiedlichen Stoffdaten und Betriebs-
parameter in der dimensionslosen Darstellung des konvektiven Warmetibergangs
korrekt abgebildet und das Modellfluidkonzept als validiert betrachtet. Zusam-
menfassend ermoglicht der Einsatz des Modellfluids die Entwicklung eines Wir-
meiibergangsmodells fiir diverse kommerzielle Getriebedle mit nur einem
Stoffsystem.

Das neuentwickelte Wirmeiibergangsmodell der Ol-Sprithnebelkiihlung
ebener, glatter Oberflidchen bildet die Grundlage, um im zweiten Teil dieser Ar-
beit den Geometrieeinfluss der Statorwicklungsenden mit verteilten Runddréhten
zu quantifizieren. Diesbeziiglich wurde die folgende Forschungsfrage formuliert:

Welchen Einfluss hat die Oberflichenstrukturierung verteilter Rund-
drahtwicklungen auf den Wiirmeiibergang der Ol-Spriihnebelkiihlung und lassen
sich Wirmeiibergangsmodelle ebener Oberflichen auf die Geometrie von
Statorwicklungsenden erweitern?
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Zur Beantwortung der Fragestellung wurde der Wiarmeiibergang der
Spriihnebelkiihlung auf Statorwicklungsenden in unterschiedlichen Positionen
auf der Stirnseite, der radialen Auflenseite und der Wellenseite der Wicklungs-
enden bestimmt. Zur Eliminierung des Einflusses von Maschinenparametern,
wie z. B. der Endraumgeometrie, erfolgten alle zugehdrigen Messungen zu-
néchst innerhalb der Sprithkammer. Die eingesetzten Endringmodule unterschie-
den sich sowohl in der Feinaufldsung einzelner Spulen als auch den elektrischen
Fiillfaktoren der Nuten (30% und 38%). In Summe liegt keine substantielle Be-
einflussung des konvektiven Warmeiibergangs durch die Oberflichenstruktur
der Statorwicklungsenden gegeniiber ebenen, glatten Oberflachen vor. Fiir keine
der Messpositionen wurde ein Aufstau von Fliissigkeit im Aufprallbereich durch
eine Verschlechterung des Fliissigkeitsabflusses beobachtet. Unter Beriicksich-
tigung der Oberflichengeometrie verteilter Runddrahtwicklungen im Ausdruck
der charakteristischen Geschwindigkeit (Volumenstromdichte) wurde fiir alle
Messpositionen ein klarer Zusammenhang zur Hohe des konvektiven Warme-
iibergangs hergestellt. Infolgedessen ist es gelungen, das Wiarmeiibergangsmo-
dell der Ol-Spriihnebelkiihlung ebener Oberflichen mit einer mittleren Abwei-
chung von 24% auf die Geometrie der Statorwicklungsenden zu iibertragen und
somit die zugrunde gelegte Forschungsfrage zu verifizieren.

Nachdem das Wirmeiibergangsverhalten auf Statorwicklungsenden er-
folgreich charakterisiert wurde, galt es, die letzte Forschungsfrage dieser Arbeit
zu untersuchen, welche lautet:

Wie beeinflussen die Maschinenparameter in Form der Wellendrehzahl
und der Endraumgeometrie die Spriihnebelkiihlung von Statorwicklungsenden
mit verteilten Runddrahtwicklungen?

Die zugehorigen Messungen wurden innerhalb der generischen elektri-
schen Maschine als Messumgebung durchgefiihrt. Dabei verfiigt die Maschine
iiber einen modularen Statorendringaufsatz, welcher eine Untersuchung unter-
schiedlicher Wicklungsgeometrien innerhalb eines Systems erlaubt. In Summe
wurden zwei Diisenkonfigurationen mit einer Fliissigkeitszufuhr aus axialer
Richtung iiber das Lagerschild und einer Fliissigkeitszufuhr aus radialer Rich-
tung liber das Maschinengehduse untersucht. Alle Messungen erfolgten im
Mehrdiisenbetrieb mit je vier Vollkegeldiisen. Mit dem Hauptfokus, den konvek-
tiven Wérmeiibergang im Aufprallbereich der Spriihstrahlen zu quantifizieren,
wurden die Messpositionen der Endringmodule (axial, radial auBen) an die je-
weilige Fliissigkeitszufuhr angepasst. In Abhéngigkeit von der azimutalen Ori-
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entierung der Statorwicklungsenden ergaben sich Betriebszustinde mit vollstén-
digem und partiellem Strahlaufprall sowie mit reiner Filmstromung auf der
Wicklungsoberflache. Im ersten Schritt der Auswertung wurde der Drehzahlein-
fluss bestimmt, wobei ein Drehzahlbereich von 0 1/min < ng < 10 000 1/min
untersucht wurde. Die Grunderwartung bestand darin, dass Fliissigkeit, welche
von den Wicklungsenden auf die rotierende Welle flieit, auf die Wicklungsen-
den riickgeschleudert wird und somit den Warmeiibergang beeinflusst. Die Aus-
wertung der Messdaten zeigte jedoch, dass weder fiir die radiale noch axiale
Fliissigkeitszufuhr der Warmeiibergang innerhalb und auf3erhalb des Aufprallbe-
reichs der Spriihstrahlen durch die Wellenrotation beeinflusst wird. Es wird ver-
mutet, dass die radiale AuBlenseite und die Stirnseite der Wicklungsenden rdum-
lich von der riickgeschleuderten Fliissigkeit abgeschirmt werden. Demnach ist
eine Beriicksichtigung der Wellenrotation fiir eine Grobauslegung Ol-spriihne-
belgekiihlter elektrischer Maschinen mit radialer und axialer Fliissigkeitszufuhr
nicht erforderlich. Eine Beeinflussung des Wérmeiibergangs auf der Wellenseite
der Statorwicklungsenden durch die Wellenrotation wird grundsétzlich nicht
ausgeschlossen, hat fiir die Grobauslegung der Ol-Spriihnebelkiihlung jedoch nur
eine untergeordnete Bedeutung.

Hinsichtlich der iibrigen Einflussgrofen (Betriebsparameter, Stoffdaten)
konnte, beginnend mit der axialen Fliissigkeitszufuhr im Aufprallbereich der
Spriihstrahlen, eine gute Ubereinstimmung mit den Spriilhkammermessungen
aufgezeigt werden. Einzig fiir den Maschinengrund wurde eine systematische
Erniedrigung des Warmeiibergangs beobachtet. Als Ursache des sogenannten
Sumpfeffekts wurde der Fliissigkeitsablauf im Endraum der Maschine identifi-
ziert. Dabei kann ein GroBteil der zugefiihrten Fliissigkeit ausschlieSlich tiber
den Spalt zwischen den Wicklungsenden und dem Maschinengehéduse (ca.
2,5 mm) abflieBen. Der gesteigerte hydraulische Widerstand des Fliissigkeitsab-
flusses fiihrt zu einer erh6hten Filmdicke im Maschinengrund, welche die Grenz-
schichtstérung im Aufprallbereich der Spriihstrahlen hemmt und den konvekti-
ven Wirmeiibergang erniedrigt.

Fiir die radiale Fliissigkeitszufuhr wurde im gesamten Aufprallbereich der
Spriihstrahlen eine systematische Erniedrigung des Wérmeiibergangs beobach-
tet. Dabei wird auch hier der Sumpfeffekt als potenzielle Ursache aufgefiihrt, da
im Gegensatz zur axialen Fliissigkeitszufuhr die gesamte Fliissigkeit fiir alle azi-
mutalen Orientierungen der Diisen iiber den Spalt zwischen den Wicklungsenden
und dem Gehiduse abflieBen muss. Somit liegt im gesamten Aufprallbereich
hdchstwahrscheinlich eine erhohte Filmdicke vor.
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Fiir Bereiche auflerhalb des Strahlaufpralls wurden fiir beide Arten der
Flissigkeitszufuhr groftenteils unsystematische Variationen des Wéarmeiiber-
gangs mit den Betriebsparametern und Stoffdaten beobachtet. Die lokale Film-
geschwindigkeit bzw. Benetzung der Wicklungsoberfliche auBlerhalb des Auf-
prallbereichs kann demnach nicht mit den EinflussgroBen der Spriihnebel-
kiihlung korreliert werden. Die Ergebnisse bekriftigen die initiale These dieser
Arbeit, wonach eine analytische Vorausberechnung des Wiarmeiibergangs der
Filmstromung auflerhalb des Aufprallbereichs der Spriihstrahlen nicht mdglich
ist. Daher sollte dieser fiir individuelle Maschinengeometrien nach Abschluss der
Grobauslegung experimentell oder numerisch quantifiziert werden.

Abschliefend wurden die Messdaten beider Diisenkonfigurationen (axial,
radial) mit dem neuentwickelten Warmetibergangsmodell verglichen. Dabei ist
es gelungen, jegliche Messdaten der axialen Fliissigkeitszufuhr ohne Sumpfef-
fekt mit einer mittleren Abweichung von 33% zu beschreiben, wohingegen der
Wirmetibergang fiir den Grund der Maschine im Mittel um 97% {iiberschitzt
wird. Auch fiir die radiale Fliissigkeitszufuhr liegt angesichts des vorherrschen-
den Sumpfeffekts mit einer mittleren Abweichung von 51% eine systematische
Uberschitzung vor. Durch eine Modifikation des Ausdrucks der Volumenstrom-
dichte um einen empirischen Hemmungsfaktor werden jegliche Messdaten mit
Sumpfeffekt mit einer mittleren Abweichung von 16% beschrieben. Da der Fo-
kus im Design einer Ol-spriihnebelgekiihlten Maschine stets auf einer Vermei-
dung jeglicher Sumpfeffekte liegt, ist das Warmeiibergangsmodell auch ohne
Modifikationen giiltig.

Zusammenfassend konnte im Rahmen dieser Arbeit der konvektive Wér-
meiibergang der Ol-Spriihnebelkiihlung auf Statorwicklungsenden mit verteilten
Runddrahtwicklungen lokal bestimmt werden. Dabei wird ein Wérmeiibergangs-
modell einschlieBlich aller erforderlichen Modelle zur Charakterisierung des
Zerstaubungsprozesses prasentiert, welches direkt in den Grobauslegungspro-
zess einer elektrischen Maschine integriert werden kann. Der Modellansatz er-
moglicht die Optimierung von Ol-Spriihnebelkiihlungssystemen elektrischer
Maschinen hinsichtlich ihrer Diisenkonfiguration (Diisenmodell, Position, An-
zahl), der Betriebsparameter sowie der Stoffdaten des Getriebedls.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.2 Ausblick

Zukiinftig sollte der neuentwickelte Modellansatz in das thermische Wi-
derstandsmodell einer elektrischen Maschine integriert werden, um das Potenzial
zur Steigerung der maximalen Dauerleistung bzw. des maximalen Dauermo-
ments gegeniiber konventionellen Kiihlkonzepten zu bestimmen.

Dariiber hinaus existiert mit den sogenannten Hairpin-Wicklungen eine
Ausfithrung verteilter Wicklungen mit Flachdréhten, die aufgrund ihrer vollau-
tomatisierbaren Fertigung fiir GroBserienproduktionen zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. Die Wicklungsstrukturen weisen dabei Luftrdume zwischen den
einzelnen Hairpins auf, sodass von einem gegeniiber Runddrahtwicklungen ver-
anderten Wérmeiibergangsverhalten auszugehen ist. Vor diesem Hintergrund
sollte in zukiinftigen Untersuchungen auch der Wirmeiibergang der Ol-Spriih-
nebelkiihlung auf Statorwicklungsenden mit Hairpin-Wicklungen charakterisiert
werden. In diesem Zusammenhang ist zu priifen, ob auch fiir Hairpin-Wicklun-
gen ein Sumpfeffekt vorliegt, oder ob die verdnderte Wicklungsgeometrie einen
verbesserten Fliissigkeitsablauf ermdglicht.

Abschliefliend existieren auch externe Einflussfaktoren, wie eine Neigung
der Maschinenachse bei Bergauf- und -abfahrten, durch welche die Fliissigkeits-
verteilung im Endraum und damit die Sumpfbildung beeinflusst werden kann.
Durch Konstruktion eines neigbaren Maschinenpriifstand konnten somit zukiinf-
tig auch Einflussfaktoren des Fahrzeugbetriebs auf die Ol-Spriihnebelkiihlung
untersucht werden.
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A  Ergdnzungen zu Kapitel 3

A.1  Ubersicht der Diisenmodelle

In Tabelle A.1 ist eine Ubersicht aller relevanten Geometrieparameter der
verwendeten Vollkegeldiisen enthalten. Die Parameter wurden entweder mittels
einer Schieblehre (Absolute AOS Digimatic 150 mm, MITUTOYO) oder aus
Schliffen der Diisen mit einem Digitalmikroskop (VHX-7000 N, KEYENCE) er-
mittelt. Sofern ein Geometrieparameter fiir mehrere Diisen des gleichen Modells
bestimmt wurde, ist der Mittelwert einschlieBlich der zugehorigen Standardab-
weichung angegeben. Der hohe Wert der Diisenldnge Ly des Modells Spraying-
Systems60-1,1 resultiert aus der Verwendung eines Adapterstiicks (1/8" NPT
auf 1/8" BSPP).

Tabelle A.1: Ubersicht der Geometrieparameter aller verwendeten Diisenmodelle (Vollkegeldiisen).
Die Standardabweichung der Messwerte unterschiedlicher Diisen des gleichen Modells ist in Klam-
mern angegeben.

