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Zusammenfassung 

Der Bedarf an elektrischer Energie, insbesondere in der dritten Welt, nimmt ständig zu. Um 

diesen Bedarf zu decken, bedarf es neuer leistungsstarker und gleichzeitig bezahlbarer Kraft-

werke mit hohen Wirkungsgraden. Die Kosten der eingesetzten Kraftwerksgeneratoren lassen 

sich deutlich durch die Steigerung der Leistungsdichten senken. Dies kann nur erreicht wer-

den, wenn die bei der Energieumwandlung entstehenden Verluste wirkungsvoll abgeführt 

werden. Somit hat die Problematik der effektiven Kühlung bei der Auslegung von elektri-

schen Maschinen großer Leistungen einen sehr hohen Stellenwert. 

Die folgende Arbeit befasst sich mit den Volumenströmen des Kühlgasmediums in Kraft-

werksgeneratoren, die durch die speziell hierfür installierten Gebläse erzwungen werden. 

Es wird ein neues Verfahren zur Berechnung der Volumenstromverteilung des Kühlgases in 

elektrischen Maschinen großer Leistungen entwickelt. Die beiden bisher getrennt angewand-

ten Berechnungsarten, nämlich die Netzwerkanalyse mit den Wärmequellen sowie die FE-

Methode, werden miteinander so verknüpft, dass die jeweiligen Vorteile ausgenutzt und die 

Nachteile weitgehend reduziert werden. Auf diese Weise werden eine verbesserte Genauigkeit 

und leichtere Handhabung bei der Berechnung der Kühlgasverteilung erreicht.   

Das Verfahren der klassischen Netzwerktheorie wird beibehalten, jedoch werden für die 

wichtigsten Komponenten, wie Nutgrundkanäle, Stator und Rotorwickelköpfe mit Hilfe eines 

dreidimensionalen FE-Programms die Widerstandskennlinien bestimmt und in das klassische 

Strömungsnetzwerk eingebunden. Die Auflösung des Netzwerks erfolgt mit Hilfe des kom-

merziellen Programms Flowmaster, das speziell für die Analyse von Wärmenetzwerken ent-

wickelt wurde. 

Die durchgeführte Simulation wurde für einen reellen Generator durchgeführt, für den auch 

im Prüffeld die Volumenströme und Druckabfälle an allen signifikanten Maschinenorten ge-

messen wurden. Die Berechnungen wurden sowohl für das „klassische“ als auch für das er-

weiterte Netzwerkmodell durchgeführt und miteinander verglichen. 

Hierbei hat sich gezeigt, dass durch Einsatz des neuentwickelten kombinierten Verfahrens 

gerade in den durch die Verluste stark beanspruchten Bereichen, wie z. B. den Wickelköpfen 

der Maschine oder den Nutgrundkanälen, eine deutliche Verbesserung der Berechnungs-

genauigkeit von Volumenströmen (bis zu 20 %) erreicht werden konnte. Für die Auslegung 

der Maschinen ergeben sich hierdurch wichtige Erkenntnisse, da gerade diese Bereiche bei 

aktuellen Konstruktionen die angestrebte Leistungserhöhung begrenzen. 

Ein weiterer Vorteil des neuen Verfahrens liegt darin, dass durch die weitgehend  formalisier-

te Erstellung des Modells der Zeitaufwand für die Durchführung der Simulation deutlich ver-

kürzt wird. Hinzu kommt, dass die ermittelten Widerstandskennlinien nahezu linearen Cha-

rakter aufweisen und in bezogener Darstellung für andere Maschinentypen übernommen wer-

den können. 
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Kapitel 1 Einleitung 

1.1     Steigerung der Einheitsleistung durch Verbesserung der Kühlung  

Werner von Siemens entwickelte den ersten praxistauglichen Generator im Jahr 1866, dessen 

magnetischer Kreis aus massivem Eisen gefertigt war. Die induzierten hohen Wirbelströme 

im Eisen verursachten eine hohe Erwärmung des Stators und begrenzten dadurch die Maschi-

nenleistung. 1875 führte der belgische Elektrotechniker Z. T. Gramm erstmals das laminierte 

Blechpaket im Generator ein [1]. Im Jahre 1901 wurde der zylinderförmige und schnell hoch-

drehende Generator bei BBC (Brown, Boveri & Cie) in Baden (Schweiz) [2] entwickelt. 

Durch die Einführung der Roebelstäbe im Jahr 1912 konnten die Wirbelströme und somit 

auch die Kupferverluste in den Ständerstäben deutlich reduziert werden, was schließlich in 

Verbindung mit isolierten Kupferlamellen die Ausführung der Ständerstäbe mit hohem Quer-

schnitt ermöglichte. Am Ende der 1920er Jahre erreichten die größten Maschinen Leistungen 

von 200 MVA.  

Durch die ständige Verbesserung der Kühlungsart konnten die zulässigen Stromdichten deut-

lich gesteigert werden, so dass aus dem gleichem Maschinenvolumen höhere Einheitsleistun-

gen gewonnen werden können. In Abbildung 1.1 sind die zulässigen Stromdichten und die 

Verluste für die unterschiedlichen Kühlmittel zusammengestellt. 

 

Kühlung                           Luft indirekt                                Wasserstoff        Wasser            Flüssiges 

Direkt                                         Heilum 

Wärmeabfuhr 

 

 

Stromdichte                             3                                          13                      18                   220 

(A/mm
2
) 

Stromwärmeverluste               200                                    3500                  5200                   0 

(KW/m
3
) 

Abbildung 1.1: Zusammenhang zwischen den zulässigen Stromdichten und verwendeten Kühlmit-

teln [3] 

 

In den 30er Jahren führte Westinghouse in den USA die Wasserstoffkühlung ein. Diese ver-

besserte die Effizienz der Wärmeübertragung und somit die Maschinenkühlung erheblich.   
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Eine weitere Steigerung der Einheitsleistung wurde im Jahr 1956 in England durch die Ein-

führung der Wasserkühlung in den Wicklungsstäben des Stators erreicht. Der nächste bedeu-

tende Entwicklungsschritt war im Jahre 1970 die Ausweitung der Wasserkühlung auf den 

Rotor von Westinghouse in den USA und Kraftwerk Union in Deutschland, wodurch die Ge-

neratorleistung auf 900 MVA gesteigert wurde. 

Wegen der komplizierten Technik und der hohen Kosten wird diese Ausführung bei den heu-

tigen 2- und 4-poligen Generatoren nur im höchsten Leistungsbereich von 900 MVA bis 2000 

MVA verwendet.  

Unabhängig von der Kühlungsart der Wicklungen in Stator und Rotor werden das Blechpaket 

und das Gehäuse mit Gas (Wasserstoff bzw. Luft) gekühlt.    

Ein weiterer großer Leistungssprung könnte zukünftig durch die Einführung supraleitender 

Materialien für die Stator- und Rotorwicklungen erreicht werden. Bereits im Jahre 1992 wur-

de ein Prototyp eines 850-MVA-Generators bei Siemens in Mülheim fertiggestellt, der jedoch 

aufgrund seiner sehr komplexen Technologie und der damit verbundenen Ausfallgefahr bis 

heute nicht in Kraftwerken eingesetzt wurde. 

Im Jahre 1960 wurde ein neu entwickelter Isolationsstoff auf Basis der Micafoliumbandisolie-

rung eingeführt, wodurch die Maschinen bei Temperaturen bis 155 
o
C betrieben werden kön-

nen [4]. Eine weitere Leistungssteigerung konnte durch die Erhöhung des Rotorbauvolumens 

erreicht werden. Hierbei sind jedoch die konstruktiven Grenzen für die aktive Ballenlänge L 

durch den zulässigen Schlankheitsgrad = L/D  und den Außendurchmesser des Rotors D 

erreicht.  

Weltweit werden ca. 12000 Kraftwerke mit einer Leistung von 50 MVA bis 1800 MVA zur 

Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie betrieben: in Finnland befindet sich 

zur Zeit das größte nukleare Kraftwerk mit einer Blockleistung von 2000 MVA in der Phase 

der Inbetriebnahme.  

In Abbildung 1.2 ist die Zuordnung des Leistungsgewichtes zu der Blockleistung am Beispiel 

bereits ausgeführter und geplanter Generatoren dargestellt. 
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Abbildung 1.2: Entwicklung des Leistungsgewichtes von Turbogeneratoren [5]  

 

Hieraus geht hervor, dass die Erhöhung der Einheitsleistung vor allem durch den Einsatz bes-

serer Kühlsysteme möglich ist. 

Die Grenzen zwischen den Bauarten sind fließend und variieren von Hersteller zu Hersteller. 

Bei der aktuellen Entwicklung von Turbogeneratoren werden folgende Ziele angestrebt: 

- Erhöhung der Effizienz  

- Verbesserung der Zuverlässigkeit   

- Reduzierung der Produktionskosten  

- Neue Konstruktionslösungen. 

Um die oben dargestellten Forderungen zu erfüllen, werden immer häufiger aufwendige Was-

serstoffkühlungen und die Wasser-Wasserstoffkühlungen durch einfachere Luft- oder reine 

Wasserstoffkühlungen ersetzt, denn die Luftkühlung besitzt folgende Vorteile:  

-   Es wird kein zusätzliches Kühlmedium benötigt. 

-   Der Aufbau des Kühlsystems ist einfacher. 

-   Es sind keine speziellen technischen Maßnahmen für die Abdichtung des Wasserstoff- bzw. 

des Wasserkreislaufes notwendig. 

Ausgeführte Generatoren 

 

Geplante Generatoren 
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Gegenwärtig erreichen die größten luftgekühlten Generatoren eine Leistung von bis zu 500 

MVA. Zur weiteren Leistungssteigerung müssen neue konstruktive Lösungen und verbesserte 

Materialien eingesetzt werden. Zu den vielversprechendsten Maßnahmen gehören:  

1. Verbesserung der Konstruktion des Ständerstabes, der aus mehreren Teilleitungen zusam-

mensetzt wird. Der Querschnitt des einzelnen Teilleiters wird minimiert, damit die durch 

Wirbelströme verursachten Wärmeverluste abnehmen, gleichzeitig verändert sich die Form 

des Querschnitts der einzelnen Teilleitern einer Viereck- zu einer Kreisform. 

 

2. Verbesserung der Kühlung des Blechpaketes und des Abschirmringes  im Bereich der End-

zone der Maschine. Durch Reduzierung der Paketbreite und Einsatz der Wasserkühlung im 

Abschirmring kann die Kühlung deutlich verbessert werden.  

 

3. Verbesserung der Kühlsysteme durch Einsatz einer größeren Anzahl von Luftkammern, um 

die Effizienz der Kühlung zu steigern.       

                                                                                                                

 

Abbildung 1.3:  Vierpoliger Turbogenerator mit einer Leistung von 1700 MVA [1] 

 

Weiteres Potential für die Steigerung der Einheitsleistung wurde bei den Generatoren mit 

Hochtemperatur-Supraleitern (HTSL) erkannt. Bei diesen Maschinen werden die Läufer- und 

Ständerwicklungen aus supraleitenden Materialien ausgeführt und auf tiefe Temperaturen von 

ca. 80 K mit flüssigem Stickstoff gekühlt.  

Neben den ursprünglichen Supraleitern  der ersten Generation (Bi-2223) werden gegenwärtig 

HTSL der zweiten Generation auf Basis des Yttrium-Barium-Kupferoxides (YBCO) entwi-

ckelt. Die aus verdrillten HTSL bestehenden Roebelstäbe erlauben eine flexible Anpassung an 
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die Spannungs- und Stromverhältnisse in den Wicklungen. Aber der große Preisunterschied 

zwischen dem HTSL-Material und dem heutigen Kupfer verhindert, dass dieses Material für 

den Wicklungsbau in Rotor und Ständer eingesetzt wird. Es wird erwartet, dass in der Zukunft 

der Preis für die Supraleiter deutlich abnimmt [2]. 

Die Generatoren mit supraleitenden Wicklungen weisen gegenüber den konventionellen Ma-

schinen klare wirtschaftliche Vorteile auf: 

- Materialeinsparung 

- kleine Abmessungen und Gewichte 

- Wirkungsgradverbesserung 

- höhere Maschinenspannungen. 

 

Sie sind den konventionellen Generatoren auch technisch klar überlegen durch: 

- größere Stabilität und kleinere Reaktanzen 

- höherer Blindleistungsbereich im untererregten Betrieb 

- höhere zulässige Schieflastbelastung 

-   Verzicht auf Wasserstoff als Kühlgas, was für konventionelle Maschinen dieser Größe   

     Grundvoraussetzung für das Erzielen der Leistung ist. 