; 2 Apis
Diisen- Lp/ Lo/ Lwg/!/ dy/ dwk / Y Ao K/
modell mm mm  mm mm mm P“;’L

/ mm

Schlick 4 0,66 2,27 0,94 3,75 0,2; 0,056
45-0,5 (0,04) (0,01) 0,19
Schlick 4 0,71 3,14 0,98 3,7 0,26; 0,0737
60-0,5 (0,004) (0,01) 0,15
Schlick 3,87 1,17 2,64 0,98 3,63 0,39; 0,1
120-0,5 (0,02) (0,05) 0,18
Schlick 12,2 2,59 10,16 1,03 3,49 1,33; 0,37
45-1 0,57

Schlick 4,99 1,05 215 1,28 4,18 0,86; 0,161
55-1 -
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Spraying- 41,96 1,02 2,88 1,22 2,75 1,2; 0,359
Systems 0,7
60-1,1

A.2 Abmessungen der mechanischen Patternatoren

Wie in Abschnitt 3.4 erldutert, ist jeder mechanische Patternator dieser
Arbeit mit vier azimutalen Segmenten und zehn radialen Abschnitten in insge-
samt 40 Patternatorkammern unterteilt. Die Patternatoren wurden so konstruiert,
dass der mittlere Kammerradius 7; ausgehend vom ersten radialen Abschnitt (i =
1) um einen konstanten Wert von 2,75 mm (MP-2,75mm) oder 5,5 mm (MP-
5,5mm) bis zum letzten radialen Abschnitt (i = 10) ansteigt. Der mittlere Kam-
merradius 7; wird durch Gl. (A.1) bestimmt und entspricht dem Radius, bei wel-
chem die Hilfte der Grundfldche einer Patternatorkammer vorliegt. Die Radien
7;, und 7;_;, sind die AuBenradien der radialen Patternatorabschnitte i und
i—1

_ 1
= 2 (ri?a + riz—l,a) G

Fiir eine vereinfachte Zuordnung der unterschiedlichen Radien ist in Ab-
bildung A.1 eine Draufsicht eines Patternators (links) einschlieBlich einer Nah-
aufnahme der Radien eines radialen Patternatorabschnitts (rechts) dargestellt.
Die Oberkanten der Wande des Patternators weisen zur Reduktion des Wandein-
flusses eine Phase auf.
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i = Patternator: '1bsuhmtt (1-10)
J = Patternatorsegment (1 — 10)

—
smp=0,2mm

Abbildung A.1: Draufsicht eines mechanischen Patternators (links) mit einer Nahaufhahme eines ra-
dialen Patternatorabschnitts i (rechts).

A.3 Messkonzept - Warmeiibergang

Das Messkonzept zur Bestimmung des lokalen Warmetibergangs auf glat-
ten, cbenen Probenkorpern (s. Gl (3.5)) und auf Statorwicklungsenden
(s. Gl. (3.6)) basiert auf der Annahme eines linearen Temperaturprofils tiber die
Hoéhe der MEIL. Diesbeziiglich werden die Warmeleitungswiderstinde der TE-
Bohrungen durch unterschiedliche effektive Warmeleitfahigkeiten beriicksich-
tigt. Die effektive Wéarmeleitfahigkeit Aq¢¢1, zwischen den beiden Messebenen
(ME 1 und ME 2) resultiert mit GI. (A.2) und (A.3) aus einer Parallelschaltung
der Wérmeleitungswiderstédnde reinen MEI-Materials mit der Wéarmeleitung
durch die Bohrungen und das MEI-Material. Eine Grenzwertabschétzung zeigte
dabei, dass der thermische Widerstand von Luft innerhalb der TE-Bohrungen
iiberwiegt, weshalb diese als vollstindig mit Luft gefiillt betrachtet werden. Der
numerische Faktor F; wurde fiir jedes MEI iterativ aus den Simulationsergebnis-
sen (s. unten) bestimmt und dient der Berticksichtigung von Querwérmeleitungs-
effekten.

Z - T
Aef12TE = 7 2 mitdrg = —-dg* F; (A.2)
o dTE (le TE) 4
ATE ~ Aaycu
y) _ (Aa/cu * (Ba1byz — 2drgXtE) + Aefrazre * 2dreXTE)
eff12 = byib,, (A3)
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Die Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit zwischen ME 2 und
der wirmetibertragenden Bezugsfliche eines MEI (Ayy) erfolgt durch Gl. (A.4).

Aefraw = 72w = (A4)
o ‘zTE + (Z_ZW - dTE/Z)
Arg Aal/cu

Fiir alle untersuchten MEI-Geometrien wurden mit der Software Autodesk
CFD Finite-Elemente-Simulationen der stationdren Temperaturfelder durchge-
fiihrt und die Giiltigkeit der Berechnungsvorschriften aus GI. (3.5) und (3.6)
iiberpriift. Eine schematische Darstellung der Randbedingungen der Simulati-
onsroutine ist in Abbildung A.2 am Beispiel eines MEI der Statorwicklungsen-
den mit verteilten Runddrahtwicklungen (VR-ax-FF38-5,5) dargestellt. Auf-
grund des hohen Wirmeleitungswiderstands der Grundkorper aus Silikonkaut-
schuk werden die Seitenfldchen als adiabat behandelt. An der Unterseite der MEI
wird ein konstanter Warmestrom in Form einer Randbedingung 2. Art angelegt.
Der Wertebereich der Warmestromdichten wurde entsprechend der Spezifikati-
onen des eingesetzten elektrischen Heizers (HAP6947, Minco) ausgewéhlt. An
der Oberseite der MEI, auf welcher im Messbetrieb die Sprithnebelkiihlung er-
folgt, wurde eine Randbedingung 3. Art definiert. Dabei wurde der Warmeiiber-
gangskoeffizient entweder iiber die gesamte warmetibertragende Oberfléche
konstant gehalten oder ortlich variiert. Zur Bestimmung der Stoffdaten wurden
die Modellgleichungen aus Abschnitt E.4 verwendet.
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Randbedingung 3. Art
91,0 mit ayw = konstant
oder a = f{x,y,z}

Arg = 0,03 W
18 = 0,03 ——

Randbedingung 2. Art

. aT
q = —A-— = konstant

w
)'Al,l = 150 % 61’1
;I'AI,Z = 154,2 ﬁ
Ay = 368 Randbedingung 2. Art
Cu K
q=-A- n = konstant

Abbildung A.2: Randbedingungen der Simulationsroutine in Autodesk CFD zur Entwicklung des
Messkonzepts am Beispiel eines MEI von Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklun-
gen (VR-ax-FF38-5,5).

Die Simulationsergebnisse eines beispielhaften Betriebszustands (91, =
65 °C; ¢y, = 75 kW/m?) sind in Abbildung A.3 fiir MEI mit ebener, glatter
Oberflache (Kreise) und MEI mit strukturierter Oberfldche (Dreiecke) darge-
stellt. Die Warmeiibergangskoeffizienten agpy entsprechen den angelegten
Randbedingungen. Die Warmeiibergangskoeffizienten ayy wurden aus den simu-
lierten stationdren Temperaturfeldern der MEI mit GL. (3.5) und (3.6) bestimmt.
Mit einer mittleren Abweichung von lediglich 2% wird fiir alle MEI bei einem
fiir die Spriihnebelkiihlung typischen Wirmeiibergang von bis zu 25 kW/(m?K)
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Modellgleichungen und Simulations-
ergebnissen erzielt.

Eine Steigerung der Wirmeiibergangskoeffizienten auf 100 kW/(m?K)
resultiert in einem Anstieg der Abweichungen fiir die strukturierten MEI von bis
zu 725% (fiir VR-ax-FF38-5,5). Eine Betrachtung des zugehdrigen Temperatur-
feldes sowie der Warmestromverteilung auf der wiarmebertragenden Oberfléche
(blau in Abbildung A.2) zeigt, dass Querwirmeleitungseffekte ursachlich fiir den
erhohten Modellfehler sind. Dabei variiert die axiale Distanz von ME2 zur wér-
meiibertragenden Oberflache lokal (s. Abbildung A.2), wobei fiir sehr geringe
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Wirmeiibergangswiderstéinde (1/(Ayw - ayw)) die lokale Variation des Wérme-
leitungswiderstandes nicht ldnger vernachléssigt werden kann. Als Resultat ist
das Temperaturfeld oberhalb von ME2 fiir die strukturierten MEI nicht langer
linear, wodurch hohe Fehler in der Extrapolation der Oberflichentemperatur
durch das Messkonzept resultieren.

41, = 75 kW/m?
1000+ A ‘gL,O =65 °C
A ® ME]I eben, glatt
o 1004 & A MEI Statorwicklungsenden
NE /"
< o4 . e G-Al-12,7
5 ® G-Al-6,35
\B ® G-Cu-12,7
g 13 . A VR-rad-FF38-T-6,32
Y A  VR-ax-FF38-5,5
0.14 ‘ A VR-we-FF38-T-6,35
0,01+ : : :
0,01 0,1 1 10 100 1000
Aty s/ KW/(mK)

Abbildung A.3: Vergleich der Warmeiibergangskoeffizienten von MEI mit ebener, glatter (Kreise)
und strukturierter Oberfléche (Dreiecke) mit den Randbedingungen der Simulationsroutine.

Eine Betrachtung der zugehdrigen Messunsicherheit zeigt, dass auch
diese mit steigendem Wirmeiibergang bzw. sinkender Temperaturdifferenz zwi-
schen der wirmeiibertragenden Oberflache und der Fliissigkeit substantiell an-
steigt und fiir alle Betriebspunkte signifikant grofer ist als der zugehdrige Mo-
dellfehler.

Auf Basis der obigen Simulationsergebnisse ist zusammenzufassen, dass
das Messkonzept fiir den relevanten Wertebereich des Warmetibergangs prazise
Messergebnisse ermdglicht. Messdaten mit sehr hohem Warmetibergang und
Messunsicherheit weisen zugleich einen hohen Modellfehler auf. Vor diesem
Hintergrund werden, wie in Abschnitt 5.2 ndher erldutert, Messdaten mit einer
relativen erweiterten Messunsicherheit grofer als 20% sicherheitshalber von der
Auswertung ausgeschlossen.
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A.4 Abmessungen der Probenkérper

Ebene und glatte Oberflache

In Tabelle A2 ist eine Ubersicht aller relevanten Geometrieparameter der
untersuchten Probenkoérper mit ebener, glatter Oberfliche enthalten. Die Geo-
metrieparameter wurden unter Einsatz einer Schieblehre (Absolute AOS Digi-
matic 150 mm, MITUTOYO) und eines Digitalmikroskops (VHX-7000 N,
KEYENCE) ermittelt.

Tabelle A.2: Ubersicht der Geometrieparameter der Probenkdrper mit ebener, glatter Oberfléche.

PK- Z1p / Zow / XTE / b2_1 / b2,2 / AW / Ra /
Name mm mm mm mm  mm mm? pm
G-Al- 20,66 1,49 6 12,72 12,75 162,2 289
12,7

G-Al- 20,5 1,5 6 6,38 6,37 40,63 5,36
6,35

G-Cu- 20,66 1,43 6 12,66 12,7 160,84 9,45
12,7

Statorwicklungsenden

Mit dem Ziel, ein modulares Messkonzept zur Bestimmung des konvek-
tiven Wirmeiibergangs der Ol-Spriihnebelkiihlung auf Statorwicklungsenden zu
entwickeln, wurde die Oberfldche eines industriegewickelten Stators mit verteil-
ten Runddrahtwicklungen (24 Nuten) durch einen Oberfldchenscanner des Her-
stellers GOM digitalisiert. Eine Darstellung der zugehorigen Stereolithografie-
Dateien ist in Abbildung A.4 in Form einer Schrégansicht des Stators einschlief3-
lich des Maschinengehéuses (links) und einer Drauf- und Schriagansicht der
Statorwicklungsenden (rechts) dargestellt. Die Geometrie der Statorwicklungs-
enden diente als Referenz zur Entwicklung der modularen Endringgeometrie.
Dabei wurden die Abmessungen des Endrings auf die Maschinengeometrie der
generischen elektrischen Maschine mit in Summe 36 Nuten hochskaliert. Eine
Schnittansicht des zugehdrigen Statorblechpakets ist in Abbildung A.5 enthalten.
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Stator mit Maschinengehause Statorwicklungsenden

Abbildung A 4: Oberfliachendigitalisierung eines industriegewickelten Stators mit verteilten Rund-
drahtwicklungen einschlieSlich Maschinengehause (links) und Drauf- und Schréigansicht der Stator-
wicklungsenden (rechts).
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Abbildung A.5: Schnittansicht des Blechpakets (SKS1136, Kienle + Spiess) der generischen elektri-
schen Maschine zur Erzeugung der modularen Endringgeometrie aus [146].
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In Tabelle A.3 ist eine Ubersicht der Geometrieparameter der Probenkor-
per von glatten Statorwicklungsenden dargestellt. Die angegebenen Werte ent-
sprechen den arithmetischen Mittelwerten aller Probenkorper des jeweiligen En-
dring-Typs (ER-VR-rad-G-Al-12,7; ER-VR-ax-G-Al-12,7; ER-VR-we-G-Al-
12,7). Zur Bestimmung der wiarmeiibertragenden Bezugsfliche Ay, wurde die
Depth from Defocus Funktion des KEYENCE Digitalmikroskops (VHX-7000 N)
eingesetzt.

Tabelle A.3: Ubersicht der Geometrieparameter der Probenkdrper von glatten Statorwicklungsenden.

Name 747/ Zow!  xg/  bai/  bya! Aw!
mm mm mm mm mm mm

VR-rad-G- 13 1,61 6 12,67 12,63 160,96

Al-12,7

VR-ax-G- 20,5 1,51 6 12,65 12,68 160,47

Al-12,7

VR-we-G- 13 1,81 6 12,68 12,65 1625

Al-12,7

In Abbildung A.6 sind die untersuchten Probenkorper mit verteilten
Runddrahtwicklungen bei einem elektrischen Fiillfaktor von 30% (FF30) ein-
schlieBlich einer Drauf- und Seitenansicht der zugehorigen Wicklungsenden dar-
gestellt. Der maximale Auflen- und minimale Innendurchmesser der Wicklungs-
enden betragen 180 mm und 130 mm. Die maximale Hohe der Wicklungsenden
betragt 44 mm.
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Abbildung A.6: Draufsicht und Seitenansicht der Statorwicklungsenden bei einem elektrischen Fiill-
faktor der Nuten von 30% (FF30) und Draufsicht von zwei Probenkérpern mit verteilten Runddraht-
wicklungen mit radialer und axialer Messposition (rechts).

In Tabelle A .4 ist eine Ubersicht der Geometrieparameter der Probenkor-
per von Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen dargestellt.
Es wird zwischen Probenkorpern mit einem elektrischen Fiillfaktor der Statornu-
ten von 38% (FF38) und 30% (FF30) sowie unterschiedlichen Messpositionen
(rad, ax, we) unterschieden.

Tabelle A.4: Ubersicht der Geometrieparameter der Probenkdrper von Statorwicklungsenden mit
verteilten Runddrahtwicklungen.

K Name 2, Zzw! xpe/ bai! bia/ Ay !
mm mm mm mm mm mm

VR-rad-FF38-H-6,17 221 237 6 618 6,17 41,37
VR-rad-FF38-T-632 192 328 6 633 632 4624
VR-ax-FF38-5.5 225 531 5 547 547 47,62
VR-we-FF38-H-5,78 5,3 316 55 578 579 47,18
VR-we-FF38-T-635 729 414 6 634 636 5415
VR-rad-FF30-T-628 17,91 3,68 6 628 627 47,77
VR-ax-FF30-5.5 2254 53 5 548 549 4695
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A.5 Messdatenerfassung

Die Quasistationaritits-Kriterien jedes Betriebsparameters sind in Ta-
belle A.5 enthalten.

Tabelle A.5: Grenzwerte der zeitlichen Standardabweichung oy ; fiir einen quasistationéren Messbe-
trieb der Versuchsanlage.

Grenzwert der zeitli-

Betriebsparameter i chen Standardabwei-
chung ag;

Druckverlust iiber der Diise App, / bar 0,1

Volumenstrom am Diisenaustritt V; o /1/min 0,025

Fliissigkeitstemperatur am Diisenaustritt 9,5 / °C 0,1
Mittlere Temperaturen der Messebenen 9;,9, /°C 0,11

A.6 Bilder des experimentellen Aufbaus

Messumgebungen

In Abbildung A.7 sind Bildaufnahmen der Spriithkammer des Modellflu-
idkreislaufs wihrend der Dichtigkeitspriifung mit Wasser dargestellt. Die
Schlauche jeder Sprithlanze wurden im Nachgang der Dichtigkeitspriifung eben-
falls thermisch isoliert (Armaflex AF, Armacell).
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Abbildung A.7: Bildaufhahmen der Spriihkammer des Modellfluidkreislaufs wihrend der Dichtig-
keitspriifung mit Wasser in einer Seitenansicht (links) und einer Frontansicht (rechts).

In Abbildung A.8 ist eine Bildaufnahme des Maschinenpriifstands mit der
Antriebsmaschine und der generischen elektrischen Maschine (links) sowie eine
Nahaufnahme der generischen elektrischen Maschine (rechts) enthalten.

Abbildung A.8: Bildaufnahme des Maschinenpriifstands mit der Antriebsmaschine und der generi-
schen elektrischen Maschine (links) und Nahaufnahme der generischen elektrischen Maschine
(rechts).

Probenkérper

In Abbildung A.9 sind Bildaufnahmen der glatten Endringmodule mit ra-
dialer (oben), axialer (mittig) und wellenseitiger Messposition (unten) enthalten.
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Die einzelnen PK wurden fiir den Messbetrieb verklebt (401, LOCTITE). Die
Probenkdrper mit wellenseitiger Messposition wurden im Rahmen dieser Arbeit
ausschlieBlich in der Sprithkammer untersucht. Fiir die Messergebnisse bei wel-
lenseitiger Fliissigkeitszufuhr innerhalb der generischen elektrischen Maschine
wird auf [4,30] verwiesen.

ER-VR-rad-G-Al-12.7

ER-VR-ax-G-Al-12,7

ER-VR-we-G-Al-12,7

Abbildung A.9: Bildaufnahme der generischen elektrischen Maschine mit den drei unterschiedlichen
Endringmodulen glatter Statorwicklungsenden mit radialer Messposition (ER-VR-rad-G-Al-12,7),
axialer Messposition (ER-VR-ax-G-Al-12,7) und wellenseitiger Messposition (ER-VR-we-G-Al-
12,7).

B Ergianzungen zu Kapitel 4

B.1 Ubersicht der Messdaten

In Tabelle B.1 sind die untersuchten Betriebsparameter- und Stoffdaten-
bereiche jedes Diisenmodells, unterteilt in die Zielgroen der Zerstdubungstech-
nik (Zerfallsmodi, primére Zerfallsldnge L, optischer Spriihwinkel 8,,:(2), ef-

fektiver Sprithwinkel 8¢¢(z), Volumenstromdichte v;), enthalten.
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Tabelle B.1: Ubersicht der untersuchten Betricbsparameter- und Stoffdatenbereiche zur Charakteri-
sierung der konischen Spriihstrahlen. Die Parameterbereiche sind der jeweiligen ZielgroBe zugewie-
sen.

Zerfalls- Octs(2)
Parameter modi Ly Oopt(2) und 5,
Min 0,3 2 1 2,3
App/bar 9,1 9 9 9.1
Vio /1/ Min 0,1 0,3 0,3 0,3
min Max 1,6 1,6 1,6 0,8
Min - - 45 255
Zzwp/mm - - 127 80,7
Oh, /—  Min 0,03 0,03 0,03 0,029
0 Max 0,17 0,17 0,17 0,094
b ipa-s  Min 0,0087 0,0087  0,0087  0,0078
Max 0,046 0,046 0,046 0,025
. Min 1192 1192 816 1188
pu/ke/me 1222 1222 1222 1212
o /Njm  Min 0,058 0,058 0,027 0,058
Max 0,062 0,062 0,062 0,061

B.2 Zerfallsmodi

Messdaten

In Abbildung B.1 sind beispielhaft die Messergebnisse der Zerfallsmodi
des Diisenmodells Schlick45-0,5 dargestellt. Die Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men der Sprithstrahlen wurden hierzu in Abhéngigkeit von der Ohnesorge- und
Reynoldszahl (Ohg,, Rey, 4,) in den Rahmen-, Perforations- und Wellenbogen-
zerfall (rot, blau, griin) unterteilt. Die Definition der Reynolds-Zahl ist Gl. (4.2)
zu entnehmen. Die angegebenen Werte der Ohnesorge-Zahl entsprechen dem
arithmetischen Mittelwert aller Messungen einer Temperaturstufe. Die Auswer-
tung der Zerfallsmodi aller weiteren Diisenmodelle erfolgte analog.
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Reyq,365 996 1029
Ohg,
0,16
1115 1192
v ii
1102 1187 1308 1403 1445
)
0,11 -
1242 1397 1537 1635 1669 1762
N II l
1605 1756 1917 2008 2346
0,071

912 1159 1788 1962 2288 2578

2555 2669 3000 3371 3891

934
o I....'

Abbildung B.1: Ubersicht der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Diisenmodells Schlick45-0,5
einschlieBlich der Zuordnung der Zerfallsmodi. Der Rahmen-, Perforations- und Wellenbogenzerfall
werden durch die Farben der Bildrahmen (rot, blau, griin) unterschieden.
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B.3 Durchflusskoeffizient

Literatur

In Tabelle B.2 ist eine Ubersicht unterschiedlicher Modellansitze des
Durchflusskoeffizienten Cp fiir Dlisen mit einer konischen Spriihstrahlgeometrie
dargestellt. Dabei erfordert das Modell von Jones [38] (s. Gl. (B.3)) die mittlere
Gesamtgeschwindigkeit der Fliissigkeit an der Diisendffnung Uy g.

Tabelle B.2: Modellansitze des Durchflusskoeffizienten druckzerstdubender Einstoffdiisen mit ko-
nischer Spriihstrahlgeometrie.

Quelle  System Modellgleichungen
Jainet  Vollkegeldii- Cp = (B.1)
al. [35] sen/ Wasser 103K 0021 (‘71\/\/_K)0‘203 (lW_K)_O‘314 .
’ do do
dp squ) 0616
()
Rizk, Hohlkegeldii- Cp = 0,35 - KOS (dW_K)o,zs (B.2)
Lef- sen / Kerosin do
ebvre
[37]
o ~0,02 /1,3 ~0,03
Jones Hohlkegeldii Cp = 0,45 - (Reyq,) (d_O) . (B.3)
[38] sen / unbe- 0.05 023
kannt (lW—K) T K052 (dW—K) " mit
awk _ do
ULo " pL"do
Re - =~ -
Lo L
Balles- Hohlkegeldii- Cp = 1,323 - 1073K%2°d ;%82 Ap003 (B.4)
ter, sen / Schwer6l
Dopazo d, = (0,4 —
[36] 1,1) mm
Balles- Hohlkegeldii- Cp = 1,335 - 1072K%3d;** ApY°’ (B.5)

ter, sen / Schwer6l
Dopazo d, = (0,4 —
[36] 0,8) mm
Zur Bestimmung der mittleren Gesamtgeschwindigkeit ist ein weiterer
Parameter, der Geschwindigkeitskoeffizient K,,, erforderlich. Dieser entspricht
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gemilB Gl. (B.6) dem Verhiltnis aus der mittleren und theoretisch maximalen
Gesamtgeschwindigkeit (Uy, g, UL omax)-
U U0
Ky =-——= : B.6
" ULomax V(2 -App/pL) (B6)
Eine Ubersicht unterschiedlicher Modellansétze zur Bestimmung des Ge-
schwindigkeitskoeffizienten von Wirbelkammerdiisen ist in [32] enthalten.

Weiterhin wird fiir das Modell von Jain et al. [35] der 4quivalente Durch-
messer der vertikalen Portflichen der X-formigen Wirbelkammereinsitze dp 5q,v

benoétigt. Die Bestimmung des Durchmessers erfolgt gemaf3 Gl. (B.7).

2-Y Apy;
dp gy = ’% (B.7)

In Abbildung B.2 ist der Durchflusskoeffizient der untersuchten Vollke-
geldiisen in Abhédngigkeit von der Diisenkonstante fiir einen beispielhaften Be-
triebszustand dargestellt. Zur Isolation des Einflusses der Diisenkonstante wer-
den die Messdaten bei gleichem Druckverlust {iber der Diise und der gleichen
dynamischen Viskositét der Fliissigkeit verglichen. Fiir alle untersuchen Druck-
und Temperaturniveaus ist eine Proportionalitdt zwischen der Diisenkonstante
und dem Diisendurchfluss zu erkennen. Die Steigerung der Diisenkonstante re-
sultiert aus einer VergroBerung der Durchtrittsflichen der X-formigen Wirbel-
kammereinsétze (s. Tabelle A.1), wodurch die Druckverluste durch Querschnitt-
séanderungen reduziert werden.

Messdaten
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1,0

App = 4 bar; 17, = 0,013 Pa-s
®  Schlick45-0,5
0.8 m  Schlick60-0,5
O  Schlick120-0,5
0.6 %? B Schlick45-1
v B Schlick55-1
= 0 SprayingSystems60-1,1
% * praymgsy
0,4 + %3
0,2
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

K/ -

Abbildung B.2: Durchflusskoeffizienten Cpy der Vollkegeldiisen in Abhdngigkeit von der Diisenkon-
stante K bei konstanter Temperatur der Fliissigkeit (9, = 76 °C) und Druckverlust iiber den Diisen
(App = 4 bar).

Abbildung B.3 zeigt fiir einen beispielhaften Betriebszustand die Durch-
flusskoeffizienten der Vollkegeldiisen in Abhéngigkeit vom Durchmesser der
Diisenoffnung. Die Messdaten weisen keinen systematischen Zusammenhang
auf. Hierbei variieren die Offnungsdurchmesser lediglich zwischen 0,93 mm
und 1,28 mm und die Diisenkonstante K (s. Abbildung B.2) wird nicht konstant
gehalten. Folglich ist davon auszugehen, dass der Einfluss des Offnungsdurch-
messers von anderen Geometrieparametern iiberlagert wird. Fiir eine gezielte
Untersuchung sind alle weiteren Geometrieparameter der Diisen konstant zu hal-
ten.
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1,0
App = 4 bar; 17, = 0,013 Pa-s
Schlick45-0,5
0,81 Schlick60-0,5

Schlick120-0,5
Schlick45-1
Schlick55-1
SprayingSystems60-1,1

O B0 NE BN

el * §
~ 041 + + %

0,21

0,0 T T T T
0.9 1,0 1,1 1,2 13

dy/ mm
Abbildung B.3: Durchflusskoeffizienten Cp, der Vollkegeldiisen in Abhéngigkeit vom Durchmesser

der Diisendffnung d, bei konstanter Temperatur der Fliissigkeit (91, = 76 °C) und Druckverlust
iiber den Diisen (App =~ 4 bar).