 

Wie groß die Einsparungen durch den Einsatz von supraleitenden Wicklungen sind, lässt sich 

aus dem Vergleich repräsentativer Größen in Abbildung 1.4 ablesen. 

 

 

 

 

Abbildung 1.4: Gegenüberstellung der Eigenschaften konventioneller und supraleitender Generato-

ren [6]  

Supraleitender Generator Konventioneller  Generator 

Verluste im konventionellen Generator 100% 

Verluste im supraleitenden Generator <60% 

Supraleitender   

Generator 

Konventioneller  

Generator 

 

Effizienz in % 

                      

 

Last 
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Über 100 Jahre lang sind unterschiedliche Formen von Turbogeneratoren entwickelt worden, 

um die steigenden Bedürfnisse der Energieversorgung zu erfüllen. Die Reduzierung der Ver-

luste ist immer die wichtigste Aufgabe gewesen. Daher werden auch in der Zukunft neue 

Technologien eingeführt, welche die Einheitsleistung und den Wirkungsgrad relativ steigern 

werden. 

Vor diesem Hintergrund kommt in der Zukunft dem in dieser Arbeit behandelten Thema 

„Analyse der Temperaturverteilung und Wärmeabfuhr in Kraftwerksturbogeneratoren“ große 

Bedeutung zu. 
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1.2     Entwurf des Kühlsystems 

Eine Überhitzung der Maschine kann zur Beschädigung der Isolationsschicht in den Stator- 

und Rotorstäben führen, welche in der Regel Windungs- und Phasenschlüsse oder Erdschlüs-

se hervorruft. Diese haben fast immer einen Ausfall des Generators und lange Reparaturzeiten 

zur Folge. Der wirtschaftliche Schaden wird dadurch verstärkt, dass ein Maschinenausfall 

nicht nur die Reparatur, sondern auch Ausfallkosten nach sich ziehen, die häufig das Vielfa-

che der Investitionskosten für eine Maschine überschreiten. Die sorgfältige Auslegung der 

Maschine und das frühzeitige Erkennen der sich anbahnenden Schäden durch ein entspre-

chendes Diagnosesystem können wesentlich dazu beitragen, die Häufigkeit der Fehler zu re-

duzieren und eventuelle Sanierungsmaßnahmen rechtzeitig einzuleiten. Sie helfen somit den 

Schadensumfang deutlich einzugrenzen [7]. 

Eine wichtige Maßnahme, um solche Schäden zu vermeiden, ist ein präziser Entwurf des 

Kühlsystems bereits in der Entwicklungsphase eines Maschinentyps. Die möglichst genaue 

Vorhersage der Temperaturverteilung in der Maschine ist der wichtigste Aspekt beim Entwurf 

eines Kühlsystems.  

Dieser basiert auf der Analyse des thermischen Netzwerks, das für jeden Maschinentyp neu 

gebildet werden muss. Die Grundelemente eines solchen Netzwerkes sind die Wärmequellen, 

die Wärmewiderstände und Wärmekapazitäten, deren Parameter mit Hilfe einer elektromag-

netischen und strömungsmechanischen Analyse oder aus den Messungen an vergleichbaren 

Maschinentypen bestimmt werden. Die Netzwerkelemente unterscheiden sich durch ihre ge-

ometrische Ausprägung, die Materialien sowie die Lage innerhalb der Maschinen und weisen 

somit verschiedene Randbedingungen auf. Deswegen ist die Vorausberechnung dieser Para-

meter mit erheblichem Aufwand verbunden, der nur teilweise automatisiert und programmiert 

werden kann. Es verbleibt ein großer Teil der Berechnung, der manuell ausgeführt werden 

muss. 

Bei der Nachbildung der Maschine müssen alle Arten der Wärmeübertragung erfasst werden. 

Hierzu zählen die Wärmeleitung und die Konvektion, welche den Hauptanteil ausmachen, 

sowie die Strahlung, die hier eine geringere Rolle spielt. Sie finden alle gleichzeitig statt, 

wenn die Maschine im Lastzustand am Netz betrieben wird. 

Bei dem Aufbau eines Netzwerks müssen zunächst die Wärmequellen identifiziert werden. 

Die größten Beiträge zur Erwärmung entstehen durch [8]: 

- Stromwärmeverluste in den Wicklungen im Bereich der Wickelköpfe 

- Eisenverluste durch Hysterese und Wirbelströme im Ständerblechpaket 

- Stromwärmeverluste in den Rotorwicklungen 
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- Eisenverluste im massiven Eisen des Rotorkörpers  

- Stromwärmeverluste in den Stator- und Rotorwicklungen im aktiven Bereich der Maschi-       

     ne. Sie setzen sich aus Gleichstromverlusten, Stromverdrängungsverlusten und   

     Schlingstromverlusten zusammen und sind temperaturabhängig. 

Die Wärmequellen werden im Netzwerk als Stromquellen dargestellt. 

Der konstruktive Aufbau hat großen Einfluss auf die Temperaturverteilung in der Maschine: 

Z. B. beeinflusst die Anordnung der Hohlteilleiter im Stab den Wärmefluss und die Tempera-

turverteilung im Läuferkörper beträchtlich. Ebenfalls ist es unbedingt notwendig, die Tempe-

raturverteilung nicht nur im gesamten Stab der Ständerwicklung, sondern auch in jedem Teil-

leiter zu bestimmen. In dem thermischen Modell wird infolgedessen jeder Teilleiter als ge-

sondertes Widerstands- und Wärmequellenelement abgebildet. Dabei wird jeder Teilleiter als 

ein in axialer, radialer und tangentialer Richtung mit anderen Elementen verbundenes Ele-

ment dargestellt, wie Abbildung 1.5 zeigt: 

 

 

Abbildung 1.5: Wärmequellennetz eines Stabes mit Teilleitern, ohne Kröpfstellen [9] 

(θEi: die Eintritttemperatur des Wassers, θAi: die Temperatur außerhalb des Stabes, θi: die Tempera-

tur des Teilleiters, Λsi: Wärmeleitwerte in senkrechter Richtung, Λi,i+1: Wärmeleitwerte in waagerechter 

Richtung, ΛAi: der Wärmefluß nach außen durch die Isolierungshülse, Λwi: die Wärmeabgabe an das 

Wasser im Kühlkanal) 

 

Um das Netzwerk aufzubauen, ist es notwendig, die geometrische Struktur ausführlich zu 

analysieren, um die wesentlichen Strömungen zu identifizieren und diese in dem gesamten 

System zu berücksichtigen. Bei Aufbau des Netzwerkes werden die wesentlichen Bauteile der 
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Maschine in viele kleine Teilbereiche aufgeteilt und durch ein Netzwerk von Widerständen 

dargestellt, analog zu einem elektrischen Netzwerk. Einige Elemente des Netzwerkes sind 

nichtlinear, so hängen z. B. die Wärmeübergangskoeffizienten von der Temperatur und der 

Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmediums ab, also Größen, die in dem Gleichungssystem 

als Unbekannte definiert werden. Hieraus lässt sich ableiten, dass das beschreibende Glei-

chungssystem nichtlinear ist und nur iterativ gelöst werden kann.  

Bei der Ermittlung der Netzwerkparameter wird schnell klar, dass völlig unterschiedliche An-

sätze notwendig sind, um z. B. die Widerstände eines Kühlkanals oder aber des Läuferwi-

ckelkopfes unterhalb der Rotorkappe zu bestimmen. 

In der Praxis wurden in der Vergangenheit die Parameter vorwiegend mit Hilfe analytischer 

Gleichungen berechnet, die für häufig benutzte geometrische Anordnungen aus der Strö-

mungsmechanik abgeleitet und durch einfache Versuche im Prüffeld verifiziert wurden. Für 

die komplizierten Strukturen, die sich nicht durch einfache Anordnungen approximieren lie-

ßen, wurden Versuchsreihen an Modellen durchgeführt und die Ergebnisse in Form von empi-

rischen Gleichungen oder gemessenen Funktionsverläufen zusammengefasst. 

Gegenwärtig werden bei der Behandlung von Erwärmungsproblemen Anstrengungen unter-

nommen, den gesamten Generator mit Hilfe der dreidimensionalen Finite-Element-Methode 

für Fluide zu modellieren und transient zu berechnen. 

Eine solche Vorgehensweise ist einerseits sehr anspruchsvoll und erlaubt es, sehr detailliert 

die Konstruktionsmerkmale der Maschine sowie die Wärme- und Temperaturverteilung in 

den einzelnen Komponenten zu erfassen. Andererseits ist der Aufwand für die Modellierung 

und die anschließende Computerberechnung so groß, dass es für eine routinemäßige Ausle-

gung der Maschinen nicht praktikabel ist. Es sind zurzeit nur einige wenige Arbeiten veröf-

fentlicht, in denen die Ergebnisse einer solchen Betrachtung präsentiert werden[10]. 

Angesichts dieser Situation bietet sich die Kombination der beiden vorstehend vorgestellten 

Verfahren als eine rationale Lösung zur Auslegung von Generatoren an. Hierbei bildet das 

Wärmenetzwerk weiterhin die Basis für die Berechnung, jedoch mit der Modifikation, dass 

für die ausgewählten Maschinenbereiche die Wärmewiderstände mit Hilfe der FE-Methode 

bestimmt werden. Dabei werden insbesondere die Bereiche behandelt, die auf die Kühlmittel-

verteilung in der Maschine großen Einfluss haben, oder aber die Komponenten, die innerhalb 

der Maschine thermisch sehr hoch beansprucht werden und die Einheitsleistung begrenzen. 

Als Beispiele hierzu können Ständer- und Rotorwickelköpfe sowie die Kühlkanäle im Rotor 

genannt werden.  
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1.3     Ausgewählte Publikationen 

Die Erwärmung von elektrischen Maschinen führt zu einem Anstieg der lokalen Temperatu-

ren einzelner Komponenten und ist eine maßgebliche Einflussgröße bei der Auslegung von 

Maschinen.  

Neben den mechanischen und elektrischen Beanspruchungen ist es daher notwendig, auch die 

thermische Belastung bei transientem und stationärem Betrieb zu bestimmen, um die zulässi-

gen Betriebszustände anzugeben. 

Die Überschreitung der zulässigen Temperaturen führt fast immer zur Reduktion der Lebens-

dauer oder sogar zur Beschädigung der Maschine. Der Fokus wird insbesondere auf die Iso-

liersysteme der Wicklungen sowie auf die Lager gerichtet. 

Aus diesem Grund gehört die thermische Auslegung zu den wichtigsten Aufgaben bei der 

Dimensionierung der Maschinen. Eine große Anzahl von Typen und konstruktiven Lösungen 

führte dazu, dass fast jeder Hersteller ein eigenes angepasstes Berechnungsmodell entwickelt 

und dieses durch ergänzende Messungen optimiert hat. Entsprechend dieser Vielfalt an Mo-

dellen und Verfahren, findet sich in der Literatur eine große Anzahl von Publikationen, die 

sich mit den verschiedenen Aspekten der Erwärmung befassen. Nachfolgend werden die Ver-

öffentlichungen vorgestellt, die zu dieser Arbeit direkten Bezug haben und deren Erkenntnisse 

bei der Lösung eingeflossen sind. 

Sie lassen sich, entsprechend der behandelten Schwerpunkte, in folgende vier Themenberei-

che zusammenfassen: 

- Modellierung  

- Berechnungsverfahren  

- Bestimmung der Wärmeverluste 

- Anwendungsbeispiele. 

1.3.1   Modellierung mit Hilfe der Wärmequellennetzwerke 

Die verschiedenen Teile des Turbogenerators haben unterschiedliche geometrische Formen 

und zeichnen sich durch verschiedene Kühlmechanismen aus. Der Wärmeaustausch erfolgt 

vorwiegend durch erzwungene Konvektion, wobei bei großen Turbogeneratoren verschiedene 

Kühlmittel kombiniert werden.  

Ein bewährtes Verfahren zur Analyse der Temperaturverteilung in elektrischen Maschinen 

basiert auf der Theorie der Wärmequellennetzwerke. 