B.4  Spriithwinkel

Messdaten

In Abbildung B.4 sind die Messdaten des optischen Sprithwinkels 8, (2)
in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Diisen6ffnung d,, fiir einen beispielhaften
Betriebszustand dargestellt. In Ubereinstimmung mit der Auswertung des Durch-
flusskoeffizienten (s. Abschnitt 4.2) ist kein systematischer Zusammenhang zwi-
schen den beiden GroBen zu erkennen. Da keine Variation des Offnungsdurch-
messers bei einer ansonsten unveranderten Diisengeometrie durchgefiihrt wurde,
ist davon auszugehen, dass dessen Einfluss durch andere Groflen wie die Diisen-
konstante K bzw. die Durchtrittsflichen der Wirbelkammereinsitze iiberlagert
wird.
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1204z = 6,5 mm; 5~ 0,013 Pa-s Diisenmodelle

®m  Schlick45-0,5
Schlick60-0,5
Schlick120-0,5
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Schlick55-1
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100+
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S
1
-
-
il

O+
O B0 N

Opu(2) /°
2
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0,9 1,0 1,1 1,2 1.3

d,/ mm
Abbildung B.4: Optischer Spriihwinkel 6,,:(z) der Vollkegeldiisen in Abhéngigkeit vom Durchmes-

ser der Diisenoffnung d, bei konstanter Temperatur der Fliissigkeit (9;,, = 76 °C) und Druckverlust
iiber den Diisen (App =~ 4 bar).

In Abbildung 4.9 werden die experimentell ermittelten Querschnittsfla-
chen der Spriihkegel A ey, (z) mit den zugehdrigen Herstellerangaben Ak i und
den modellierten Werten Agnoq4(2z) verglichen. Die Berechnung der Quer-
schnittsflichen erfolgt gema3 Gl. (B.8), wobei die Messwerte des optischen
Spriithwinkels 8, exp (2), die Herstellerangaben 6y (s. Tabelle 3.1) oder die mo-
dellierten Sprithwinkel 64t moq(2) (s. Gl. (4.5)) verwendet werden.

Ax=m-1¢ =m- (tan(8/2) - z)* (B.8)
Modellierung

In Abbildung B.5 ist der Vergleich aller Messdaten des optischen Spriih-
winkels 8¢ exp(z) mit den Modellen der Literatur (s. Tabelle 2.3) dargestellt.
Die geringsten mittleren Abweichungen werden mit dem Modell von Rizk und
Lefebvre [66] mit 31%, gefolgt von Ballester und Dopazo [36] mit 80%, Kohnen
et al. [69] mit 100% und Jain et al. [35] mit 517% erzielt. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.3 erldutert, liefern alle Modelle mit Ausnahme von Rizk und Lefebvre
unphysikalische Ergebnisse, wobei der Sprithwinkel Werte nahe 0 © oder grofler
180 ° annimmt.
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280

240+

200 -

£
P
=

Modelle der Literatur
Hohlkegeldiisen

B Rizk, Lefebvre [66]

A Ballester, Dopazo [36]
Vollkegeldiisen

B Kohnen et al. [69]

*  Jain et al. [35]

40 80

Hopl,exp(z) /e

Modellabweichung
0%
- - - +20%
120

Abbildung B.5: Vergleich der experimentell ermittelten optischen Sprithwinkel 8, e, (2) mit Mo-
dellen der Literatur 6, moq (s- Tabelle 2.3) fiir alle untersuchten axialen Distanzen vom Diisenaus-

tritt.

In Abbildung B.6 werden die Messdaten des optischen Sprithwinkels im
diisennahen Bereich (z < 10 mm) mit dem modifizierten Ansatz aus Gl. (4.4)
verglichen. Die mittlere Abweichung fiir alle untersuchten Diisenmodelle betrigt
12%. Die grofite mittlere Abweichung liegt mit 15% fiir die Schlick120-0,5
Diise vor. In Summe haben 84% der Messdaten Abweichungen kleiner 20%.
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Messdaten mitz =z ;. < 10 mm
240 Diisenmodelle
® Schlick45-0,5
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Abbildung B.6: Vergleich der experimentell ermittelten optischen Sprithwinkel im diisennahen Be-
reich (z = zy,;, < 10 mm) mit Gl. (4.4).

B.5 Primadre Zerfallslinge

Modellierung

Fiir die Entwicklung eines neuen Modells zur Bestimmung der priméaren
Zerfallslinge von Vollkegeldiisen wird die theoretisch maximale radiale Aus-
trittsgeschwindigkeit vy, g max nach Gl. (B.9) bestimmt. Die Berechnung basiert
auf der Annahme, dass direkt am Diisenaustritt eine Umwandlung der tangenti-
alen in radiale Geschwindigkeitskomponenten erfolgt. Die theoretisch maximale
Gesamtgeschwindigkeit Uy, g max Wird gemédl GI. (B.6) ermittelt.

VLomax = ULomax * Sin(eopt(z =0)/2 ) : (B.9)

In Abbildung B.7 ist der Vergleich zwischen der experimentell bestimm-
ten priméren Zerfallslinge Ly, ¢, und dem neuen Modellansatz aus Gl. (4.6) dar-
gestellt. Die mittlere Abweichung des Modells betragt 21%, wobei 89% der
Messdaten mit einem absoluten Fehler kleiner 15 mm vorhergesagt werden.
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Abbildung B.7: Vergleich der experimentell bestimmten priméren Zerfallslingen Ly ey, mit dem
neuen Modellansatz Ly moq aus Gl. (4.6).

B.6 Geschwindigkeit der Flussigkeit

Literatur

In Tabelle B.3 ist eine Ubersicht unterschiedlicher empirischer Modellan-
sdtze der lokalen Volumenstromdichte vy, (x, y) in konischen Spriihstrahlen ent-
halten. Die Modelle wurden fiir Flachstrahl-, Hohlkegel- und Vollkegeldiisen
entwickelt. Die Parameter a,_s sind fiir jedes Diisenmodell experimentell zu be-
stimmen.

Tabelle B.3: Empirische Modellansitze zur Bestimmung der Volumenstromdichte v;, in konischen
Spriihstrahlen.

Quelle System Modellgleichungen

Muda- Flachstrahl-, 3, (x,y) = a, - exp (a1 % +a,- (B.10)
war, Hohlkegel-, y X2 xy 2\ m

Deiters  Vollkegeldii- m oz Et szt as F) s

[74,147]  sen/ Wasser
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Hall, Flachstrahl- 3 (x,y) = v,(0,0) - exp (a1 ;‘1_22 + (B.11)

Mudawar  diisen / Was- ¥2 ) m

[75] ser 2" n

S

Modellierung

Im Zuge von Abschnitt 4.5 wird das Modell zur Bestimmung der lokalen
Volumenstromdichte ¥y (1) in konischen Spriihstrahlen von Estes und Mudawar
[73] aus GL. (2.21) mit den Messdaten dieser Arbeit vergleichen. Das Modell
beschreibt die lokale Volumenstromdichte auf einem Kreis im Sprithkegel mit
Radius 7. Bei den Messdaten des mechanischen Patternators hingegen handelt es
sich aufgrund dessen raumlicher Diskretisierung nicht um lokale Werte der Vo-
lumenstromdichte, sondern um die mittlere Volumenstromdichte innerhalb der
jeweiligen Patternatorkammer. Um einen Vergleich zwischen den modellierten
und gemessenen Werten zu ermoglichen, werden gemaB Gl. (B.12) die diskreten
Modellwerte der Volumenstromdichte ¥y, i oq(7;) bestimmt.

Tia
2
VLmod (7)) = [CAETN) ) : J- v, (r) rdr (B.12)
ia i-1,a
Ti-1,a

In Abbildung B.8 ist die absolute prozentuale Abweichung zwischen den
diskreten Modellwerten von Estes und Mudawar [73] aus GI. (B.12) und den
Messdaten der lokalen Volumenstromdichte v (7;) fiir alle Diisenmodelle mit
einem Nenndurchsatz von 0,5 I/min dargestellt. Als Bezugsradius der Messda-
ten wird der jeweilige mittlere Radius der Patternatorabschnitte 7; verwendet. Zur
Modellierung der Volumenstromdichte wird der optische Sprithwinkel am Dii-
senaustritt 6,,¢(z = 0) (Abbildung B.8, links) und der optische Spriihwinkel un-
ter Beriicksichtigung von Lufteintrag 6,,(zmp) (Abbildung B.8, rechts) ver-
wendet. Die mittlere Abweichung aller Messdaten betrdgt 186% unter
Vernachlédssigung von Lufteintrag und 43% unter Beriicksichtigung von Luf-
teintrag.
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Abbildung B.8: Absolute prozentuale Abweichung APE zwischen den Messdaten der lokalen Volu-
menstromdichte ¥ (7;) und den Modellwerten aus Gl. (B.12) unter Verwendung des optischen
Spriihwinkels am Diisenaustritt 8,,:(z = 0) (links) und des Sprithwinkels 8,,¢(2yp) (rechts).

C Ergdnzungen zu Kapitel 5

C.1  Ubersicht der Messdaten

Probenkérper - ebene und glatte Oberfliche

In Abbildung C.1 ist eine Ubersicht der Anzahl an Messpunkten des kon-
vektiven Wiarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf ebenen, glatten Oberfla-
chen abhéngig vom verwendeten Diisenmodell dargestellt. In Summe wurden
1349 unterschiedliche Messungen durchgefiihrt, wobei zwischen Messungen
unter Einsatz des MF (ausgefiillte Balken) und des ATF VI (schraffierter Balken)
als Kiihlflissigkeit unterschieden wird. Weiterhin liegen unterschiedliche Dii-
senkonfigurationen mit zentrischer und azentrischer Ausrichtung (blau, rot) so-
wie einem Mehrdiisenbetrieb (gelb) vor. Angesichts der Vielzahl unterschiedli-
cher EinflussgroBen auf den konvektiven Wérmeiibergang der Sprithnebel-
kiihlung ist die Mehrheit der Messungen auf das Diisenmodell Schlick45-0,5 be-
schriankt. Alle weiteren Messungen mit anderen Diisenmodellen und Diisenkon-
figurationen dienen primér zur Verifikation der Ubertragbarkeit der Messergeb-
nisse.
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Abbildung C.1: Anzahl der Messpunkte des lokalen Warmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf
ebenen, glatten Oberfléchen in Abhingigkeit vom verwendeten Diisenmodell. Die zugehorigen Wer-
tebereiche der Betriebsparameter sind im Anhang Tabelle C.1 enthalten.

Eine Ubersicht aller untersuchten Betriebsparameter- und Stoffdatenbe-
reiche zur Charakterisierung des konvektiven Warmeiibergangs der Spriihnebel-
kiihlung auf ebenen, glatten Oberflichen ist fiir jedes Diisenmodell in Ta-
belle C.1 enthalten. Die Stoffdatenbereiche sind dimensionslos in Form der
Prandtl- und Ohnesorge-Zahl dargestellt.

Tabelle C.1: Ubersicht der untersuchten Betriebsparameter und Stoffdaten zur Charakterisierung des
konvektiven Warmeiibergangs der Sprithnebelkithlung auf ebenen, glatten Oberflachen. Die Parame-
terbereiche sind dem jeweiligen Diisenmodell zugewiesen.

Schlick  Schlick  Schlick  Schlick  Schlick

Parameter 4505  60-0,5  120-05 45-1 55-1
2/ mm Min 2 2,8 20 2,8 2,8
Max 100,5 100,3 110 1003 1003
- _ Min 01 03 0,47 0,5 0,44
VLo /1/min
' Max 0,82 0,52 0,48 1,13 1,03
Min 1,3 2,5 3 2,3 1,9
App / bar Max 9,8 7.1 3,1 9 5,6
. Min 27 29 31 14 27
Bope(zw) / Max 102 76 66 34 69
n /= Min 1 1 1 1 1
Max 3 3 3 1 1
Pr, /- Min 90 143 90 142 147
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Max 340 150 91 149 149
Min 0,041 0,064 0,039 0,062 0,057

Oh -
@/ Max 0,154 0,067 0,039 0,065 0,058

Probenkérper - Statorwicklungsenden

In Abbildung C.2 ist eine Ubersicht der Anzahl an Messpunkten des kon-
vektiven Warmetibergangs auf glatten und strukturierten Statorwicklungsenden
in Abhéngigkeit vom verwendeten Probenkdrper dargestellt. In Summe wurden
871 unterschiedliche Messungen mit zehn unterschiedlichen Probenkdrpern
durchgefiihrt. Es wird zwischen Probenkdrpern mit radialer, axialer und wellen-
seitiger Messposition (rad, ax, we) sowie unterschiedlichen Positionen der MEI
in Richtung des Blechpakets (T) und des Lagerschilds (H) unterschieden. Mit
dem Hauptfokus, den Geometrieeinfluss der Wicklungsenden zu quantifizieren,
wird in allen Messungen das Diisenmodell Schlick45-0,5 verwendet. Fiir eine
Ubersicht der zugehdrigen Betriebsparameter wird auf Tabelle C.2 und Ta-
belle C.3 verwiesen.

VR-G VR-FF38 VR-FF30 |[Fliissigkeit: MF

10001 @. m m VR-G:
Qs //

(1) VR-rad-G-Al-12,7
(2) VR-ax-G-Cu-12,7
1004
@ G © 0 ® ©) (10)
Probenkérper / —

(3) VR-we-G-Al-12,7
VR-FF38:

(4) VR-rad-FF38-T-6,32
(5) VR-rad-FF38-H-6,17
(6) VR-ax-FF38-5,5

(7) VR-we-FF38-T-6,35
(8) VR-we-FF38-H-5,78
VR-FE30:

(9) VR-rad-FF30-T-6,28
(10) VR-ax-FF30-5,5

Anzahl Messpunkte / —
S

nH @ 6

Abbildung C.2: Anzahl der Messpunkte des lokalen Wiarmeiibergangs der Spriithnebelkiihlung auf
glatten und strukturierten Statorwicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen in Abhdngig-
keit vom verwendeten Probenkorper. Die zugehorigen Wertebereiche der Betriebsparameter sind im
Anhang Tabelle C.2 und Tabelle C.3 enthalten.

In Tabelle C.2 und Tabelle C.3 ist eine Ubersicht aller untersuchten Be-
triebsparameter- und Stoffdatenbereiche zur Charakterisierung des konvektiven
Wiérmeiibergangs der Spriithnebelkiihlung auf Statorwicklungsenden mit verteil-
ten Runddrahtwicklungen enthalten. Die Stoffdatenbereiche sind dimensionslos
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in Form der Prandtl- und Ohnesorge-Zahl dargestellt. Mit dem Ziel, den Geo-
metrieeinfluss der Wicklungsenden zu bestimmen, wird in allen Messungen das
Diisenmodell Schlick45-0,5 verwendet.

Tabelle C.2: Teil eins der Ubersicht der untersuchten Betriebsparameter und Stoffdaten zur Charak-
terisierung des konvektiven Wirmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf Statorwicklungsenden.
Die Parameterbereiche sind dem jeweiligen Probenkorper zugewiesen.

VR- VRax-  VRwe 'R VR-
Parameter rad-G- G-Cu- G-Al- rad- rad-
1-12,7 12,7 12,7 FF38-— FF38-
Al-12, ’ ’ T-6,32 H-6,17
- Min 1,9 2,8 5,2 6 3
Max 103,4  100,3  100,2 100 100
, . Min 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3
VLo /1/min
’ Max 0,51 0,52 0,51 0,61 0,61
Apg / bar Min 3,2 3,3 3,3 2,3 1,9
Max 6,8 7,5 7,5 8 8,2
o Min 30 30 30 29 29
BopZw) 1° ik 84 84 84 86 80
o/ — Min 1 1 1 1 1
Max 1 1 1 1 1
Pr /- Min 106 108 106 92 100
Max 178 179 176 214 222
Ohg, / — Min 0,05 0,05 0,05 0,043 0,046

Max 0,082 0,083 0,081 0,098 0,102

Tabelle C.3: Teil zwei der Ubersicht der untersuchten Betriebsparameter und Stoffdaten zur Charak-
terisierung des konvektiven Wirmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf Statorwicklungsenden.
Die Parameterbereiche sind dem jeweiligen Probenkorper zugewiesen.

VR-ax- VR-we- VR-we- ;;i_ 1\:7;{3—(2)1&
Parameter FF38- FF38- FF38- FF3_0 55 i
5,5 T-6,35 H-5,78 T-6.28
2 /' mm Min 8 10 8 8 8
w Max 100 100 100 100 100
. . Min 0,32 0,3 0,31 0,31 0,3
Vo /1/min
’ Max 0,65 0,61 0,66 0,72 0,71
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sy /ba Min 2,5 2 2,2 21 2,2
Max 8,1 8 8,9 9,8 9,2
. Min 29 30 31 29 28
Oop@w) 1° i 85 79 89 89 89
v/ - Min 1 1 1 1 1
Max 1 1 1 1 1
. Min 103 93 93 97 94
Max 257 219 222 240 229
Ohe, /- Min 0,047 0,043 0043 0,045 0,043
Max 012 01 01 0,09 0,105

C.2 Mehrdiisenbetrieb

Fliissigkeitsverteilung

Mit den Fertigungstoleranzen der untersuchten Diisen wird auch das
Durchflussverhalten (Diisenkennlinie) innerhalb eines Diisenmodells beein-
flusst. Im Fall eines Mehrdiisenbetriebs konnen Abweichungen zwischen dem
Durchflussverhalten baugleicher Diisen zu einer ungleichméfigen Fliissigkeits-
verteilung fithren, da aufgrund der Parallelschaltung der hydraulischen Wider-
stinde der Zuleitungen zwischen dem Fliissigkeitsverteiler und dem Diisenaus-
tritt (s. Abbildung 3.1) der gleiche Druckverlust vorliegt. Vor diesem Hinter-
grund wird das in Abschnitt 4.2 entwickelte Modell des Durchflusskoeffizienten
Cp verwendet, um die Beeinflussung der Diisenkennlinie eines Diisenmodells
durch Fertigungstoleranzen zu quantifizieren. Diesbeziiglich werden in Abbil-
dung C.3 die Messdaten eines Eindiisenbetriebs in Form des Volumenstroms am
Diisenaustritt VL_O in Abhangigkeit vom Druckverlust iiber der Diise App darge-
stellt. Es werden drei Diisen des Diisenmodells Schlick45-0,5 verglichen. Die
Messergebnisse sind als ausgefiillte Symbole und die Modellergebnisse als leere
Symbole enthalten. Die modellierten Werte werden aus dem Durchflusskoeffi-
zienten (s. Gl. (4.3)) bestimmt. Die mittlere Abweichung zwischen den Messer-
gebnissen und Modellwerten betrdgt 6%, wobei jegliche Modellwerte innerhalb
der erweiterten Messunsicherheit liegen. Folglich bestéitigen die Messergebnisse
einerseits, dass der neuentwickelte Modellansatz des Durchflusskoeffizienten
problemlos auf unterschiedliche Diisen eines Modells iibertragbar ist, und ande-
rerseits der Einfluss von Fertigungstoleranzen auf das Durchflussverhalten ge-
geniiber der erweiterten Messunsicherheit vernachlissigbar ist. Die Ergebnisse
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sind somit ein erster Indikator, dass von einer homogenen Fliissigkeitsverteilung
im Mehrdiisenbetrieb ausgegangen werden kann.

10
Diisenmodell: Schlick45-0,5
®m  Experimentell
8 0  Bestimmt mit Gl. (4.3)
re Pr; = 109 (87 Ma% G)
5 01
O
A ® Diise |
= A Dise?2
® Diise 3
2 o
0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V1o / Umin

Abbildung C.3: Vergleich der Messdaten des Druckverlusts iiber der Diise App in Abhéingigkeit vom
Volumenstrom am Diisenaustritt VL,O fiir drei unterschiedliche Diisen (1 — 3) des Diisenmodells
Schlick45-0,5 mit den modellierten Werten unter Verwendung von Gl. (4.3).

Zur weiteren Uberpriifung der Fliissigkeitsverteilung werden in Abbil-
dung C.4 die Messdaten des Volumenstroms am Diisenaustritt VL,o,exp fiir einen
Mehrdiisenbetrieb (drei bis vier Diisen) mit den zugehdrigen Modellergebnissen
VL,O.mod (s. Gl (4.3)) verglichen. Die Messergebnisse der Sprithkammer sind in
blau und die Messergebnisse der generischen elektrischen Maschine in rot dar-
gestellt. Fiir die Bestimmung der experimentellen Werte mit Gl. (C.1) wird von
einer homogenen Verteilung des Gesamtvolumenstroms V;, auf die Diisen aus-
gegangen. Die Darstellung ermdglicht somit eine Quantifizierung der Fliissig-
keitsverteilung, da das Modell des Durchflusskoeffizienten aus Gl. (4.3) fiir den
Eindiisenbetrieb entwickelt wurde. Mit einer mittleren Abweichung von 7% und
einer maximalen Abweichung von 11% wird unter Beriicksichtigung der Mo-
dellgenauigkeit (s. Abschnitt 4.2) eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt. Die
geringen Abweichungen sind somit ein weiterer Indikator fiir eine homogene
Fliissigkeitsverteilung.
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L0 Mehrdiisenbetrieb
L7 ~| ® Sprilhkammer
0,8+ B generische EM
/7 7/
£ A m  Schlick45-0,5
>E 0,6 L7 ®  Schlick60-0,5
\_c 5 O  Schlick120-0,5
% 0,4 % M .
NG 2 odellabweichung
7t 0%
0,2 /,/ - - —-%10%
/, z
0,0 . . . :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
7 o.exp ! Umin

Abbildung C.4: Vergleich des Volumenstroms am Diisenaustritt VL,O im Mehrdiisenbetrieb (drei bis
vier Diisen) unter Annahme einer homogenen Fliissigkeitsverteilung (s. Gl. (C.1)) mit den zugehori-
gen Modellergebnissen Vg 04 unter Verwendung von Gl. (4.3).

4

VL,O,exp = Tl_ (Cl)

Gemdll den obigen Ergebnissen des Eindiisen- (Abbildung C.3) und
Mehrdiisenbetriebs (Abbildung C.4) wird fiir jegliche Messungen innerhalb der
Sprithkammer und der generischen elektrischen Maschine von einer homogenen
Fliissigkeitsverteilung gemaf3 Gl. (C.1) ausgegangen.

Wirmeiibergang

Die Messergebnisse des Mehrdiisenbetriebs (drei Diisen) innerhalb der
Sprithkammer mit einem ebenen, glatten Probenkdrper (G-Al-12,7) sind in Ab-
bildung C.5 und Abbildung C.6 fiir die Diisenmodelle Schlick45-0,5 und
Schlick60-0,5 dargestellt. Fiir die Interpretation der Messdaten wird auf Ab-
schnitt 5.1.3 verwiesen.
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Abbildung C.5: Messdaten des Mehrdiisenbetriebs unter Verwendung des Diisenmodells Schlick45-
0,5 mit Fall CD in braun und Fall CB in gelb.
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Mehrlanzenbetrieb:

Pspric0 = Pspricw = 90°

Tsprew = 70 mm

Diise 1 (D1): rgy o = 70 mm

Diise 2 (D2): 75 o = 40 mm

Diise 3 (D3): 7, = 100 mm
A FallCD

A FallCB
O Ay / Ay (D2 und D3)

Abbildung C.6: Messdaten des Mehrdiisenbetriebs unter Verwendung des Diisenmodells Schlick60-
0,5 mit Fall CD in braun und Fall CB in gelb.
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C.3 Einfluss der Oberflichenstruktur

Bestimmung konkaver Aufprallfliche

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Aufprallfliche auf der wéarme-
tibertragenden Oberfléche Ay v fiir Probenkdrper von Statorwicklungsenden mit
wellenseitiger Messposition unterscheidet sich nur geringfligig von Probenkdr-
pern mit radialer Messposition aus Abschnitt 5.2.2. Die Bestimmung der Auf-
prallfliche erfolgt dabei durch Gl. (C.2), wobei die Nebenbedingungen fiir eine
konkave Oberflachenkriimmung definiert sind. GeméaB der 1. NB muss der Ra-
dius 7y stets innerhalb der Spriihstrahlen liegen. Der Radius der Spriihstrahlen
Tk (<P5prk) wird mit Gl. (C.3) bestimmt. Weiterhin kdnnen Flachenelemente des
Probenkdrpers, die um mehr als /2 zur Diisenachse rotiert sind, nicht direkt von
Fliissigkeit getroffen werden (2. NB).

b
Q+arcsin< 2L )
2TSprk,W

AK'W = f b1
ﬂ—arcsin( - >
2TSprk,w

wenn 1.NBryw < rK(qoSprk) und
2.NB zy, + TSprk,w(C05(<PSprk) — 1) >0
7”K(QDSprk) = (ZW + TSprk,w (COS(¢Sprk) - 1)) 'tan(eopt(zw)/z) (C3)

fZSprk,W"'bZ,Z/ 2

T d dz
Zspriow—b2,2/2 Sprkw APsprk@Zsprk

(C.2)

Erginzende Darstellungen

Im Folgenden werden zusétzliche Darstellungen fiir die Auswertung des
Wiérmeiibergangs der Sprithnebelkithlung auf Statorwicklungen (s. Ab-
schnitt 5.2.2) prisentiert. Diesbeziiglich werden fiir jegliche Messdaten die zu-
gehorigen Probenkorper sowie die maximalen und minimalen Spriihkegelquer-
schnittsflichen beim Spriihstrahlaufprall (bei Diisendistanz zyy) dargestellt. Alle

Abbildungen sind maf3stabsgetreu, wobei zur Bestimmung des Spriihkegelquer-
schnitts der optische Spriihwinkel 8,5 (zy) aus Gl. (4.5) verwendet wird.
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Diisenmodell: Schlick45-0,5
Vo ~ 0,51/min
Pri, = 110 (MF 88 Ma% G)

" zw=100mm

VR-ax-G-Al-12,7

G-Al-12,7

Abbildung C.7: Darstellung der Spriithnebelkiihlung eines ebenen, glatten Probenkdrpers (links) und
eines Probenkdrpers glatter Statorwicklungsenden mit axialer Messposition (rechts). Die kreisformi-
gen Querschnitte der Spriihstrahlen fiir die minimale (5 mm) und maximale Diisendistanz (100 mm)
sind in blau dargestellt. Die zugehorigen Messdaten des Warmeiibergangs sind in Abbildung 5.16

enthalten.
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------- VR-we-G-Al-12,7

Diisenmodell: Schlick45-0.5
VLo ~ 0,351/min
Pr;, = 107 (MF 88 Ma% G)

Diisenmodell: Schlick45-0.5
VLo = 0,511/min
Pry, = 179 (MF 88 Ma% G)

Abbildung C.8: Darstellung der Sprithnebelkiihlung von drei Probenkérpern glatter Statorwicklungs-
enden mit axialer, radialer und wellenseitiger Messposition (oben, mittig, unten). Die kreisformigen
Querschnitte der Spriihstrahlen fiir die minimale und maximale Diisendistanz sind in blau dargestellt.

Die zugehorigen Messdaten des Warmetibergangs sind in Abbildung 5.17 enthalten.
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1 Y Richtung - Lagerschill

Abbildung C.9: Bildaufhahme der Spriihnebelkiihlung glatter Statorwicklungsenden mit wellenseiti-
ger Messposition (VR-we-G-Al-12,7). Die Bewegung der Fliissigkeit im Aufprallbereich ist durch
blaue Pfeile hervorgehoben.