In der Veröffentlichung von K. Sedlazeck [9] wird die Temperaturverteilung in den Ständer-

stäben eines Generators mit wassergekühlter Ständerwicklung untersucht. Der Schwerpunkt 

wird auf die Auswirkungen von Verstopfungen in den Hohlteilleitern, die durch Korrosion 

verursacht werden, gelegt. Zu Beginn wird ein Wärmequellennetzwerk aufgebaut, das aus den 

Temperaturknoten, den Wärmeleitwerten und den Wärmequellen besteht. Um die Tempera-
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turverteilung über die Nuttiefe zu bestimmen, werden in dem Netzwerk alle acht Teilleiter 

abgebildet. Da die Teilleiter im Stab zueinander verdrillt sind, ändern sich die Knotenverbin-

dungen entlang des Stabes, von Querschnitt zu Querschnitt, was im Netzwerk berücksichtigt 

werden muss. Die Teilleiter sind aus gut leitfähigem Kupfer gefertigt, deswegen kann ange-

nommen werden, dass zwischen ihnen keine Temperaturdifferenz auftritt, solange sie nicht 

durch Korrosion auf Grund lokaler Überhitzung beschädigt wurden. 

Unter der Annahme, dass die Temperatur außerhalb des Stabes und die Temperatur des zuge-

führten Wassers bekannt sind, wird die Energiebilanz aufgestellt und die Temperatur der Teil-

leiter hergeleitet. Hierbei werden alle drei Verlustarten berücksichtigt: die Gleichstromverlus-

te, die Strom-Verdrängungsverluste und die Schlingstromverluste. Da in einer Nut zwei Stäbe 

verbaut werden, müssen zusätzlich die Phasenlagen der Ströme in Ober- und Unterlage miter-

fasst werden. 

Eine ähnliche Vorgehensweise bei der Untersuchung der Temperaturverteilung in einem 

Ständerstab eines Generators wird in der Veröffentlichung von M. Rioual beschrieben [13]. 

Das vorgestellte Berechnungsmodell wird von Rioual dahingehend erweitert, dass außer der 

Wärmeleitung zwischen den Teilleitern selbst auch noch die Wärmeleitung zwischen den 

Teilleitern und dem Eisenblech erfasst werden. Dadurch wird ein realitätsnaher Wärmefluss 

im Bereich der Ständernut erreicht, was schließlich zu kleineren Abweichungen gegenüber 

den Messwerten im gesamten thermischen Netzwerk führt. 

Li Heming behandelt in [14] ebenfalls den Wärmefluss und die Temperaturverteilung in einer 

Maschine, deren Ständerwicklungen mit Wasser und das Blechpaket mit Wasserstoff gekühlt 

werden. Der Fokus wird auf den Wärmefluss zwischen dem Stab und dem Blechpaket gelegt. 

Die Analyse wird für ein Teilbereich des Stators (Abbildung 1.6) durchgeführt, im 3-

dimensionalen Modell werden neben dem Blechpaket und den Stäben auch die radialen 

Schlitze berücksichtigt.  

Die Theorie der Wärmeübertragung und der Strömungsmechanik werden kombiniert, um ein 

möglichst genaues mathematisches Modell aufzubauen. Den Ausgangspunkt bildet ein Sys-

tem von drei partiellen Differentialgleichungen für die Temperaturverteilung in einem kleinen 

Element des Blechpakets, wobei sowohl die Wärmeleitung als auch die Konvektion berück-

sichtigt wird. Die wesentlichen Parameter im Gleichungssystem sind die Verluste, der Wär-

meleitungskoeffizient, der Wärmeübertragungskoeffizient sowie die Wärmespeicherungska-

pazität. 

Die Analyse des Wärmeflusses erfolgt im stationären Zustand, die Eintrittstemperatur des 

Wassers im Hohlleiter wird, wie schon in der Veröffentlichung von M. Rioual, als bekannt 

angenommen. 

 



 

12 

 

Abbildung 1.6: Lösungsbereich des Temperaturfeldes im Ständer [14] 

 

1.3.2   Bestimmung der Wärmeverluste 

Katzumi Yamazaki beschreibt in [15] das Verfahren zur Ermittlung der Verluste in der End-

zone eines Generators. Die Verluste werden an einem speziell hierfür gebauten Modell ge-

messen, das aus einem C-förmig geblechten Schenkel und einem quadratischen, ebenfalls 

geblechten Epsteinrahmen aufgebaut ist. Auf dem C-förmigen Schenkel ist eine Spulenwick-

lung angebracht, die mit einem sinusförmigen 50-Hz-Strom gespeist wird, sodass der 

Epsteinkern von einem Wechselfeld durchsetzt wird (Abbildung 1.7). 

 

 

Abbildung 1.7: Messanordnung zur Bestimmung der Verluste  

in laminierter Blechprobe [15] 

 

Die Spule wird so angeordnet, dass das Feld senkrecht zur der Oberfläche in das Blechpaket 

eindringt. Der in dem Epsteinkern induzierte magnetische Fluss wird mit einer zweiten Spule 

gemessen. 

Blechpaket 

 

 

 

Oberlagestäbe 

Unterlagestäbe 

Radiale Kühlschlitze 

Messspulen 
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Im zweiten Schritt wird die in Abbildung 1.7 dargestellte Anordnung mit einem FE-Modell 

nachempfunden. Die Erstellung des FE-Modells gestaltet sich schwierig, weil zur korrekten 

Verlustberechnung die einzelnen Bleche des Kernes sowie die sehr dünne (kleiner 10μm) 

Isolationsschicht modelliert werden müssen. Dadurch wird das Berechnungsmodell sehr um-

fangreich, was eine sehr hohe Elementzahl und eine lange Berechnungszeit zur Folge hat. Um 

den Modellierungsaufwand zu begrenzen, wird nur die Flusskomponente in Richtung der 

Blechlammelle berücksichtigt. Die Wirbelströme senkrecht zur Lamellenfläche werden durch 

die Annahme, dass die Leitfähigkeit ζ z gleich 0 ist, unterbunden. Mit Hilfe des oben be-

schriebenen FE-Modells werden die Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste berechnet 

und mit den gemessenen Werten verglichen, wobei eine sehr gute Übereinstimmung nachge-

wiesen wird. 

Das Berechnungsmodell ist recht allgemein formuliert, so dass die gewonnenen Erkenntnisse 

über FE-Berechnungen von Verlusten in den geschichteten Blechen direkt auf Blechpakete 

von Generatoren und Transformatoren übertragen werden können.  

Frank Fischer behandelt in seiner Dissertation ausführlich den Wärmefluss und die Tempera-

turverteilung in der wassergekühlten Ständerwicklung von Grenzleistungs-Turbogeneratoren 

[16]. Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Diagnosesystems zur Detektion von Ver-

stopfungen durch Korrosionsprodukte in den Wasserkanälen, welche den Wasserfluss verhin-

dern. Die hierdurch entstehenden Heißpunkte können schließlich zur Beschädigung des gan-

zen Stabes und zu einem längeren Ausfall der Maschine führen.  

Der Generator wird in drei Hauptkomponenten, die Stator- und Rotorwicklung sowie das 

Blechpaket unterteilt, für die die zugehörigen thermischen  Modelle in Form von Wärmeener-

giegleichungen aufgestellt werden. Mit Hilfe eines Beobachters werden die Kühlgastempera-

turen und Eisenrandtemperaturen im Nutbereich bestimmt. 

Als Referenzgröße wird die Warmwassertemperatur verwendet. Die Bewertung der Be-

obachterfehler erfolgt mit einer Diagnosekomponente, die auf der Fuzzy-Logik basiert. Aus-

gehend von den gewonnenen Erkenntnissen wird von dem Autor ein Konzept für ein Diagno-

sesystem zur Ermittlung von Fehlern in den Ständerstäben von wassergekühlten Generatoren 

entwickelt und in Form eines Prototyps praktisch realisiert. Es wird nachgewiesen, dass das 

neue Diagnosesystem kontinuierlich und mit einer sehr hohen Empfindlichkeit von 0.5 K  die 

Temperaturwerte bestimmen kann.  

Ein sehr innovatives Verfahren zur Berechnung der Temperaturverteilung in einem direkt 

gekühlten Läufer eines Turbogenerators wird von Mihai Lordache und Co. in [17] vorge-

schlagen. 

Die Untersuchung wird in zwei Schritten durchgeführt. Zunächst wird für einen Wellenaus-

schnitt ein konventionelles Netzwerk mit Widerständen und Verlustquellen generiert. Der 

untersuchte Raum wird auf dreidimensionale Volumenelemente sehr fein aufgeteilt und für 

jedes Element ein Ersatzwiderstand und eine Verlustquelle bestimmt. Die Raumaufteilung 

sowie die Bestimmung der Elementparameter werden weitgehend automatisiert; ein dreidi-
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mensionales Netzwerkmodell wird ebenfalls automatisch durch den Computer generiert (Ab-

bildung 1.8). Das Wärmenetzwerk zeigt eine enge Analogie zu dem elektrischen Netzwerk: 

die Wärmeübertragungswiderstände für die Wärmeleitung und für die Konvektion entspre-

chen den elektrischen Widerständen und die Temperaturdifferenzen entsprechen den Span-

nungsquellen. Die analoge Größe für den Wärmefluss bildet der elektrische Strom. Die aufge-

stellten nichtlinearen Netzwerkgleichungen werden mit Hilfe des Electronic Circuit Symbolik 

Computer-Programms gelöst, wobei der Algorithmus von Newton-Raphson angewandt wird. 

Im zweiten Schritt wird ein besonders interessierendes kleines Teilgebiet innerhalb des Re-

chengebietes, z. B. der Bereich in dem die Hotspots zu erwarten sind, mit Hilfe der 3-D-

Finite-Differenzen-Methode sehr detailliert modelliert und anschließend berechnet. Für das 

ausgewählte Teilgebiet werden die notwendigen Randbedingungen aus der vorgeschalteten 

Netzwerkberechnung übernommen. Durch eine solche Vorgehensweise wird der Rechenauf-

wand im Vergleich zu einer vollständigen 3-D-FE-Berechnung deutlich reduziert, bei ausrei-

chender Erfahrung werden dennoch die für die Auslegung relevanten thermisch hochbean-

spruchten Orte erfasst. 
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Abbildung 1.8: Thermisches Ersatzschaltbild [18]  

 

Abbildung 1.8 stellt ein thermisches Ersatzschaltbild dar. Die Elemente haben folgende Be-

deutung:  

                                        Die durch die Wärmeleitung und Konvektion hervorgerufenen thermi-

schen Widerstände 

 

                                       Die Temperaturänderung 

 

                                       Die Wärmequelle 

 

        1                    Die Knotennummer 
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1.3.3  Einsatz der FE-Methode zur Bestimmung der Temperaturverteilung 

Dem Ingenieur stehen inzwischen mehrere kommerzielle Computerprogramme zur transien-

ten Berechnung der Temperaturverteilung in geschlossenen Systemen unter Berücksichtigung 

der Kühlung durch die Strömungsfelder von Gasen und Flüssigkeiten zur Verfügung. Am 

meisten verbreitet sind: ADINA-Flow, ANSYS-Fluent und ANSYS-CFX.   

In der Literatur lassen sich bereits einige Beispiele für die Anwendung dieser Programme zur 

Berechnung der Temperaturverteilung in den Generatoren finden. Um die Größe der Berech-

nungsmodelle zu begrenzen, werden in den meisten Veröffentlichungen nur Teilbereiche be-

handelt. Es gibt jedoch auch Beispiele, bei denen die ganze Maschine nachgebildet wird. In 

diesen Fällen werden jedoch starke Modellvereinfachungen gemacht, damit das System noch 

überschaubar und berechenbar bleibt. 

Z. B. wird in der Veröffentlichung von M. S. Rajagopal ein radial gekühlter Motor berechnet 

[19]. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der Motor eine axiale und tangentiale 

Symmetrie aufweist, wodurch das FE-Modell auf ein 2-D-Modell für die halbe Maschine re-

duziert werden kann (Abbildung 1.9). Der Wickelkopf, häufig bestimmende Komponente bei 

der Auslegung der Maschinen, wird vernachlässigt. 

 

 

Abbildung 1.9: 2-D-Modell des untersuchten Motors [19] 

 

Da in einer reellen Maschine die Kühlung hauptsächlich durch Konvektion erfolgt, ist es 

zwingend notwendig, die Kühlgasverteilung und Geschwindigkeit des Kühlgases zu bestim-

men.  

In der Veröffentlichung von Wei Tong wird eine numerische Analyse des Strömungsfeldes im 

Wickelkopfbereich eines Generators mit Hilfe der CFD-Methode (computational fluid dyna-

mics) durchgeführt [20]. Wegen des komplizierten Aufbaus mit unregelmäßigen geometri-

schen Formen ist der Wickelkopf für die Untersuchung mit klassischen Methoden nicht ge-

Kühlgas 
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eignet. Die Luftdruckabfälle und die Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich der Wickel-

kopfstäbe, der Bandage und des Rotorwickelkopfs können nur durch eine Simulation ermittelt 

werden. Sie werden in Plots visualisiert und mit den Ergebnissen, die durch ein 1-D-Netzwerk 

ermittelt werden, verglichen.  