Diisenmodell: Schlick45-0.,5
B — |VLo ~ 0,411/min
Pr, = 97 (MF 88 Ma% G)

" Zw Z 100,3 mm

/
/
/

G-Al-6.3 VR-rad-FF38-T-6.32

Abbildung C.10: Darstellung der Sprithnebelkiihlung eines ebenen, glatten Probenkdrpers (links)
und eines Probenkdrpers mit verteilten Runddrahtwicklungen mit radialer Messposition (rechts). Die
kreisformigen Querschnitte der Sprithstrahlen fiir die minimale (6 mm) und maximale Diisendis-
tanz (100 mm) sind in blau dargestellt. Die zugehorigen Messdaten des Wérmetibergangs sind in
Abbildung 5.18 enthalten.
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VR-rad-FF30-T-6,28

Disenmodell: Schlick45-0.5
VLo  0,51/min
Pr, = 95 (MF 90 Ma% G)

VR-we-FF38-T-6.35

Abbildung C.11: Darstellung der Spriihnebelkiihlung von drei Probenkérpern mit verteilten Rund-
drahtwicklungen mit radialer Messposition (oben) und wellenseitiger Messposition (unten). Die
kreisformigen Querschnitte der Spriihstrahlen fiir die minimale (10 mm) und maximale Diisendistanz
(100 mm) sind in blau dargestellt. Die zugehdrigen Messdaten des Warmetibergangs sind in Abbil-
dung 5.19 enthalten.

VR-ax-FF30-5.5

Diisenmodell: Schlick45-0.5
Vo0 ~ 0,511/min
Pri, = 99 (MF 91 Ma% G)

VR-we-FF38-H-5,78

Abbildung C.12: Darstellung der Spriithnebelkiihlung von drei Probenkérpern mit verteilten Rund-
drahtwicklungen mit axialer Messposition (oben) und wellenseitiger Messposition (unten). Die kreis-
formigen Querschnitte der Spriihstrahlen fiir die minimale (18 mm) und maximale Diisendistanz
(100 mm) sind in blau dargestellt. Die zugehdrigen Messdaten des Warmetibergangs sind in Abbil-
dung C.13 enthalten.
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Wirmeiibergang

In diesem Abschnitt werden als Ergénzung zu Abschnitt 5.2.2 zusitzliche
Messdaten des Wiarmebergangs auf Statorwicklungsenden mit verteilten Rund-
drahtwicklungen présentiert. In Abbildung C.13 werden hierzu die Messdaten
von zwei Statorwicklungsenden mit axialer Messposition und unterschiedlichen
elektrischen Fiillfaktoren der Nuten (VR-ax-FF38-5,5 und VR-ax-FF30-5,5) mit
einer wellenseitigen Messposition (VR-we-FF38-H-5,79) verglichen.

40
Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: zentrisch
32+ Tspricw = T'sprico — 0 mm
g 1 ~ 1
2 241 Vio = 0,51 V/min
= Pr; = 99 (MF 91 Ma% G)
z
v/
\3 16+ Statorwicklungsenden mit Runddraht:
S ® VR-ax-FF38-5,5
3 i i ® VR-ax-FF30-5,5
® VR-we-FF38-H-5,79
¢
]
O T T T T T
0 20 40 60 80 100
Zy / mm

Abbildung C.13: Vergleich der Wiarmeiibergangskoeftizienten der Sprithnebelkiihlung von Stator-
wicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen fiir zwei axiale (rot, blau) und eine wellensei-
tige (lila) Messposition.

C4 Modellierung

Ergianzende Gleichungen

Wie in Abschnitt 2.3.2 erlautert, wird in einigen Warmeiibergangsmodel-
len der Durchmesser der Bauteiloberfldche bzw. der wirmeiibertragenden Ober-
flache dyy als charakteristisches Langenmalf der Spriithnebelkiihlung verwendet.
Fiir die quadratische oder rechteckige Grundflidche der MEI erfolgt die Bestim-
mung des Durchmessers mit Gl. (C.4), wobei die Grundfliche der MEI in den
Durchmesser eines Kreises mit identischem Flacheninhalt umgerechnet wird.
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,4
dy = — byy by (C4)

In Abschnitt 5.3.2.2 wird der Durchmesser des Spriihkegels di als cha-
rakteristisches Langenmal} untersucht. Der Sprithkegeldurchmesser wird dabei
mit Gl. (C.5) unter Beriicksichtigung von Lufteintrag in Form des optischen
Spriihwinkels 8, (zw) (s. Gl. (4.5)) bestimmt.

dg = 2 - tan(B,pc(zw)/2) - zw (C.5)
Charakteristische Fliissigkeitsgeschwindigkeit

Mit der Volumenstromdichte ¥, (s. Gl. (5.10)) wird in Abschnitt 5.3.2.1
ein Ausdruck der charakteristischen Fliissigkeitsgeschwindigkeit prasentiert,
welcher eine Proportionalitdt zum Wérmeiibergang bei zentrischer Ausrichtung
der Diise aufweist. Angesichts der iibergeordneten Zielsetzung, ein Warmeiiber-
gangsmodell fiir Ol-spriihnebelgekiihlte Statorwicklungsenden zu entwickeln, ist
auch der Betrieb bei azentrischer Ausrichtung der Diise zu untersuchen. Hierzu
sind in Abbildung C.14 die Messdaten einer azentrischen Ausrichtung (aus Ab-
bildung 5.6) in Abhéingigkeit von der Volumenstromdichte v x dargestellt.
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1
10 Probenkorper: G-Al-12,7

Diisenmodell: Schlick45-0,5
Ausrichtung: azentrisch
rSprk,W = rSprk,O =70 mm

Psprk,w = 195 Psprk,0 = 180°

o = oy Ay Ag

0 |
10 zyw= (15 - 75) mm

Vo = 0,5 Vmin
Pry = 94 (MF 94 Ma% G)

e | kW/(m?K)

® FallB
B FallC

107! T
1074 1073
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Abbildung C.14: Wirmeiibergangskoeffizient der Sprithnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberfla-
che (G-Al-12,7) bei azentrischer Ausrichtung der Diise in Abhdngigkeit von der Volumenstromdichte

VLK-

Aus der Auftragung geht hervor, dass fiir beide Félle der Spriihstrahliiber-
lappung (B, C) ein einheitlicher funktioneller Zusammenhang vorliegt. Entspre-
chend ist der gewéhlte Ausdruck der charakteristischen Geschwindigkeit auch
fiir azentrische Ausrichtungen geeignet.

Mit dem Mehrdiisenbetrieb existiert eine weitere Betriebsart der Spriih-
nebelkiihlung, welche insbesondere fiir gro3e Bauteile wie beispielsweise Stator-
wicklungsenden geeignet ist. In Abbildung C.15 sind die Messdaten des Mehr-
diisenbetriebs aus Abbildung 5.12 in Abhéngigkeit von der Volumenstromdichte
vy k dargestellt. Bei Fall CB mit Uberlagerung der Spriihstrahlen auf der wérme-
iibertragenden Oberflache (s. Abbildung 5.11) wird zwischen dem Maximum der
Volumenstromdichte der Diisen (¥, k max) und der Summation aller auftreffen-
den Volumenstromdichten (¥, ¥ k) unterschieden. Aus den Messdaten geht her-
vor, dass der Wérmeiibergang der Sprithnebelkiihlung mit und ohne Spriihstra-
hliiberlagerung (Fall CB, CD) einen -einheitlichen Zusammenhang zum
Maximum der Volumenstromdichte (¥, k max) aufweist. Das Maximum wird da-
bei stets mit der zentrisch ausgerichteten Diise erzielt. Durch Addition der Volu-
menstromdichten (3, 1, k) wird ein Versatz des Datenverlaufs hervorgerufen, da
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die Spriihstrahliiberlagerung eine insignifikante Verbesserung des Wiarmeiiber-
gangs hervorruft (vgl. Abbildung 5.12). Wie bereits in Abschnitt 5.1.3 erldutert,
wird davon ausgegangen, dass sich der positive Einfluss einer gesteigerten Vo-
lumenstromdichte durch Spriihstrahliiberlagerung und der hemmende Einfluss
eines verschlechterten Fliissigkeitsabflusses gegenseitig aufheben.

4
10 = gy Ay | Ay Mehrlan%enbetrieb:
Probenkoérper: G-Al-12,7
Diisenmodell: Schlick120-0,5
-
- @ ¢Sprk,0 = ¢Sprk,W =90°
N Fsprw = 70 mm
(o] @ 3
g Diise 1 (D1): rgyy o = 70 mm
=z 109 . Diise 2 (D2): 7, o =40 mm
\BM - Diise 3 (D3): g0 = 100 mm
o
fﬂﬁ : = FallCD _
Vio = 0,48 /min ®  Fall CB mit Max(v, )
o Pry = 90 (MF 89 Ma% G)|| ©  Fall CB mit Yv; ¢
107 107 107
{»L!K / m/s

Abbildung C.15: Wirmeiibergangskoeffizient der Spriihnebelkiihlung einer ebenen, glatten Oberflé-
che (G-Al-12,7) im Mehrdiisenbetrieb (drei Diisen) in Abhéngigkeit von der Volumenstromdichte
v k. Fiir Fall CB wird zwischen der maximalen Volumenstromdichte der Diisen (¥ max, ausge-
fullte Symbole) und der Summe der Volumenstromdichten aller Diisen (¥, ¥, ¢, leere Symbole) un-
terschieden.

Unter Beriicksichtigung der obigen Ergebnisse wird fiir die Modellierung
des Mehrdiisenbetriebs (s. Abschnitt 5.3.2.3) mit Spriihstrahliiberlagerung stets
das Maximum der Volumenstromdichte der Diisen (¥, x max) als charakteristi-

sche Fliissigkeitsgeschwindigkeit verwendet.
Charakteristisches Laingenmaf}

Zur Ergénzung der Auswertung in Abschnitt 5.3.2.2 werden mit Abbil-
dung C.16 die Messdaten des Warmeiibergangs fiir unterschiedliche charakteris-
tische TropfengroBen aus Tabelle 2.2 prasentiert.
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Abbildung C.16: Wirmeiibergang der Spriihnebelkiihlung in dimensionsloser Form (Nuy, ¢ /PrL1 / 3)
in Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl Rey ¢ fiir drei unterschiedliche charakteristische Lingen-
malle (dr 3, aus Gl. (2.10) oben links, dr 3, aus Gl. (2.11) oben rechts, dt 5 aus Gl. (2.12) unten
links).

Es wird zwischen dem Sauterdurchmesser dr 3, nach Wang und Lefebvre
[53] aus Gl. (2.10) (oben links), dem Sauterdurchmesser dr 3, nach Radcliffe
[54] aus Gl. (2.11) (oben rechts) und dem volumenspezifischen Median dr 5
nach Longwell [55] aus GL. (2.12) (unten links) unterschieden. Alle drei Trop-
fenmodelle weisen mit mittleren TropfengroBen von 181 pm, 235 um und
138 um einen sehr vergleichbaren Datenverlauf auf. Die Ergebnisse bestétigen,
dass durch Einsatz unterschiedlicher Tropfengréenmodelle die Streubreite der
Messdaten gegeniiber dem Durchmesser der warmeiibertragenden Bezugsfléche
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dy und dem Spriihkegeldurchmesser dy (vgl. Abschnitt 5.3.2.2) deutlich verrin-
gert wird.

Nusselt-Korrelation

Fiir die Anpassung einer Nusselt-Korrelation auf Basis eines klassischen
Potenzansatzes in Abschnitt 5.3.2.3 werden die Messdaten der Spriihnebelkiih-
lung ebener, glatter Oberfldchen mit einer zentrischen Ausrichtung der Diise ver-
wendet. Dabei werden ausschlieSlich Messdaten ohne Rahmenbogen- und mit
Sekundarzerfall beim Spriihstrahlaufprall ausgewahlt. Mit den Féllen der Spriih-
strahliiberlappung A, B, C enthalten die Messdaten sowohl Overspray (C) als
auch eine Kombination aus Filmstrémung und Spriihstrahlaufprall (A und B).
Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Spriihstrahliiberlappungen wird mit
der Definition des Wérmeiibergangskoeffizienten ay in Gl. (5.11) der Transport
thermischer Energie durch die Filmstrdmung vernachléssigt. Da die Aufprallfla-
che der Spriihstrahlen Ay mit der Diisendistanz sinkt, gilt es zu priifen, bis zu
welchem Fliachenverhiltnis Agw/Aw die Wirmeiibertragung durch die
Filmstromung tatsdchlich vernachldssigbar ist.

Vor diesem Hintergrund sind in Abbildung C.17 die Messdaten der
Spriihnebelkiihlung in dimensionsloser Form dargestellt. Es wird zwischen
Messdaten mit fiinf unterschiedlichen Fldchenverhiltnissen Agw/Aw unter-
schieden. Dabei wird 100% (grau), 70% — 100% (blau), 50% — 70% (gelb),
20% — 50% (orange) oder kleiner 20% (rot) der warmetibertragenden Oberfla-
che der MEI Ay von den Spriihstrahlen getroffen. Fiir die geringsten Aufprall-
flachen (rot) wird eine verdnderte Reynolds-Abhéngigkeit beobachtet. Die Mess-
daten weisen einen deutlich verbesserten Warmeiibergang gegeniiber einem
vollstindigen Tropfenaufprall (grau) bei gleicher Reynolds-Zahl auf.
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Abbildung C.17: Warmeiibergang der Sprithnebelkiihlung auf ebenen, glatten Oberflachen in dimen-
sionsloser Form fiir unterschiedliche Flichenverhiltnisse Ag v /Aw.

Ursache des verdnderten Messdatenverlaufs ist der Warmeiibergang der
Filmstromung, welcher dem Spriihstrahlaufprall zugeordnet wird. Mit steigender
Aufprallfliche wird fiir einen Flachenanteil von 20% — 50% nur noch eine ge-
ringe Verbesserung des Warmeiibergangs beobachtet. Ab einem Flachenverhalt-
nis von 50% ist kein Versatz der Messdaten mehr zu erkennen, womit der War-
meiibergang der Filmstromung als vernachldssigbar bewertet wird. Auch die
erweiterte Messunsicherheit der Nusselt- und Reynolds-Zahl steigt mit sinkender
Aufprallfliche aufgrund der zunehmenden relativen Unsicherheit der Diisendis-
tanzbestimmung signifikant an. Unter Beriicksichtigung der obigen Ergebnisse
werden ausschlieBlich Messdaten mit einem Fldchenverhiltnis Ak w/Aw > 0,7
zur Modellentwicklung verwendet, sodass eine Beeinflussung der Ergebnisse
durch die Filmstromung ausgeschlossen wird.