 

 

Abbildung 1.10: Strömungsgeschwindigkeitsfeld im Wickelkopf eines Generators [20]  

 

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Arbeit von Itaka [21], die 2013 veröffentlicht wurde. 

Der Autor hat einen Turbogenerator kleiner Leistung vollständig in 3-D modelliert und die 

Strömungsfelder sowie die Temperaturverteilung mit einem CFD-Verfahren bestimmt (Ab-

bildung 1.10). Die Strömungsfelder wurden in 3-D als Vektorfelder dargestellt und durch die 

Animation die Bewegung des Kühlgases aufgezeigt. Allerdings stellt die Arbeit nur den ers-

ten Versuch einer ganzheitlichen Betrachtung der Maschine dar. Es konnte zwar gezeigt wer-

den, dass eine solche Simulation prinzipiell möglich ist, jedoch rechtfertigt der mehrmonatige 

Aufwand für die Modellierung und Berechnung derzeit noch nicht eine solche Vorgehenswei-

se bei dem Design von neuen Maschinentypen.  

Stäbe des Ständers  

 

Umlenkkappe 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass zur Berechnung der Gas- und Temperaturvertei-

lung in elektrischen Maschinen das Verfahren der Netzwerkanalyse mit Wärmequellen am 

weitesten verbreitet ist.  

Die Finite-Elemente-Methode wird in der Regel nur zur Berechnung von ausgewählten Kom-

ponenten der Maschine eingesetzt, allerdings unter Vorgaben der Randbedingungen aus den 

Netzwerkberechnungen. 

Wegen des großen Aufwandes werden die vollständigen 3-D-Simulationen nur zur Demonst-

ration der Strömungsverläufe durchgeführt und sind aus heutiger Sicht für die Auslegung von 

Maschinen noch nicht geeignet.  
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Kapitel 2 Ziel der Arbeit 

Die Steigerung der Einheitsleistung von großen elektrischen Maschinen und die hieraus resul-

tierende Reduzierung der Kosten lassen sich effektiv nur durch die Erhöhung der Stromdich-

ten in den Stator- und Rotorwicklungen erreichen. Diese kann nur dann realisiert werden, 

wenn gleichzeitig die Effizienz der Kühlungssysteme so verbessert wird, dass die hierdurch 

entstehenden Zusatzverluste wirksam abgeführt werden können. 

In dieser Arbeit soll ein neues Verfahren zur Berechnung der Volumenstromverteilung des 

Kühlgases in elektrischen Maschinen großer Leistung entwickelt werden. Das Verfahren soll 

die beiden, bisher getrennt angewandten Berechnungsarten, nämlich die Netzwerktheorie mit 

den Wärmequellen sowie die CFD-Methode, miteinander verknüpfen und die jeweiligen Vor- 

bzw. Nachteile der beiden Verfahren so auszunutzen, dass schließlich eine verbesserte Genau-

igkeit bei der Berechnung der Kühlgasverteilung erreicht wird.  

Die Basis der Berechnung soll weiterhin die klassische Netzwerktheorie bilden, deren Wider-

stände für einfache geometrische Anordnungen aus analytischen Gleichungen oder aus Mes-

sungen an Mustern bestimmt werden. Darüber hinaus sollen die Widerstandskennlinien von 

geometrisch sehr komplexen Maschinenbereichen, wie z. B. Ständerwickelkopf oder Luftka-

nalbohrungen im Rotor mit Hilfe von 3-D-FE-Simulationen berechnet und in das Netzwerk-

programm integriert werden. Da diese Bereiche bisher nur grob erfasst und häufig nur durch 

typenspezifische Messungen abgeglichen wurden, sind durch ihre verbesserten FE-

Berechnungen deutlich genauere Ergebnisse zu erwarten. 

Für die Auslegung der Maschinen ergeben sich hierdurch weitere wichtige Erkenntnisse, weil 

gerade die detailliert betrachteten Bereiche bei aktuellen Konstruktionen die mögliche Leis-

tungserhöhung begrenzen. 

Das Netzwerk soll mit Hilfe des kommerziellen Programms Flowmaster modelliert und gelöst 

werden, welches speziell für räumliche Netzwerkstrukturen mit konzentrierten Komponenten 

entwickelt wurde. Es erlaubt, die stationäre und transiente Volumenstromverteilung von Flui-

den zu bestimmen, wobei die Struktur des Netzwerkes frei generiert werden kann. Die 3-D-

FE-Analyse der ausgewählten Maschinenbereiche soll mit Hilfe des Programmes ANSYS-

Fluent durchgeführt werden. 

Die hierbei erhaltenen Ergebnisse sollen mit denen aus der klassischen Netzwerk-Berechnung 

verglichen werden. Darüber hinaus sollen durch die Parameterstudie für besonders einfluss-

reiche Maschinenbereiche die grundsätzlichen funktionellen Abhängigkeiten aufgestellt wer-

den, die dann bei der Untersuchung von anderen Maschinenarten verwendet werden können. 
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Kapitel 3 Theoretische Grundlagen 

3.1     Die Hauptsätze der Thermodynamik 

Die Wärmeübertragung kann grundsätzlich auf drei unterschiedlichen Wegen erfolgen: durch 

Wärmeleitung, durch Wärmestrahlung oder durch Konvektion. Beim Turbogenerator ge-

schieht die Wärmeübertragung überwiegend durch Wärmeleitung und durch Konvektion [22]. 

Die hierbei geltenden Abhängigkeiten lassen sich aus zwei der drei Hauptsätzen der Thermo-

dynamik, dem Massenerhaltungs- und dem Energieerhaltungssatz ableiten. 

Sie lassen sich mathematisch wie folgt formulieren: 

1. Massenerhaltungssatz  

Die zeitliche Abnahme der im Volumen V eingeschlossenen Masse ist gleich der durch die 

Fläche, die dieses Volumen einschließt, nach außen abtransportierten Masse. 

.                                                                              (3.1)                                                                                     

Diese Gleichung gilt für ein ruhendes, offenes System mit dem Volumen V.  

Es bedeuten: ρ die Dichte, c die Strömungsgeschwindigkeit und  A die Fläche. 

Wenn das Oberflächenintegral insgesamt positiv ist, wird die Masse aus dem Volumen in die 

Umgebung transportiert. 

2. Energieerhaltungssatz 

Die Änderung der inneren Energie des Systems ist gleich der Differenz zwischen der dem 

System zugeführten und der aus dem System ausgetretenen  Energie: 

                                       (3.2)                                          

 Es bedeuten: 

 : Enthalpie (innere Energie plus Volumenänderungsarbeit) , 

: Luftdruck 

: Leistungsdichte der Wärmequelle 

: Energiedichte 

                                                                                               (3.3) 
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: Differenz der Enthalpie-Ströme 

 :   Gesamte Energie im Volumen 

  :    Wärmestrom   

t :      Zeit                                                

Es gibt zwei spezifische Wärmekapazitäten:  

   für konstantes Volumen V                                                        (3.4) 

   für konstanten Druck P                                                             (3.5) 

T: Temperatur. 

3.2     Wärmeleitung 

Durch eine Platte der Dicke -  und der Fläche A fließt bei unterschiedlichen Temperaturen  

( ) auf  beiden Seiten der Platte im Zeitintervall  eine Wärme Q: 

tA
x

TT
Q 




 21                                                                                           (3.6)                                              

: Wärmeleitfähigkeit  

Für den Wärmestrom   gilt: 

                                                                                               (3.7)                                                                                                          

  Für eine eindimensionale Anordnung lässt sich nach Anwendung des Fourier śchen Gesetzes 

die Wärmestromdichte  direkt bestimmen: 

                                                                                                 (3.8)                                                                                                                                                                        

Wendet man den Energieerhaltungssatz auf ein Volumenelement an, dann müssen die aus der 

Wärmequelle zugeführte Energie und der Anstieg der inneren Energie gleich sein, wenn keine 

Änderung der kinetischen und potentiellen Energie stattfindet:  

                                                                                                            (3.9) 

Die Änderung der inneren Energie  kann wie folgt dargestellt werden:  

                                                                                                (3.10) 
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: Volumenelement   

: Wärmekapazität                                                                                                        

Wird vorausgesetzt, dass der Wärmestrom  aus der Wärmequelle durch die Wärmelei-

tung am Rand ab- oder zugeführt wird und im betrachteten Kontrollraum die Wärmequellen-

dichte  vorhanden ist, so ergibt sich für die Änderung der Wärmeenergie: 

                                                                                     (3.11) 

 

 

 

Abbildung 3.1: Wärmeleitung durch ein Volumenelement in x-Richtung [22] 

 

Wie in Abbildung 3.1 angedeutet, wird die Wärmeleitung in x-Richtung über den Rand 

als Produkt der Wärmestromdichte in x-Richtung und auf der Stirnfläche dzdy,  des Volu-

mens berechnet: 

                                                                             (3.12) 

Nach der Taylor-Entwicklung der Wärmestromdichte  bezüglich der x-Komponente ergibt 

sich: 

                                                                    (3.13) 

Werden die Ableitungen der zweiten und höheren Ordnungen vernachlässigt, so vereinfacht 

sich die Gleichung für die Wärmestromdichte  zu: 

                                                        (3.14)                                                          

Wie schon erwähnt, müssen die Energiezufuhr  und die Änderung der inneren Energie  

gleich sein:  
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oder ausgeschrieben 

. 

Unter der Annahme, dass  

 und  , erhält man 

.                                                                                    (3.15) 

Wendet man in der Gleichung (3.15) das Fourier śche Gesetz (3.8) an  

                                                                                      

und berücksichtigt, dass  unabhängig vom Ort ist, so vereinfacht sich die DGL zu 

 .                                                                             (3.16) 

Nach Ausführung der Differentiation nach erhält man schließlich   

.                                                                                          (3.17) 

Aus der DGL (3.17) folgt eine Definition der Temperaturleitfähigkeit   

.                                                                                                          (3.18) 

Werden die Formeln (3.15) und (3.16) kombiniert, so ergibt sich: 

   

Durch Integration beider Seiten erhält man die bekannte Newton`sche Gleichung für die 

Wärmestromdichte  

.                                                                                                    (3.19) 

Sie beschreibt den Wärmestromübergang zwischen einem festem Körper und dem umgeben-

den Fluid. 

Die Wärmestromdichte ist proportional zu der Temperaturdifferenz und dem Wärmeüber-

gangskoeffizient  

.                                                                                             (3.20) 
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mit    : Wärmeübergangskoeffizient 

: Wandtemperatur 

: Umgebungstemperatur. 

Wird diese Abhängigkeit in die Gleichung (3.19) so folgt schließlich die Randbedingung der 

dritten Art der Wärmeübertragung  

.                                                                                      (3.21) 

Der Wärmeübergangskoeffizient  hängt von der Geometrie und der Geschwindigkeits- und 

Temperaturverteilung im Fluid ab.  

3.3     Konvektion 

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Wärmeübertragung durch 

Konvektion dargestellt. Ein wesentlicher Anteil des Wärmflusses in elektrischen Maschinen 

findet über die Konvektion statt. 

3.3.1   Die Strömungsgeschwindigkeit und der Massestrom 

Im allgemeinen Fall wird die Strömungsgeschwindigkeit c nicht für ein einzelnes Teilchen 

betrachtet, sondern als mittlere Geschwindigkeit  über dem Strömungsquerschnitt [24]  

.                                                                                                  (3.22)                                                                                                  

Es gibt zwei Theorien, die die Strömungsmechanismen von Gas beschreiben: die Lag-

rang„sche und die Euler‟sche Theorie. Bei der Lagrang„schen Betrachtung liegt der Schwer-

punkt auf der Analyse des Verhaltens einzelner Teilchen. Dies führt aber zu einem erhebli-

chen mathematischen Aufwand, weshalb diese Methode nur in seltenen Fällen angewendet 

wird.  

In den meisten Fällen wird die Gasströmung mit Hilfe der Euler„schen Theorie beschrieben. 

Bei festgelegten Koordinaten wird die mittlere Geschwindigkeit von den Teilchen 

analysiert, die sich an dem betrachteten Ort (s) befinden. 
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Abbildung 3.2: Volumenströme durch Stromröhre, Querschnitt A immer senkrecht zur Mittelstrom-

linie [24] 

 

Das an der Oberfläche des Festkörpers strömende Gas verändert die Temperatur der Oberflä-

che. Die hierdurch zu- oder abgeführte Wärmeenergie muss daher bei der Analyse des Wär-

meflusses einer Anordnung miterfasst werden. 