Mit GI. (5.13) wird in Abschnitt 5.3.2.3 die im Rahmen dieser Arbeit an-
gepasste Nusselt-Korrelation présentiert. Die Korrelation basiert auf einer Viel-
zahl von Messpunkten (628) des Eindlisenbetriebs mit einer zentrischen Aus-
richtung. Da die Statorwicklungsenden elektrischer Maschinen nicht immer
zentrisch zum Diisenaustritt ausgerichtet sind, wird die Giiltigkeit der Korrela-
tion fiir azentrische Ausrichtungen untersucht. In Abbildung C.18 werden dazu
am Beispiel des Diisenmodells Schlick45-0,5 vier unterschiedliche azentrische
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Ausrichtungen (Tsprew = 10 mm mit @gpew = 0°%90°180 %270 ° und
Tspri,o = 0 mm) betrachtet. Dabei betrégt die mittlere Abweichung aller Daten-
punkte 25% bei einer maximalen mittleren Abweichung von 28% fiir die 270 °-
Position. Folglich lésst sich Gl. (5.13) auch auf azentrische Ausrichtungen iiber-
tragen.

10! 5
0 zy = (40 — 110) mm

n Zl .
10° - 270° -6 8- -90° Vo= (0,34 - 0,44) /min
Pr; = 103 (MF 90 Ma% G)

10*1 _

DPsprk,w — 0°
= ¢Sprk,W =90°

B O — 180°

107 1 o
o Probenkérper: G-Al-12,7 " Pspuw =270
" f Diisenmodell: Schlick45-0,5 ||[Modellabweichung
107 Ausrichtung: azentrisch 0%
s Tsprko = 0 MM gy v = 10 mm)i— — — +409,
10~

0° 10*% 10° 102 10! 10°
ReL’dm/—

Abbildung C.18: Vergleich der Messdaten des Wérmetibergangs auf ebenen, glatten Oberfldchen bei
azentrischer Ausrichtung in dimensionsloser Darstellung mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13).

Aufgrund der groBen Oberfliche der Wicklungsenden von Statoren mit
verteilten Runddréhten (s. Abbildung 1.1) erfolgt deren direkte Kiihlung durch
Ol-Spriihnebel im Mehrdiisenbetrieb. In Abhiingigkeit von der Position der Dii-
sen wird zwischen Betriebszustinden mit und ohne Uberlagerung der Spriih-
strahlen unterschieden.

Vor diesem Hintergrund wird mit Abbildung C.19 der Wérmeiibergang
des Mehrdiisenbetriebs (drei Diisen, s. Abschnitt 5.1.3) fiir drei unterschiedliche
Diisenmodelle (Schlick45-0,5; Schlick60-0,5; Schlick120-0,5) verglichen.
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| Psprco = Pspricw = 90°
Fsprkw = 70 mm
10° - zy =(20 - 110) mm
1 I./L,O = (0,4 - 0,5) I/min
% 107 4 Pry = 92 (MF 89 Ma% G)
EE 102 ] ®  Schlick45-0,5
s Probenkbrper: G-AL12.7 = Schl?ck60-0,5
. Diise 1 (D1): g, =70 mm M:deﬁfffvliﬁiffﬂg’s
Diise 2 (D2): rgyy o = 40 mm 0%
. | Dusel 3 (D3):IrSprk,0 - IIOO MM 4409%
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Abbildung C.19: Vergleich der Messdaten des Warmeiibergangs auf ebenen, glatten Oberfléchen
beim Mehrdiisenbetrieb in dimensionsloser Darstellung mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13).

Die Messdaten enthalten Betriebszustdnde mit den Féllen CD und CB der
Spriihstrahliiberlappung (s. Abbildung 5.11). Unter Beriicksichtigung der Er-
kenntnisse aus Abschnitt 5.3.2.1 wird flir die Bestimmung der Volumenstrom-
dichte stets der Maximalwert der Diisen (¥, x max) Verwendet. Die mittleren Ab-
weichungen betragen 7% fiir die Schlick45-0,5, 6% fiir die Schlick60-0,5 und
4% fiir die Schlick120-0,5. Eine Summation der auftreffenden Volumen-
stromdichten jeder Diise verschlechtert das Modellergebnis. Es wird vermutet,
dass sich der positive Effekt einer steigenden Volumenstromdichte im Aufprall-
bereich und der negative Effekt eines verschlechterten Fliissigkeitsabflusses
durch die angrenzenden Spriihstrahlen aufheben.

Validierung des Modellfluidkonzepts

Zur Veranschaulichung der Modellergebnisse sind in Abbildung C.20 die
Messdaten des MF (rot) und ATF VI (blau) aus Abbildung 5.10 in dimensions-
loser Form (Nuy, 4, / PrLl/ * und Rey 4., ) dargestellt. Aus der Auftragung geht

hervor, dass durch die Entdimensionierung der Messdaten ein einheitlicher Zu-
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sammenhang fiir beide Fliissigkeiten geschaffen wird. Der Einfluss unterschied-
licher Stoffdaten, im Besonderen der Wérmeleitfahigkeit, wird korrekt abgebil-
det.

10% 4= 10%7=
10t Vio = 0,59 Vmin; Pry = 111 10t Vio ® 0,59 Umin; Pry; = 187
. 10°4 - 10%4 -
107 -t L 107 -
S - S
S 2 - S~ 2 -
~ 107 - <107
£ 101 Probenkérper: G-Al-12,7 5 101
& Ausrichtung: zentrisch | &
= 10 Fepew = sprko = 0mm [ = 1074
10—5, L] MF (88 Ma% G) 10—5,
. = ATF VI ]
10~ : ; ‘ 107 ‘ : :
0% 10° 102 10" 10° 0% 10° 10?107 10°
ReL’dm /= ReLsdros /=

Abbildung C.20: Vergleich der Messdaten des MF (rot) und ATF VI (blau) bei identischer Prandtl-
Zahl (Pr, = 111, links und Pry, = 187, rechts) sowie bei gleichem Volumenstrom am Diisenaustritt
(VL_O ~ 0,59 1/min) aus Abbildung 5.10 in dimensionsloser Form.

Modelliibertrag auf Statorwicklungsenden

Fiir Probenkdrper von Statorwicklungsenden mit einer wellenseitigen
Messposition wird die Volumenstromdichte vk unter Verwendung von
Gl. (C.6) bestimmt. Wie auch fiir radiale und axiale Messpositionen basiert der
Ansatz auf dem Modell von Estes und Mudawar [73] aus Gl. (2.21), welcher in
das Zylinderkoordinatensystem der Spriihkammer transformiert ist. Aufgrund
der verdnderten Oberfldchenkriimmung (konkav) wird der Radius rK(qoSprk) un-
ter Verwendung von Gl. (C.3) bestimmt.

VLK =
9npt(ZW) 2
2

tan<

i Q, fZSprk,W"'bz,Z/Z TSprk,w V]_,,o
_ 2
Ag Q1 Jzsprkw—b22/2 2 TE'(TK((PSprk)) (1_COS<90pt2(ZW))>

3 d¢SprdeSprk

2\ 2
oW
1+ -
( <ZW”Sprk.W'(C"S(‘/’Sprk)‘l))>
mit Q; = Q — arcsin (bz—'l); Q, = Q + arcsin (L)

2 TSprk,W TSprk,w

(C.6)
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mit 1. NBryw < TK(‘PSprk) und
TSprkw
(TSprk,w+Zw)>
In Abbildung C.21 werden die Messdaten der Sprithnebelkiihlung von
Statorwicklungsenden bei einem elektrischen Fiillfaktor der Statornuten von
30% mit der Nusselt-Korrelation aus Gl. (5.13) verglichen.

2.NB @gpri < arccos (

10?
zy = (8 = 100) mm
10' V.o = (0,3 = 0,72) Umin
T Pr, = 94 — 240
=~ (MF 89 Ma% G - 92 Ma% G)
E” 1074
= ® VR-rad-FF30-T-6,28
1074 m VR-ax-FF30-5,5
5 Modellabweichung
= 10731 0%
c Diisenmodell: Schlick45-0,5|- - - +409
10744 Ausrichtung: zentrisch
107 Fsprk,w = Fsprko — 0 MM
107° 10 1073 102 107" 10° 10" 102

Re , |-

T,0.5

Abbildung C.21: Vergleich der Messdaten des Warmeiibergangs der Spriihnebelkiihlung auf Stator-
wicklungsenden mit verteilten Runddrahtwicklungen (elektrischer Fiillfaktor von 30%) bei unter-

schiedlichen Messpositionen (radial, axial) in dimensionsloser Form mit der Nusselt-Korrelation aus
Gl. (5.13).

Die mittlere Abweichung bei der radialen Messposition (VR-rad-FF30-

T-6,28) betrigt 24% und bei der axialen Messposition 33%. In Summe liegen
80% der 163 Messpunkte innerhalb eines Konfidenzintervalls von +40%.
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D Ergianzungen zu Kapitel 6

D.1  Ubersicht der Messdaten

Axiale Fliissigkeitszufuhr

In Abbildung D.1 ist eine Ubersicht der Anzahl aller Messpunkte des kon-
vektiven Warmeiibergangs der Sprithnebelkiithlung innerhalb der generischen
elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszufuhr dargestellt. Mit fiinf unter-
schiedlichen azimutalen Orientierungen der Wicklungsenden (ER-ax-1;2;3;4;5)
und zwei Diisenkonfigurationen (D-1, D-2) wurden in Summe 1804 unterschied-
liche Messungen durchgefiihrt.

10004 Endring: ER-VR-rad-G-Al-12,7
Diisenkonfigurationen:

B D-1
D2
100 4
104 |
1_

ER-ax-1 ER-ax-2 ER-ax-3 ER-ax-4 ER-ax-5
Orientierungen der Statorwicklungsenden / —

Anzahl Messpunkte / —

Abbildung D.1: Anzahl der Messpunkte des lokalen Warmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung von
glatten Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissig-
keitszufuhr.
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Eine Ubersicht der zugehdrigen Betriebsparameter- und Stoffdatenberei-
che ist in Tabelle D.1 enthalten. Die Stoffdatenbereiche sind dimensionslos in
Form der Prandtl- und Ohnesorge-Zahl dargestellt.

Tabelle D.1: Ubersicht der untersuchten Betriebsparameter und Stoffdaten zur Charakterisierung des
konvektiven Wiarmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung auf glatten Statorwicklungsenden innerhalb
der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszufuhr. Die Parameterbereiche sind
der jeweiligen azimutalen Orientierung der Statorwicklungsenden (s. Abbildung 6.1) zugeordnet.

ER- ER- ER- ER- ER-

Parameter ax-1 ax-2 ax-3 ax-4 ax-5
/ Min 42 42 92 92 4
Zw / mm Max 192 192 192 192 20
. . Min 04 045 046 046 045
Vo /1/min
' Max 067 0,68 066 0,66 067
in 47 46 & 43 51
App / bar Min

Max 9,7 9,8 9,6 9,7 9,9
Min 60 51 61 60 60

0, (zy) | °©
opt(Zw) Max 87 98 84 83 88

D-1;

Diisenkonfiguration / — — b 2’ D-1 D-1 D-1 D-1
/1/mi Min O 0 0 0 0
TR/ 2/ Max 10*  10* 0 10* 10

Min 106 74 110 108 112
Pn,

Max 193 346 187 192 208
Ohy Min 0,05 0,034 0,051 0,05 0,052
° Max 0,089 0,158 0,086 0,089 0,096
Mit Abbildung D.2 wird die zugehdrige dimensionslose Darstellung der
untersuchten Stoffdatenbereiche in Form der Prandtl- und Ohnesorge-Zahl pra-
sentiert. Als charakteristisches Langenmal} wird ein Durchmesser der Diisenaus-

tritts6ffnung d, von 1 mm verwendet. Die Messdaten des MF (Pr;, = 70 — 350;
Ohd0 = 0,033 — 0,15) bilden den Betriebsbereich des ATF VI (rote Linie) voll-

stindig ab.
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400 :
_ 7||Endring: ER-VR-ax-G-Al-12,7
% ® MF (87 - 88) Ma% G
d - — —ATF VI
300 , (1) Anlaufbereich ATF VI
e 9L <60°C

M (2) Betriebsbereich ATF VI
9.4 = (60 - 90) °C

(3) Uberlastungsbereich ATF VI
94> 90 °C

0,00 0,05 0,10 0,15
Oh, | -

Abbildung D.2: Ubersicht der untersuchten Prandtl- und Ohnesorge-Bereiche des MF (blau) inner-
halb der generischen elektrischen Maschine bei axialer Fliissigkeitszufuhr. Als Referenz werden drei
Temperaturbereiche des ATF VI (rote Linie) unterschieden: der Anlaufbereich (1), der Betriebsbe-
reich (2) und der Uberlastungsbereich (3). Die zugehdrigen Maximal- und Minimalwerte sind in Ta-
belle D.1 enthalten.