Die Grundlage für die mathematische Beschreibung dieses Phänomens liefert die Kontinui-

tätsgleichung 

 

mit 

 .                                                                                        (3.23)  

,  , : Komponenten der Strömungsgeschwindigkeit                                                                                   

Diese Gleichung besagt, dass in einem raumfesten Volumen, das durch eine Strömung durch-

geströmt wird, der einströmende Strom gleich dem ausströmenden Strom ist. 

Aus der Kontinuitätsgleichung können direkt die Strömungsgeschwindigkeit und der Massen-

strom abgeleitet werden. 

Der Volumenstrom des strömenden Gases lässt sich als Produkt der Fläche und der Strö-

mungsgeschwindigkeit bestimmen: 

                                                                                     (3.24)   

                

Mit ds  wird die Distanzeinheit und mit  die Strömungsgeschwindigkeit bezeichnet. 

Wenn die Dichte der Strömung konstant ist, lässt sich der Massestrom direkt angeben  

.                                                                     (3.25)                                         

3.3.2 Strömungsformen 

Die reale Strömung kann zwei unterschiedliche Strömungsformen annehmen: 

1. Die Schichtströmung, auch laminare Strömung genannt 

2. Die Wirbelströmung, auch turbulente Strömung genannt 
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Die beiden Strömungsformen unterscheiden sich nicht nur in ihrer Erscheinungsform, sondern 

auch in ihrer Eigenschaft. Die jeweilige Strömungsgeschwindigkeit hat hierbei großen Ein-

fluss auf die Strömungsformen. 

Bei der Schichtströmung bewegen sich die Strömungsteilchen in den unterschiedlichen ne-

beneinander fließenden Schichten, die sich untereinander nicht vermischen. Wenn die Strö-

mungsgeschwindigkeit ansteigt, konvertiert die Schichtströmung zur Wirbelströmung. Bei der 

Wirbelströmung bewegen sich die Teilchen unregelmäßig, die geordnete Bewegung und un-

regelmäßige Bewegung der Teilchen überlappen sich miteinander. Es handelt sich um einen 

statistischen Vorgang. Eine Schwankung in Quer- und Längsrichtung tritt auf, bis sich diese 

Schwankung in Wärme umgewandelt hat. Ohne neue Einströmung schwächt sich die turbu-

lente Strömung wegen der Wirkung der Viskosität ab. Die Aufrechterhaltung der Wirbelströ-

mung erfolgt oft durch die Reibung an den Grenzflächen des Strömungsfeldes. Dort entstehen 

viele kleine Wirbel. 

Die Erscheinung der Wirbelströmung aus mikroskopischer Sicht ist die Folge des Impulsaus-

tausches zwischen den Masseteilchen. Die mechanische Energie wandelt sich hierbei in 

Wärme um. Die Stöße zwischen den Teilchen und den Begrenzungen verursacht ebenfalls die 

Umwandlung in Wärme. Diese wird durch einen zusätzlichen Strömungswiderstand, die so-

genannte Scheinreibung, erfaßt. Um diesen Widerstand zu quantifizieren, wird die sog. 

scheinbare Viskosität eingeführt. 

Zur mathematischen Beschreibung der Strömungsformen werden wichtige Kennzahlen ver-

wendet, die nachfolgend definiert werden: 

Reynolds-Zahl  : 

                                                                                                            (3.26)                                                                                                                 

D :Durchmesser des Kreisrohrs bzw. äquivalenter Durchmesser bei beliebigen Querschnitten 

: kinematische Viskosität ( ) 

c: Strömungsgeschwindigkeit 

Die Größe der Reynolds-Zahl stellt für die jeweilige Flüssigkeit ein Kriterium dar, das dar-

über entscheidet, welche Strömungsformen sich ausbilden können.  

Schubspannung  

Bei einer relativen Bewegung der Strömungsschichten zueinander entsteht an der Kontaktflä-

che die Schubspannung , die eine Turbulenz verursacht 

.                                                                                                         (3.27)                                                                                                                
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Es bedeuten:  

 die scheinbare Viskosität, 

 die Normalkomponente der Strömungsgeschwindigkeit c  und n die Normalrichtung. 

Die scheinbare Viskosität spiegelt die Stärke des Impulsaustausches wider. Deswegen ist der 

Strömungswiderstand bei einer Wirbelströmung erheblich größer als der Widerstand bei einer 

Schichtströmung. Welche Strömungsform sich ausbilden wird  hängt ab von: 

- der  kritischen Geschwindigkeit c, 

- der  Dichte und der dynamischen Viskosität der Strömung sowie  

- den  geometrischen Abmessungen. 

Grenzschichtdicke  

Als Grenzschichtdicke wird der Abstand zur Wand bezeichnet, an dem die Strömungsge-

schwindigkeit 99% des Betrags der Außenströmung erreicht (siehe Abbildung 3.3). 

 

 

Abbildung 3.3: Definition der Grenzschichtdicke  [24] 

 

In der Regel gilt, dass der Wärmeübertragungskoeffizient  von den thermischen Grenz-

schichtdicken  abhängig ist 

         .                                                                                                             (3.28)                                                                                                                              

Wenn die Grenzschichtdicke abnimmt, steigt die Temperatur in der Nähe der Wand erheblich 

schneller an. Daher muss eine Analyse der Geschwindigkeitsverteilung der Strömung durch-

geführt werden.  

Außer der vorher schon behandelten Reynoldszahl spielen weitere Kennzahlen bei der Kopp-

lung zwischen der Wärme- und der Strömungslehre eine wichtige Rolle. 
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Prandtl-Zahl (Pr) 

In Formel (3.18) werden die Temperaturleitfähigkeit und die kinematische Viskosität  

bereits definiert. Um das Verhältnis von Impuls zu Wärmetransport in der reibungsbehafteten 

Strömung zu charakterisieren, wird die Prandtl-Zahl bestimmt  

Pr
a


 .                                                                                                             (3.29)  

Nußelt-Zahl (Nu)                                                                                                                   

Die Nußelt-Zahl stellt die Kopplung zwischen der Wärme- und der Strömungslehre her 



 L
Nu


 .                                                                                                         (3.30)     

mit  : Wärmeübertragungskoeffizient, 

: Charakteristische Länge der Umströmung und 

: Wärmeleitfähigkeit.                                                                                                                

Sie kann aus der sogenannten Korrelation von Reynolds- und Prandtlzahl bestimmt werden 

[22] 

.                                                             (3.31)     

Ihre Größe wird wesentlich durch die betrachtete Geometrie geprägt.  

Mit den vorstehend definierten Kenngrößen kann ausgehend von der Geschwindigkeitsvertei-

lung der Strömung nun die Temperaturverteilung gefunden werden. Die Vorgehensweise lässt 

sich anhand des folgenden Ablaufschemas erklären: 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Berechnung der Temperaturverteilung [22] 

 

Ausgehend von den bekannten Einflussgrößen: Kühlströmungsgeschwindigkeit , charakte-

ristische Länge L, kinematische Viskosität  und Temperaturleitfähigkeit  werden die 

Reynolds- und die Prandtl-Zahl berechnet. Im nächsten Schritt werden die Nußelt-Zahl und 
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der Wärmeübertragungskoeffizient  bestimmt. Mit seiner Hilfe lässt sich für die bekannte 

Temperaturdifferenz  die Wärmestromdichte bestimmen (Gleichung 3.30). 

Die Gleichungen von Navier-Stokes beschreiben die durch alle wirkenden Kräfte verursachte 

allgemeine Bewegung realer Fluide. Sie erweitern die Euler„schen Gleichungen, welche die 

Bewegung des idealen Fluides analytisch darstellen.  

Die Navier-Stokes-Gleichungen bilden ein gekoppeltes System von partiellen Differenzial-

gleichungen zweiter Ordnung: 

 

 

        

(3.32) 

Die Größe  ist die spezifische Volumenkraft (Massenkraft), die in der Regel als Gewichts-

kraft angesehen wird.  

P: Gasdruck 

Die  Navier-Stokes Gleichungen sind analytisch nicht lösbar.  

Die numerische Fluidmechanik ermöglicht durch Einsatz geeigneter Computerprogramme 

eine sehr gute Näherungslösung der Gleichungen. 

Durch Lösen des gesamten Gleichungssystems ergeben sich die gesuchten Werte der Variab-

len an den Knotenpunkten des gewählten Gittersystems [23].  

 

3.3.3 Strömungswiderstand 

Die Geschwindigkeit der Strömung wird maßgeblich durch den Strömungswiderstand beein-

flusst. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Schritte zur Bestimmung dieses Wider-

standes kurz erläutert.  

Ausgangspunkt ist das Newton`sche Grundgesetz für die Kräfte, die auf die Teilchen einwir-

ken, siehe Abbildung 3.5: 
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Abbildung 3.5: Kräfte auf die Strömungsteilchen in der Bahn s [24] 

 

Für die an ein Strömungsteilchen angreifenden Kräfte gilt: 

                                                        (3.33)                                                                     

Beachtet man, dass der Druck auf die Strömungsteilchen sich entlang der Bahn verändert, so 

erhält man für die resultierende Kraft:  

                                                             (3.34)                                                                                                                                    

Mit  wird die auf die Teilchen wirkende Schwerkraft berücksichtigt. 

Werden nun die Gleichungen (3.33) und (3.34) gleichgesetzt, so ergibt sich mit   

zunächst  

.                                                                   (3.35)  

z: die Höhe der Strömungsteilchen                                                                                           

und nach der Multiplikation mit   

.                                                                          (3.36)                                                                                               

Da die Strömungsgeschwindigkeit c eine Funktion des Ortes s und der Zeit t ist, folgt daraus: 
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berechnet werden. 

Nach der Erweiterung mit  ergibt sich 

. 

Wird dieser Term in die Gleichung (3.35) eingesetzt, so ergibt sich schließlich die bekannte 

Euler„sche Strömungsgleichung, die eine nichtstationäre eindimensionale Strömung in Strom-

linierrichtung beschreibt 

.                                                                     (3.37)                                                                                    

Im stationären Zustand ist die Geschwindigkeit von der Zeit unabhängig 

 .                                              (3.38)                                                                

Nach der Integration von (3.38) ergibt sich folgendes:  

                                                                       (3.39)                                                                                                     

folgt 

.                                                                             (3.40)                                                                                                                                                        

Diese Gleichung wurde erstmalig von Daniel Bernoulli hergeleitet und ist unter seinem Na-

men in der Literatur bekannt. Sie stellt den Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen 

Energieformen in der Strömung dar. Die ersten drei Summanden repräsentieren die mechani-

sche und der vierte Summand die thermische Energie u. 

3.3.4 Innere Strömung 

Nachfolgend wird die innere laminare Strömung in einem Rohr näher betrachtet. 

Bei einer realen Strömung entstehen aufgrund von Wirbeln (Turbulenzen) Reibungsverluste. 

Diese in Wärme umgesetzte Energie wird als Dissipation Yv bezeichnet. Anhand der Energie-

bilanz muss die Summe der Energie am Abgang z1 gleich der am Zugang z2 sein. Die Ener-

giegleichung (3.38) muss um diese Reibungsverluste erweitert werden, siehe Abbildung 3.6. 
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Abbildung 3.6: Innere Strömung [24] 

 

  Hiernach ergibt sich die Energiebilanz 

.                                                       (3.41)      

Unter der  Annahme, dass   und   ergibt sich:   

  

und nach Umformen 

 .                                                                (3.42)                                                                       

 wird in der Literatur als Energiegefälle definiert. 

Im Fall einer horizontalen Rohrleitung mit =0 vereinfacht sich der Ausdruck zu 

 .                                                                                     (3.43) 

Hieraus geht hervor, dass die in Wärme umgesetzte Energie zum Druckverlust direkt propor-

tional ist.  

Für die Bestimmung des Rohrleitungswiderstandes wird noch eine weitere charakteristische 

Größe, die sog. Rohrreibungszahl benötigt. 

Diese wird nachfolgend für ein zylinderförmiges Rohrstück abgeleitet, wobei angenommen 

wird, dass eine Schichtströmung vorliegt.  
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Im stationären Fall tritt ein Gleichgewicht der Kräfte in der Strömungsrichtung auf. Die 

Komponenten der Kräfte setzen sich aus der Gewichtkraft Ft in der Strömungsrichtung, den 

Druckkräften Fp1, Fp2 und den Widerstandkräften durch Reibung Fw zusammen, siehe  Abbil-

dung. 3.7. 

 

 

 

Abbildung 3.7: Kräfte in der Strömungsrichtung in einem  Zylinder mit dem Radius r und der Län-

ge L [24] 

 

Die einwirkenden Kräfte lassen sich mit den in Abbildung 3.7 eingetragenen Bezeichnungen 
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- Druckkräfte an der Stelle 1:        

- Druckkräfte an der Stelle 2:        
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Aus der Forderung des Gleichgewichts aller einwirkenden Kräfte           

.  

erhält man nach einer Umstellung   

.  

Mit    (Gleichung 3.43)  und   

ergibt sich eine einfache DGL für eine Schichtströmung im Zylinder: 

 sin2  LrgFt

2

11 rpFp  

2

22 rpFp  

Lr
dr

dc
AFw   2

02,1,  wppt FFFF

1 22
sin 0

p pdc
g r

dr g L




 

 
    

  















Lg

PP
g

L

YV


 2112, sin




 

Z 

L 

S 
c 

α 

P1 

P2 

η 

r 

D=2.R 

FG 
Ft 

Fw 

X 



 

34 

                                                                                     (3.44)                                                                                                          

Nach Berücksichtigung der Randbedingung c = 0 für r = R, lässt sich die Geschwindigkeits-

verteilung über den Rohrradius bestimmen: 

                                                                                   (3.45) 

Die maximale Strömungsgeschwindigkeit cmax tritt auf der Rohrachse auf, sie lässt sich direkt 

aus Gleichung 3.45 berechnen. Für  r = 0 ergibt sich: 

                                                                       (3.46) 

Es bedeuten:  

: Energiegefälle; : dynamische Viskosität; D: Durchmesser und L: Länge des Rohres. 

In der folgenden Gleichung wird gezeigt, dass der Volumenstrom im Kreisrohr  

gleich dem Produkt aus der mittleren Geschwindigkeit und der Fläche A ist. Analog lässt sich 

nach Einsetzen der Gleichung 3.45 der Volumenstrom wie folgt angeben: 

                                            (3.47)                                                                             

Bei laminaren Strömen beträgt die mittlere Geschwindigkeit anhand der Gleichung (3.46) 

          

 

. 

Hieraus kann schließlich die in Wärme umgesetzte Energie bestimmt werden 

 .                                   (3.48)                                         

Diese Gleichung wird in der Literatur als Hagen-Poiseuillesches Gesetz bezeichnet. Die Grö-

ße  wird als die Rohrreibungszahl definiert. 
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3.3.5 Turbulente Strömung im Rohr 

Wenn die Strömungsgeschwindigkeit eines laminaren Strömungsfeldes zunimmt, wird die 

ursprünglich stabile laminare Strömung instabil. Bei der turbulent gewordenen Strömung 

überlagern sich der geordneten Grundströmung in die ungeordneten stochastisch zufallsbe-

dingten Schwankungsbewegungen in Quer- und Längsrichtung (Strömungsrichtung). Diese 

führten zu Mischungsverlusten, die fast immer wesentlich größer als die gleichzeitig vorhan-

denen Newton„schen Reibungsverluste sind.  

Anders als bei der laminaren Strömung wird die Rohrreibungszahl durch Experimente ermit-

telt und durch Erfahrungswerte abgesichert. Hiernach hängt die Widerstandkraft von der 

Rohroberfläche und der kinematischen Energie der Strömungsart ab. Mit dem Proportionali-

tätsfaktor ψ ergibt sich: 

  

und gemäß der Gleichung (3.43) ohne Berücksichtigung der Gewichtkraft 

 . 

Werden beide Gleichungen kombiniert, so erhält man: 

 

Hieraus lässt sich die in Wärme umgesetzte Energie bestimmen 

.                                                                                               

Nach Ersetzen von ergibt sich  

.                                                                                       (3.49) 

Die Gleichung (3.49) wird als die Formel von Darcy bezeichnet.  

Anders als bei laminarer Strömung hängt die Rohrreibungszahl nicht nur von der Reynolds-

zahl, sondern auch von der inversen äquivalenten Sandrauigkeit   ab  

 .                                                                                           (3.50)  

Mit ks wird die äquivalente Sandrauigkeit und mit D der äquivalente Durchmesser bezeichnet. 

Bei technisch erzeugten Flächen sind durch gezielte Bearbeitungsprozesse die absoluten 

Sandrauigkeiten k vergleichbar. Dies gilt ungefähr auch für die gleichmäßige Abnutzung oder 

Verschmutzung (Rost, Ablagerungen). Versuche haben ergeben, dass für derartige Oberflä-

chen die äquivalente Sandrauigkeit ks bis zu 1,6 mal höher ist als die vorhande absolute Rau-

igkeit [24] 
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kk
s

6,1 .   

Anhand von (3.43) wird die Beziehung zwischen Druckverlust und Volumenstrom  

durch das „Ohmsche Gesetz“ ausgedrückt: 

 

 

,                                                                                    (3.51)                                           

R wird als Widerstand bezeichnet und  als die Widerstandszahl für ein gerades Rohr. 

Bei einem nicht kreisförmigen Querschnitt wird ein Ersatzrundrohr eingeführt.  

Hierbei wird angenommen, dass die Druckabfälle und die Längen des kreisförmigen Ersatz-

rohres (ER) und des Rohres mit beliebigem Querschnitt (UR) gleich sind 

 und  . 

Beachtet man, dass der Druckabfall gleich der Schubspannung ist (siehe Gleichung 3.27), 

so ergibt sich: 

  

Hierin bezeichnet U den Umfang des Querschnittes, L die Länge des Rohres und  die 

Widerstandkraft durch Reibung.  

Für das Ersatzrundrohr gilt  

  

mit  

 . 

Hieraus lässt sich ein äquivalenter Durchmesser  für den nicht kreisförmigen Querschnitt 

definieren: 

                                                                                                        (3.52)   

Mit diesem Ersatzdurchmesser ist es nun möglich, gemäß Gleichung (3.51) den Widerstand 

eines Rohres mit beliebigem Querschnitt zu bestimmen. 
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In den reellen Anordnungen ist der Widerstand eine nichtlineare Funktion der Geschwindig-

keit, des Reibungskoeffizienten und des Durchmessers. Um die Berechnung des Widerstandes 

zu erleichtern, werden die hierbei auftretenden komplexen Zusammenhänge in dem sog. 

MOODY-Diagramm zusammengefasst. 

Hierbei wird anstatt der Rohrreibungszahl ein neuer Parameter, die Widerstandszahl , einge-

führt 

. 

Der Druckabfall  kann nun gemäß Gleichung (3.51) berechnet werden 

.                                                                                         (3.53) 

Die Widerstandszahl  kann aus dem nachfolgend dargestellten MOODY-Diagramm be-

stimmt werden. 

 

 

Abbildung 3.8: MOODY-Diagramm [25] 
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zwischen dem Druckverlust und dem Volumenstrom darstellen. Sie werden anschließend als 

Kennlinien in das Wärmequellennetzwerk eingefügt.  

3.3.6 FEM zur Lösung von Navier-Stokes-Gleichungen 

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ist ein Näherungsverfahren zur Lösung von Diffe-

rentialgleichungen (PDG) für Rand- und Anfangswertprobleme in den Ingenieurwissenschaf-

ten. Bei dieser Methode wird das Forschungsobjekt in viele kleine Elemente unterschiedlicher 

geometrischen Formen unterteilt, z. B. Dreiecke oder Vierecke. 

Für die einzelnen Elemente werden dann partielle Differentialgleichungen aufgestellt. Die 

gesuchte Funktion wird als eine Linearkombination von entsprechend ausgewählten Interpo-

lationsfunktionen ausgedrückt und in das Gleichungssystem eingesetzt. Ein weiterer wichtiger 

Schritt ist die Überführung der PDG in ein algebraisches Gleichungssystem. Diese Einzelele-

mentgleichungen werden schließlich durch den Einsatz von Variationsverfahren oder Verfah-

ren der gewichteten Residuen zusammengefügt und ergeben dann ein globales System der 

algebraischen Gleichungen für das gesamte FEM-Modell, in das noch die zugehörigen Rand- 

sowie Anfangsbedingungen einzuarbeiten sind. Durch Lösung des gesamten Gleichungssys-

tems ergeben sich schließlich die gesuchten Werte der Variablen an den Knotenpunkten [26].  

Nachfolgend wird der Lösungsweg kurz dargestellt, wobei zur besseren Übersicht die Be-

trachtung auf eine 2-D-Ebene begrenzt wird. 

Die Struktur des Gleichungssystems lässt sich leichter erkennen, wenn in Gleichung (3.32) 

die Strömungsgeschwindigkeit durch ihre Komponenten u,v,und w ausgedrückt wird 
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Hiermit nimmt das Gleichungssystem folgende Form an: 

in x - Richtung: 

 

in y - Richtung: 

                  (3.54) 

Der Ausdruck  beschreibt die Konvektion.  

Um eine genaue Lösung auch für höhere Reynoldszahlen zu gewährleisten, muss die Taylor-

reihe bis zu einer höheren Ordnung entwickelt werden.     
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Die Gleichungen (3.54) werden hierdurch erweitert zu: 

in x - Richtung: 

 

in y - Richtung: 

                      (3.55) 

Für Ströme in einem geschlossenen Raum gilt die Kontinuitätsgleichung (Gleichung 3.23).  

Wird Gleichung (3.55) in die Kontinuitätsgleichung eingesetzt und diese mit der Funktion 

Q,W gewichtet, so ergibt sich: 

         

in x - Richtung: 

 

in y - Richtung: 

    (3.56) 

Q,W sind die Gewichtungsfunktionen, Ω
e 
beschreibt das betrachtete Gebiet. 

In den Navier-Stokes-Gleichungen gibt es zwei Variablen, die Geschwindigkeit der Ströme 

und den Luftdruck, die durch sogenannte Ansatzfunktionen ersetzt werden:  
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                                                                                  (3.57) 

: Vektor der Ansatzfunktion für Strömungsgeschwindigkeit, : Vektor der An-

satzfunktion für Luftdruck.  

Bei der Ableitung des Taylor-Galerkin-Verfahrens wird gezeigt, dass die Ansatzfunktionen (ψ, 

Φ) und die Gewichtungsfunktionen (W, Q) identisch sein können. Werden die Funktionen (W, 

Q) durch (ψ,  ) ersetzt, so ergibt sich mit  

 

in x - Richtung: 

 

in y - Richtung: 

           

                                                                                                                          (3.58) 

Die Gleichungen (3.58) können in Matrizenform dargestellt werden:  
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(3.59)                                                                                                

Die Definition und Bedeutung der eingeführten Koeffizient Matrizen sind in Tabelle 3.1 er-

läutert. 

 

Abkürzung Formel Bedeutung 

  Massenmatrix 

 
 

Konvektionsmatrix 

 
ijK   Diffusionsmatrix 

  Gradientenmatrix 

  Stabilisierungsmatrix 

 
iF   Kraftvektor 

Tabelle 3.1: Definition der Koeffizient-Matrizen 

Gleichung (3.59) hat somit folgende Struktur: 

                                                                                            (3.60) 
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Um als zeitabhängige Funktionen zu behandeln, muss die dritte Zeile in dem Gleichungs-

system  

 um eine künstliche Massen-Matrix  , die so.g. künstliche Dichte 

(Kompressibilität), vervollständigt werden. 

Hierfür wird zunächst die Gleichung (3.25) um den Term  erweitert: 

                                                                                                (3.61) 

Mit ρ wird die so.g. künstliche Dichte bezeichnet. 

Mit der Annahme, dass der Druck direkt proportional zu dem Produkt aus künstlicher Dichte 

und der Konstante  ist 

, 

folgt  

.                                                                                    (3.62) 

Eingesetzt in die Kontinuitätsgleichung folgt  

       .                                                (3.63)                          

 und in Gleichung 3.58 eingesetzt, erhält man schließlich: 

                                (3.64)                                                                                                                                   
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Die Ansatzfunktionen bestehen aus zwei zeit-und ortsabhängigen Variablen, die durch ein 

Polynom dargestellt werden können. Dieses Polynom kann auch als Skalarprodukt von zwei 

Vektoren definiert werden:  

                                                                                 (3.65) 

Die Vorgehensweise wird am Beispiel eines Dreieckselementes mit sechs Knoten aufgezeigt 

(Abbildung. 3.10): 

 

         

 

 

 

 

 

Abbildung 3.10: Quadratische Dreieckeinheit [27] 

 

Die Knoten in Abbildung 3.10 werden in zwei Gruppen aufgeteilt: die Eckknoten, denen die 

Geschwindigkeits- und Luftdruckvektoren zugewiesen werden, und die Kantenvektoren, die 

nur über die Geschwindigkeitsvektoren charakterisiert werden. Daher werden auch zwei An-

satzfunktion  yx,   und   yx, definiert. 