Radiale Fliissigkeitszufuhr

In Abbildung D.3 ist eine Ubersicht der Anzahl aller Messpunkte des kon-
vektiven Warmetibergangs der Sprithnebelkiihlung innerhalb der generischen
elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszufuhr dargestellt. Mit vier unter-
schiedlichen azimutalen Orientierungen der Wicklungsenden (ER-rad-1;2;3;4)
und einer Diisenkonfiguration (D-3) wurden in Summe 1020 unterschiedliche
Messungen durchgefiihrt.
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1000+ Endring: ER-VR-rad-G-Al-12,7

Dﬁsenkonﬁguration:
1 J

I D-3
ER-rad-1 ER-rad-2 ER-rad-3 ER-rad-4
Orientierungen der Statorwicklungsenden / —

Anzahl Messpunkte / —
S

Abbildung D.3: Anzahl der Messpunkte des lokalen Warmeiibergangs der Sprithnebelkiihlung von
glatten Statorwicklungsenden innerhalb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissig-
keitszufuhr.

Eine Ubersicht der zugehdrigen Betriebsparameter- und Stoffdatenberei-
che ist in Tabelle D.2 enthalten. Die Stoffdatenbereiche sind dimensionslos in
Form der Prandtl- und Ohnesorge-Zahl dargestellt. Eine negative Drehzahl der
Welle ng entspricht einer Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn, betrachtet von
der Beliiftungsseite der Maschine.

Tabelle D.2: Ubersicht der untersuchten Betriebsparameter und Stoffdaten zur Charakterisierung des
konvektiven Warmeiibergangs der Sprithnebelkithlung auf glatten Statorwicklungsenden innerhalb
der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszufuhr. Die Parameterbereiche sind
der jeweiligen azimutalen Orientierung der Statorwicklungsenden (s. Abbildung 6.2) zugeordnet.

ER- ER- ER- ER-

p t

arameter rad-1 rad-2 rad-3 rad-4

o mm Min 6 6 6 6

w Max 16 12 16 16

Viy /1/min Min 041 041 032 04

Lo Max 0,64 0,63 064 0,64
Min 4 3,8 3,2 4

App / bar Max 87 86 92 8,8
Min 60 64 57 60

0,.(zw) /°

opt(Zw) Max 83 85 84 83
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Diisenkonfiguration / — - D-3 D-3 D-3 D-3
. Min 0 0 -10* 0
"/ 1/min Max 0 0 104 0
Pr, Min 116 109 113 118
Max 207 189 205 209
Ohy Min 0,053 0,05 0,052 0,054
’ Max 0,094 0,086 0,093 0,095

Mit Abbildung D.4 wird die zugehorige dimensionslose Darstellung der
untersuchten Stoffdatenbereiche in Form der Prandtl- und Ohnesorge-Zahl pra-
sentiert. Als charakteristisches Langenmall wird ein Durchmesser der Diisenaus-
trittséffnung dy von 1 mm verwendet. Die Messdaten des MF (Pr;, = 110 —
210; Ohd0 = 0,048 — 0,092) bilden den Betriebsbereich des ATF VI (rote Li-
nie) vollstandig ab.

400
_ 7||Endring: ER-VR-rad-G-Al-12,7
e ® MF (89 - 90) Ma% G
s - - —ATF VI
3001 , (1) Anlaufbereich ATF VI
e
, G10<60°C
(M

(2) Betriebsbereich ATF VI
9,4 = (60 = 90) °C

(3) Uberlastungsbereich ATF VI
94> 90 °C

0,05

0,00
Oh, | -

Abbildung D.4: Ubersicht der untersuchten Prandtl- und Ohnesorge-Bereiche des MF (blau) inner-
halb der generischen elektrischen Maschine bei radialer Fliissigkeitszufuhr. Als Referenz werden drei
Temperaturbereiche des ATF VI (rote Linie) unterschieden: der Anlaufbereich (1), der Betriebsbe-
reich (2) und der Uberlastungsbereich (3). Die zugehdrigen Maximal- und Minimalwerte sind in Ta-
belle D.2 enthalten.
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D.2 Reproduzierbarkeit der Messdaten

In Abbildung D.5 sind die Reproduktionsmessungen der generischen
elektrischen Maschine unter Verwendung des modularen Statorendrings mit ra-
dialer Messposition (ER-VR-Rad-G-12,7) dargestellt. Die Fliissigkeit wird tiber
das Maschinengehéuse aus radialer Richtung durch vier Diisen (Schlick45-0,5)
zugefiihrt. Der MAPR hat einen Wert von 3%.

30

Femw = 87,5 mm,; Pemw = 45°
Femw = 87,5 mm; gy = 135°
Femw = 87,5 mm; gy = 225°

Fevaw = 87,5 mm; gy = 315°

Messumgebung: generische EM
Endring: ER-VR-rad-G-12,7
Diisenmodell: 4 x Schlick45-0,5
Flissigkeitszufuhr: radial
Ausrichtung: zentrisch und azentrisch

Peto = 45° 90°; 270°; 315°

ZEMW = ZEM0 = 38,5 mm

zw = 16 mm; Pry = 115

37 Datum der Messungen:
m (08.12.2022

0 w IO 0 09.12.2022

00 02 04 06 08 10

V. o/ Umin

Abbildung D.5: Reproduzierbarkeit der Wérmeiibergangsmessungen innerhalb der generischen
elektrischen Maschine (ER-VR-Rad-G-12,7) bei radialer Fliissigkeitszufuhr.

In Abbildung D.6 sind die Reproduktionsmessungen bei axialer Fliissig-
keitszufuhr und axialer Messposition (ER-VR-Ax-G-12,7) dargestellt. Die Aus-
richtung der Diisen zur wirmeiibertragenden Oberfldche ist azentrisch. Der
MAPR betragt 39%, wobei die Abweichung zwischen Erst- und Reproduktions-
messung mit steigender Tropfenaufprallfliche (zyy = 20 mm) auf 13% absinkt.
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20 B W= 82,5° Messumgebung: generische EM
’ Endring: ER-VR-ax-G-12,7
B gpyw = 172,5° .. .
’ Diisenmodell: 4 x Schlick45-0,5
159 ® oy =262,5° Flissigkeitszufuhr: axial
g B Opyw = 352,5° Ausrichtung: azentrisch
g Pento = 0% 90°; 180°; 270°
Z 10 ‘%g‘: Fewmo = Femw = 72,5 mm
z
S % - Vo~ 0,66 Umin; Pr, ~ 114
1 8 e
e A Datum der Messungen:
E e m 08.08.2022
0 T T T T o 25.08.2022
0 5 10 15 20 25
Zy / mm

Abbildung D.6: Reproduzierbarkeit der Wérmeiibergangsmessungen innerhalb der generischen elek-
trischen Maschine (ER-VR-Ax-G-12,7) bei axialer Fliissigkeitszufuhr.

D.3 Ergdnzende Darstellungen

In Abbildung D.7 ist die schematische Fliissigkeitsverteilung auf den
Statorwicklungsenden bei radialer Fliissigkeitszufuhr fiir die azimutale Orientie-
rung ER-rad-2 (s. Abbildung 6.2) dargestellt. Die Darstellung ist maBstabsge-
treu, wobei der Querschnitt des Spriihkegels einem Betriebspunkt aus Abbil-
dung 6.12 (Vo = 0,63 1/min) zuzuordnen ist.
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Diisenmodell: Schlick45-0.5
VL,o ~ 0,63 1/min; zyy = 10 mm
Pr, = 116 (MF 90 Ma% G)

Abbildung D.7: Schematische Darstellung der Fliissigkeitsverteilung auf den Statorwicklungsenden
bei radialer Fliissigkeitszufuhr (D-3 und ER-rad-2 s. Abbildung 6.2). Die Darstellung ist mafstabs-
getreu und der Sprithkegelquerschnitt einem beispielhaften Betriebszustand aus Abbildung 6.12
(V0 = 0,63 1/min) zuzuordnen.

E Stoffdaten

E.1  Ole aus der Literatur

Es existiert eine Vielzahl an Verdffentlichungen zur Ol-Spriihkiihlung
elektrischer Antriebsmaschinen. Die {iberwiegende Mehrheit der Arbeiten ent-
hilt keine oder nur unvollstdndige Angaben zu den Typenbezeichnungen und
Stoffdaten der Ole. Zur besseren Einordnung ist in Tabelle E.1 eine Ubersicht
der verdffentlichten Stoffdatenbereiche unterschiedlicher Ole, die zur Spriihne-
belkiihlung eingesetzt wurden, dargestellt. Die Stoffdaten aus der Arbeit von
Sindjui et al. [25] wurden unter Einsatz der Digitalisierer-Funktion der Software
OriginPro 2023 bestimmt.
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Tabelle E.1: Ubersicht der Stoffdatenbereiche von Olen aus Sprithnebelkiihlungssystemen elektri-
scher Antriebsmaschinen. Die Abkiirzung k. A. entspricht keiner Angabe.

Quelle / Stoffda- Liu et al. Davin Sindjui Gron-
ten [21] et al. [24] et al. [25] wald et
al. [26]
Syntheti- k. A. I-1IT PAO ATF
sches IVk. A.
Schmier6l
oo / kg/m3 951,1 k. A. 797 — 846 845
(15°C) (30°C) (15°0)
732 =777
(130°C)
cpu/)/(kg-K) 1859 k. A. 2046 — 2256 1980
(37,8°C) (30°0C) (40°C)
2433 - 2779
(130°C)
AL/ W/(m - K) 0,151 k. A. 0,138 — 0,148 0,14
(37,8°C) (30°C) (40°0C)
0,118 -0,128
(130°C)
vy - 10 / m?/s 12,46 30 (50°C) 10,5-38,6 36,1
(40°C) 12 (75°C) (30°C) (40°C)
1,4 — 4,5 7,3
(130°C) (100 °C)
o, / N/m k. A. k. A. k. A. k. A.

E.2  Modellfluid (wassrige Glyzerinlésungen)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Stoffdaten von reinem Glyzerin
(99,5% Reinheitsgrad), destilliertem Wasser und wissrigen Glyzerinldsungen
(79,90,91,95 Ma% G) bestimmt. Fiir alle Fliissigkeiten wurde ein Temperatur-
bereich von 30 °C bis 90 °C untersucht. Die Dichtemessungen (p;,) erfolgten un-
ter Einsatz eines Biegeschwingers (DMA4100, Anton Paar). Die dynamische
Viskositét () wurde mit einem Kugelfall-Viskosimeter (Typ C, HAAKFE) be-
stimmt. Die Messung der Oberflachenspannung (o;,) erfolgte unter Einsatz eines
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Tropfenvolumen-Tensiometers (TVT2, LAUDA). Die spezifische isobare Wir-
mekapazitit (c,;) wurde mit einer Differential-Scanning-Calorimetry (DSC
Q2000, T4 Instruments) bestimmt und zur Messung der Warmeleitfahigkeit (4;)
die Heizdraht-Methode (LAMBDA, F5 Technologie) verwendet. Aus den zuge-
hérigen Messdaten wurden temperatur- und zusammensetzungsabhéingige Stoff-
datenmodelle abgeleitet, welche bereits in [138] verdffentlicht sind.

E.3  Getriebeol Typ Dexron ATF VI

Die Stoffdaten des Getriebedls vom Typ Dexron ATF VI wurden, wie
auch die des MF, in einem Temperaturbereich von 30 °C bis 90 °C bestimmt. Die
eingesetzte Sensorik ist ebenfalls identisch zu der des MF. In Riicksprache mit
dem Hersteller des Getriebedls diirfen keine Stoffdatenmodelle angegeben wer-
den, weshalb in Tabelle E.2 ausschlielich die Wertebereiche der Stoffdaten pra-
sentiert werden. Fiir eine bessere Einordnung der Stoffdaten des ATF VI in den
Wertebereich des MF sind weiterhin die Stoffdaten einer exemplarischen Zusam-
mensetzung (90 Ma% G) enthalten.

Tabelle E.2: Ubersicht der Stoffdatenbereiche des Getriebedls vom Typ Dexron ATF VI bei Fliissig-
keitstemperaturen von 30 °C bis 90 °C. Zur besseren Einordnung in den Wertebereich des MF sind
zusétzlich die Stoffdaten einer beispielhaften Zusammensetzung (MF mit 90 Ma% G) enthalten.

Stoffgrofie Dexron ATF VI MF mit 90 Ma% G
oL/ kg/m3 796 — 835 1189 — 1229

n. /mPa-s 6,3 — 34,2 8—-103,8

o,/ mN/m 24,7 — 29,3 57,8 — 63,6

cpu/ )/ (kg K) 2093 — 2299 2577 — 2798

AL/ W/(m-K) 0,133 — 0,142 0,317 — 0,327

E.4 Messelement Materialien

Die Wirmeleitfiahigkeit Ag aller verwendeten Materialien der MEI (EN
AW-2007 und EN CW004A) wurde experimentell in einem Temperaturbereich
von 30 °C — 130 °C ermittelt. Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurde
die Definition der Temperaturleitfahigkeit a aus Gl. (E.1) verwendet.

Ar

a= E.l
Pr - Cor (E.D)
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Die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit erfolgte in einem Tempera-
turbereich von 30 °C — 130 °C (A9 = 10 °C) in einer Stickstoff- und Heliumat-
mosphiére durch einen Laser Flash Analysator (LFA 467, NETZSCH). Die spezi-
fische isobare Wirmekapazitét ¢, wurde im gleichen Temperaturbereich mit
einer Differential-Scanning-Calorimetry (DSC Q2000, TA Instruments) gemes-
sen. Die Dichtemessungen erfolgten bei 23,5 °C mit einem Pyknometer (Micro-
Ultrapyc 1200e, Quantachrome).

Aus den Messdaten wurden im Anschluss die in Gl. (E.2), (E.3) und (E.4)
enthaltenen Modellgleichungen entwickelt. Dabei wird auch zwischen unter-
schiedlichen Chargen (1, 2) der Legierungen unterschieden.

Aais = (144,45 + 0,13 - 9/°C) W/(m - K) (E.2)
Aalz = (141 4 0,12 - 9/°C) W/(m - K) (E.3)
Acy = (375,84 — 0,11 -9/°C) W/(m - K) (E.4)
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