Für ein Element mit sechs Knoten ergibt sich somit  

 und   .                                                               (3.66) 

Hierbei sind 1
L , und Flächenkoordinaten, die von den kartesischen Koordinaten der drei 

Eckknoten (xi, yi) abhängen 
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.                                                                       (3.67) 

Die so definierten Funktionen werden in die PDG eingesetzt, womit das Gleichungssystem in 

ein neues mit den Unbekannten x, y und z  überführt wird. 

Sind nach Lösung des Gleichungssystems die Funktionen 1  bis 6  und 1
 bis 3 bekannt, so 

können hieraus die Werte für die übrigen Knoten  approximiert werden. Sie lassen 

sich in Abhängigkeit von den kartesischen Koordinaten x, y, z wie folgt ausdrücken: 

                                                                                       (3.68) 

Vorbereitend auf die Lösung des Gleichungssystems (3.64) müssen die Matrizen  und 
11K

bestimmt werden. 

Der Ansatzfunktionsvektor der Strömungsgeschwindigkeit kann in Form einer Matrizenglei-

chung angegeben werden  

, .          (3.69) 

Im neuen Koordinatensystem können alle Koeffizienten der Matrix L und M durch die In-

tegration 

.                                                                           (3.70) 

bestimmt werden. 

Mit a, b und c werden die Potenzen der Flächenkoordinaten bezeichnet, S ist die Fläche der 

Dreiecke 
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. 

Für die Massen-Matrix [M] ergibt sich hiernach  
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Analog können andere Matrizen, z. B die Diffusionsmatrix, hergeleitet werden  
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Der Ausdruck lässt sich durch Einsatz der Ansatzfunktionsvektoren unter Berücksichti-

gung der Gleichung (3.67) wie folgt darstellen: 

                                                  (3.73) 

Auf gleiche Art wird der Ausdruck  bestimmt  
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.                                     (3.74) 

Newton-Raphson-Methode 

Um die Effizienz der Konvergenz zu verbessern, wird als Zwischenschritt ein Teilsystem der 

Gleichung (3.64) behandelt: 

  

Mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrens wird anhand der bekannten Anfangsbedingungen 

(Komponenten der Strömungsgeschwindigkeit u, v und Luftdruck p) die Steifigkeitsmatrix 

bestimmt. 

In Matrizenschreibweise ergibt sich hieraus folgende Grenzbedingung:  

                                                          (3.75)  

Nach der Zerlegung in eine Taylor-Reihe erhält man:  

   

Aus der Beziehung  

  

lassen sich direkt die Werte für den Zeitschritt n+1 bestimmen, wenn die Werte für den Zeit-

schritt n bekannt sind  

.                                                                             (3.76) 

Mit , wird die Jacobi-Matrix bezeichnet; der Vektor W kann durch folgenden Aus-

druck dargestellt werden: 

                 (3.77) 

Die Elemente der Jacobi-Matrix berechnen sich durch die Differentiationen der Komponenten 

W1, W2 und W3 nach u, v und p  
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.                                                                   (3.78) 

Rückwärts Euler„sche Zeitapproximation  

Zur Vervollständigung der Gleichung (3.64) muss noch der Summand  

        

bestimmt werden. Hierfür werden die Funktionswerte  

 ,  nachfolgend als   bezeichnet, benötigt.  

Da manche Elemente in der Steifigkeitsmatrix zeitabhängig sind, muss zur Lösung das „Ver-

fahren der impliziten Probleme“, in dem die Methode der „Rückwärts Euler„schen Zeitappro-

ximation“ zum Einsatz kommt, angewandt werden.  

 Gleichung (3.59) lässt sich mit   

 

in folgende Form überführen: 

                                                                                          (3.79) 

Aus Gleichung 3.76 folgt: 

                                                 

Zusätzlich gilt 

 .                                                                                       (3.80) 

Da der Vektor  

     

aus der Differenz zwischen  und  besteht, strebt sein Wert immer gegen null.  

Daher vereinfacht sich Gleichung (3.59)zu: 

                                                                          (3.81) 
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Mit   folgt  

.                                        (3.82) 

Entsprechend der Iterationsvorschrift in Gleichung (3.80) kann schließlich der nächste Punkt 

berechnet werden 

 .                                                   

Die Konvergenz wird stets durch folgendes Kriterium überprüft: 

                                                                                  (3.83) 

                                                                     

3.4     Zusammenfassung des Kapitels 

Im dritten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Ermittlung der Kühlströmungsge-

schwindigkeit im Generator dargelegt. Durch die Analyse der Wärmeübertragung wird die 

Beziehung zwischen den Wärmeübertragungskoeffizienten und der Geschwindigkeit des 

Kühlmittels herausgearbeitet. Es wird gezeigt, dass die Konvektionsmechanismen in der 

Strömungslehre große Bedeutung haben und dass mit ihrer Hilfe unterschiedliche Arten der 

Strömung und die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit bestimmt werden können. Am 

Ende wird die NAVIER-STOKES-Gleichung analysiert, die es erlaubt, die Viskosität der rea-

len Strömungsbewegungen zu erfassen. Da es unmöglich ist, reelle Bauteile des Generators 

ausreichend genau analytisch zu beschreiben, wird abschließend die FEM-Methode als eine 

geeignete Maßnahme zur Aufgabenlösung kurz vorgestellt.  
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Kapitel 4    Kühlgasverteilung im Generator 

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, werden zur Abfuhr der Wärme unterschiedliche 

Kühlmedien, nämlich Luft, Wasserstoff und Wasser verwendet. Abhängig von der Art der 

Leiterkühlung werden die Kühlsysteme direkt, wenn das Medium direkt den Leiter berührt, 

oder indirekt, wenn die Wärmeabfuhr über die Isolation und das Blechpaket bzw. den Läufer-

körper erfolgt, ausgeführt. Bei Generatoren größter Leistung werden Stator- und Läuferwick-

lung direkt mit Wasser gekühlt, während das Blechpaket zusätzlich mit Wasserstoff gekühlt 

wird.  

Bei den Leistungen unterhalb von 400 MVA wird Luft als Kühlmittel bevorzugt, im mittleren 

Bereich zwischen 400 und 1300 MVA wird Wasserstoff eingesetzt. Die höchsten Leistungen 

zwischen 1300 und 2200 MVA lassen sich nur durch Einsatz von Wasser als Kühlmittel reali-

sieren, wobei hier zwei unterschiedliche Lösungsvarianten praktisch realisiert werden:  

- Stator- und Rotorwicklung mit Wasserkühlung 

- Ständerwicklung mit Wasser- und Rotorwicklung mit Wasserstoffkühlung. 

Das Blechpaket, die Endzone sowie der Luftspalt werden in beiden Fällen zusätzlich mit 

Wasserstoff gekühlt. 

Unabhängig von der gewählten Kühlungsart erfolgt der Wärmetransport hauptsächlich durch 

Konvektion. Um die Kühlung zu verbessern, wird bei den Generatoren großer Leistung häufig 

ein gemischtes Kühlkonzept umgesetzt, in dem das Kühlmittel sowohl in axialer als auch in 

radialer Richtung befördert wird. Die konstruktive Lösung für den Kühlkreis ist stark abhän-

gig von der Leistungsstärke der Kühlungsart. Sie variiert auch vom Hersteller zu Hersteller. 

Nachfolgend werden Beispiele zur Ausgestaltung der unterschiedlichen Kühlsysteme kurz 

vorgestellt.   

 

4.1     Generatoren mit indirekter Luftkühlung 

Bei Generatoren mit niedrigen Leistungen wird Luft als Kühlmittel verwendet. Das Kühlsys-

tem eines luftgekühlten Turbogenerators bildet einen geschlossen Kreislauf, der in der Regel 

durch ein einstufiges Gebläse versorgt wird. Das prinzipielle Schema des Kühlkreissystems 

ist in Abbildung 4.1 dargestellt. 
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Abbildung 4.1: Kühlgasverteilung in einem indirekt luftgekühlten Turbogenerator 

 

Das auf der Welle befestigte Gebläse saugt den eindringenden Luftstrom ab und presst diesen 

durch einen wassergekühlten Wärmetauscher. 

Durch die Schaufeln des Gebläses wird der Druck stark erhöht, was unmittelbar eine Verstär-

kung der Luftströmung nach sich zieht. Daher werden die Schaufeln bei der mathematischen 

Beschreibung des Kreislaufes als Druckquelle berücksichtigt.  

Der gesamte Volumenstrom wird in zwei Teilströme aufgeteilt: 

1. Den Stator-Strom, der durch den Ständerwickelkopf über die Verbindungsrohre in die 

Luftkammer des Gehäuses gelangt und von dort über die Kühlschlitze im Blechpaket zum 

Luftspalt geführt wird, siehe Abbildung 4.2. 
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Abbildung 4.2: Kühlgasverteilung im Stator beim luftgekühlten Generator [12] 

Die Gehäusekammer umhüllt das gesamte Blechpaket des Generators. Sie setzt sich aus meh-

reren Kammern zusammen, aus denen die Luftströme in die Kühlschlitzte des Blechpaketes 

hineinfließen, dem Blechpaket die Wärme entziehen und anschließend erwärmt zum Luftspalt 

geleitet werden. 

2. Den Rotorstrom, der unter der Läuferkappe durch den Rotorwickelkopf zu den Rotor-

grundkanälen geführt wird (siehe Abbildung  4.3). 

 

 

Abbildung 4.3: Axialer Lufteintritt in den Rotor durch Nutgrundkanäle 
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Von dort wird der Luftstrom über senkrechte Bohrungen durch die Rotorwicklung ebenfalls 

zum Luftspalt geleitet (siehe Abbildung 4.4). 

 

 

Abbildung 4.4: Kühlgasführung im Läufer eines luftgekühlten Generators [12] 

 

Gemäß den Erkenntnissen aus der Theorie der Strömungsmechanik verteilt sich der gesamte 

Volumenstrom gleichmäßig in einen ringförmigen Bereich. Da der gesamte Läuferkörper mit 

einer hohen Geschwindigkeit rotiert, dominiert eine Zentrifugalbeschleunigung.  

Ein kleiner Anteil der Strömung wird direkt zur Kühlung des Rotorwickelkopfes verwendet 

und nach Erwärmung direkt zum Luftspalt geführt. Die Kühlung der Rotorwicklung unter der 

Läuferkappe wird durch die Thermosiphonwirkung [37] verbessert, die eine Bildung von zu-

sätzlichen Strömungskreisen in den speziell hierfür geformten Kammern erzwingt.   

4.2     Generator mit direkter Wasserstoffkühlung 

Bei den Generatoren größerer Leistung, zurzeit oberhalb von 350 MVA, wird als Kühlmittel 

Wasserstoff verwendet. Anders als bei den indirekt gekühlten Maschinen fließt das Gas direkt 

durch die Stator- und Rotorstäbe, wodurch eine deutlich effizientere Kühlung realisiert wird. 

Die Verlustwärme wird direkt am Ort ihrer Entstehung abgeführt.  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.5: Querschnitt durch die Stator (links)- und Rotorwicklung (rechts) eines wasserstoffgekühl-

ten Generators [11] 
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Der Kühlkreislauf innerhalb des Generators ist dem eines luftgekühlten Generators sehr ähn-

lich. Der Wasserstoff wird im geschlossenen Kreislauf in der Regel durch zwei auf den Läu-

ferwellen angebrachte Gebläse umgewälzt. Allerdings liegen die Wärmeaustauscher beim 

wasserstoffgekühlten Generator meist längs über dem Generatorgehäuse. Um die durch die 

Vermischung zwischen Wasserstoff und Luft verursachte Explosionsgefahr zu vermeiden, 

muss das Gehäuse dicht und druckfest ausgeführt werden. Außerdem muss die Maschine vor 

der Füllung mit dem Wasserstoff mit CO2 gespült werden.   

Das Kühlkonzept und seine wichtigsten Merkmale sind in Abbildung 4.6 dargestellt und wer-

den nachfolgend kurz erläutert. 

 

Abbildung 4.6: Kühlgasverteilung in einem  Turbogenerator   

mit direkter Wasserstoffkühlung [12] 

 

Das kalte Gas aus dem Kühler wird in zwei Hauptströme aufgeteilt, die zu den beiden Gene-

ratorseiten geleitet werden. 

Der Volumenstrom wird unter der turbinseitigen Gebläsenabe in den Läuferwickelkopf ge-

führt und von dort weiter über die axialen Kanäle bis zur Rotormitte geleitet. Dort tritt er 

durch die radialen Bohrungen im Luftspalt aus und wird axial über den Luftspalt von dem 

Gebläse eingesaugt. 

Ein Teil dieser Strömung wird durch die Gasrohre zum Ständerwickelkopf und zu den Gehäu-

sekammern gefördert und von dort über die Blechpaketschlitze ebenfalls zum Luftspalt hin 

gepresst. 
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Der zweite Hauptstrom wird über die Gehäuseschächte auf die Erregerseite gefördert. Dort 

wird er analog zur Turbinenseite zum Rotor und zum Wickelkopf geführt. 

Durch eine solche konzeptionelle Lösung wird erreicht, dass der Rotor von beiden Seiten mit 

kaltem Gas versorgt wird, und sich dadurch eine weitgehend gleichmäßige Temperaturvertei-

lung über die gesamte Rotorlänge einstellt. 

Der Kühlkreis ist geschlossen, wobei der Kühler durch das von außen zugeführte Wasser ge-

kühlt wird. Um eine bessere Kühlwirkung zu erreichen und eventuellen Explosionen vorzu-

beugen, wird der Gasdruck innerhalb der Maschine auf 5 bis 6 Bar erhöht, was besondere 

Maßnahmen bei der Gehäusekonstruktion erfordert. Insbesondere muss die Dichtheit des ge-

samten Kühlkreises gewährleistet sein. 

4.3    Generator mit direkter Wasserkühlung 

Zur Verbesserung der Kühleffizienz werden bei Turbogeneratoren hoher Leistung als Kühl-

medien Wasser und Wasserstoff eingesetzt (siehe Abbildung 4.8). Das Wasser wird direkt 

durch die Rotor- und Statorstäbe geführt, wodurch die Verluste in den Leitern sehr effektiv 

abgeführt werden können, da Wasser eine deutlich höhere spezifische Wärmekapazität besitzt 

als Wasserstoff und der Wärmeübergang zwischen Kupfer und Wasser ebenfalls höher, als 

zwischen Kupfer und Wasserstoff, ist. 

Die Wasserkanäle befinden sich in den Stäben und sind in der Ständerwicklung aus nichtros-

tendem Stahl hergestellt (siehe Abbildung 4.7). 

 

 

Abbildung 4.7: Querschnitt durch den Stator (links)- und Rotorstab (rechts) eines Generators mit 

direkter Wasserkühlung [12] 

 

Da die Ständerwicklung als Hochspannungswicklung ausgeführt wird, muss das Kühlwasser 

in einer speziellen Aufbereitungsanlage kontinuierlich entionisiert werden. Die Umwälzung 
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des Kühlwassers wird durch eine Kreiselpumpe bewerkstelligt, die in der Regel auf der Erre-

gerseite direkt auf der Erregerwelle montiert ist. Das kalte Wasser fließt aus dem Kühler in 

den Primärwasserbehälter und von dort weiter zu dem Generator. Dort wird das Wasser in 

drei parallele Hauptströme aufgeteilt, welche die wichtigsten Komponenten: 

- Läuferwicklung, 

- Ständerwicklung sowie  

- Stromdurchführungen und Schaltleitungen    

durchströmen.  

 

Danach wird das Primärwasser wieder durch die Pumpe zu dem Kühler zurückgeführt. 

 

 

Abbildung 4.8: Kühlschema eines direkt wassergekühlten Generators [12] 

 

Die Kühlung der Rotoroberfläche, des Blechpaketes sowie der Endzone erfolgt in der Regel 

durch Wasserstoff, der ähnlich wie bei den gasgekühlten Maschinen durch Gebläse gefördert 

wird. Wie beim luftgekühlten Generator werden sie jeweils auf der Turbinenseite und der 

Erregerseite der Maschine eingebaut. 

Der Wasserstoffkreislauf ist relativ einfach. Da der Druckbedarf der Maschine gering ist, 

werden nur einstufige Lüfter verwendet. Ein Teil des gekühlten Gases versorgt die Abschirm-

ringe und Druckplatten. Das restliche Gas fließt zu der Gehäusekammer und von dort durch 

Primär-Wasser-Halter 

Gehäuse 

Stator-Wicklung 

Blechpaket 

Schalterleitungen 

Kühlwasseranschlusskopf 

Kühler 

Wasserstoff 

Wasser 



 

56 

die Blechpaketschlitze zum Luftspalt hin. Die mittleren Kammern werden von beiden Seiten 

mit Wasserstoff versorgt. Das gesamte Gas sammelt sich im Luftspalt und fließt wieder zu 

den Lüftern zurück (siehe Abbildung  4.8). 

Da die technische Umsetzung der Wasserkühlung wegen der direkten Leiterkühlung und der 

damit verbundenen Entionisierung des Wassers sehr aufwendig und kostenintensiv ist, wird 

dieses Kühlkonzept nur bei Generatoren höchster Leistung, d.h. oberhalb von 800 MVA, um-

gesetzt.   

 

 

Abbildung 4.9: Querschnitt durch einen 1500  MVA Generators  
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Kapitel 5    Anwendung der Netzwerktheorie zur    

Analyse von  Strömungsnetzwerken 

Der Schlüssel zur Analyse von Strömungsnetzwerken ist die Kontinuität der Strömung, da das 

gesamte Kühlsystem geschlossen ist. Daraus folgt, dass die gesamte Menge des Kühlungsga-

ses konstant ist. Anhand dieser Voraussetzung wird die Netzwerktheorie eingeführt. 

In einem elektrischen Netzwerk sind Spannungs- und Stromquellen, Widerstände, Kondensa-

toren und Spulen zu einer vorgegebenen Struktur zusammmengeschaltet.  

Im Strömungsnetzwerk existieren nur die Luftdruckquellen und die Widerstände. Anhand der 

vorhanden physikalischen Kenngrößen und mit einigen durch Messungen vorausbestimmten 

Anfangsbedingungen kann ein Netzwerk zur Bestimmung der Kühlgasverteilung erstellt wer-

den. 

Als Anwendungsbeispiel wird in dieser Arbeit das Strömungsnetzwerk für einen luftgekühl-

ten Generator aufgebaut und anschließend gelöst. Das gesamte System wird in mehrere sym-

metrische Teile aufgeteilt.  

Es wird angenommen, dass alle Strömungen in den Kühlkanälen stationär sind und die Über-

gangszustände nicht berücksichtigt werden. 

Für die Anfangsbedingungen im Netzwerk werden Erfahrungswerte für die Mehrzahl von 

Druck und Volumenströme eingesetzt.  

Die Widerstände werden iterativ aus dem Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und 

dem Druckabfall ermittelt, die wiederum von vielen Einflussgrößen  wie  z. B. der Geschwin-

digkeit und der Temperatur abhängig sind.  

In der folgenden Abbildung 5.1 ist das abstrahierte Strömungsnetzwerk eines Turbogenerators 

dargestellt. 
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5.1: Gasströmungsverteilung für einen luftgekühlten Generator [28] 

 

Die Gebläse werden als Druckquellen betrachtet, sie entsprechen den Spannungsquellen in 

elektrischen Schaltungen.  

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, fließt ein Teilstrom zuerst unter die Kappe des Läufers. 

Obwohl der Strömungspfad unter der Kappe sehr komplex ist, wird dieser Bereich häufig mit 

einem Widerstand abgebildet.  

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, wird der Gesamtstrom in drei Teile gespalten: Ein Teil 

fließt entlang des Läufergrundkanals. Ein zweiter Teil führt durch senkrechte Kanäle zum 

Luftspalt. Der dritte Teil fließt durch den Wickelkopf zur Mittelkammer hin. Aufgrund der 

topologischen Struktur fließen alle Volumenströme vom Luftspalt ins Blechpaket des Stän-

ders. Tatsächlich gibt es zwei unterschiedliche Kühlschlitze, die unterschiedliche Distanzste-

ge besitzen. Gleichzeitig fließen zwei Volumenströme aus den Mittelkammern, um das 

Blechpaket herum, um die Mitte der Maschine abzukühlen. Diese beiden Kühlströme fügen 

sich in die anderen Volumenströme des Luftspalts ein. Danach werden alle Volumenströme 

zusammen wieder über die Wärmeaustauscher abgekühlt und fließen anschließend zu den 

Gebläsen zurück. 
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5.1    Klassische  Netzwerktheorie 

Um die Verteilung der Volumenströme in den Kühlkanälen zu bestimmen, wird die konventi-

onelle Netzwerktheorie eingesetzt. Stetig fließende Luftströme werden wie elektrische Ströme 

in einer Schaltung behandelt. Im Vergleich mit der Anwendung der Netzwerktheorie im 

elektrischen Bereich muss die Nichtlinearität des Strömungsnetzwerks gemäß der Gleichung 

berücksichtigt werden. 

Die Vorgehensweise bei der Aufstellung der Maschengleichungen wird am Beispiel eines 

einfachen Netzwerkes in Abbildung 5.2 kurz skizziert.  

Die gesamte topologische Struktur umfasst 6 Zweige und 3 Knoten.  

 

Abbildung 5.2: Beispiel-Netzwerk mit 6 Zweigen und 4 Knoten [29] 

 

Aus der Graphentheorie folgt, dass das Netzwerk mit z Knoten und k Zweigen z-k+1 unab-

hängige Maschen besitzt. Vorbereitend für die Erfassung der Netzwerkstruktur werden die 

Zweige in Äste und Sehnen aufgeteilt: 

- Äste sind die Zweige, die den Baum des Netzwerkgrafen bilden (Linie mit Pfeil).  

- Als Sehnen werden die übrigen Zweige bezeichnet, mit denen der Baum zum vollständi-

gen Netzwerkgrafen geschlossen wird (gestrichelte Linien). 

Bildung der Maschenmatrix 

Das Vorzeichen der Elemente der Maschenmatrix wird durch eine vorgegebene Durchlauf-

richtung und Zugehörigkeit zur Masche festgelegt: 

b i, j=   1     Zweig j gehört zur Masche i und wird positiv durchlaufen. 

b i, j =  -1     Zweig j gehört zur Masche i und wird negativ durchlaufen. 

b i, j =   0     Zweig j gehört nicht zur Masche. 
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Für das Beispielnetzwerk ergibt sich folgende Maschenmatrix: 

  
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001101

B                                                                                 (5.1)                                                                  

Die Maschenmatrix kann in die Hypermatrizen der Äste  
AB und der Sehne  

sB  aufgeteilt 

werden. Dann lässt sich ihre Struktur wie folgt darstellen:  

           Äste       Sehnen   Maschen 

             1…k-1    k…z                   

 [𝐵] = [([𝐵𝐴]    |  [𝐵𝑆])  ]        

1
2
⋮
⋮

𝑧 − 𝑘 + 1

                                                            (5.2) 

 

  [𝐵] = [[𝐵𝐴]   [𝐸𝑧−𝑘+1]] 

Die Maschenimpedanzmatrix  
MZ  

Die Elemente der Maschenimpedanzmatrix werden durch die Multiplikation der Matrizen  B , 

 Z  und  TB gemäß der Gleichung   

       T
M BZBZ          (5.3) 

gebildet. 

Die Matrix  Z  ist die Zweigimpedanzmatrix: 
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                               (5.4) 

deren Elemente Z1 bis  Zn auf der Diagonalen liegen und als Summe aller Widerstände im 

jeweiligen Zweig gebildet werden.   

Die im Netzwerk vorkommenden Spannungsquellen werden in der Matrix der Zweigquellen-

spannungen  zusammengefasst: 
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Ihre Elemente  bis  werden als Summe aller Quellenspannungen, die in einem 

Zweig vorkommen, berechnet. 

Mit den vorstehend definierten Hypermatrizen können nun Maschengleichungen für das zu 

analysierende Netzwerk in allgemeiner Form angegeben werden: 

   

     
   

 
 
 

 
 

   

































































 





q

q

S

A

q

M

T

Ak

Z

UB

U

I

I

U

Z

BE

ZE

0

0
0 1                                                  (5.5) 

(IA )und (IS )sind die unbekannten Ströme in den Ästen und in den Sehnen.  

Gesteuerte Quellen: 

Außer den konstanten Quellen können in das Netzwerk die sog. „gesteuerten Quellen“ inte-

griert sein, deren Ausgangsgröße direkt von den Strömen bzw. Spannungen des eigenen oder 

eines fremden Zweiges im Netzwerk abhängig sind. Sie lassen sich in folgende vier Quellen-

arten aufteilen: 

 

 

 

Abbildung 5.3: Unterschiedliche Arten der gesteuerten Quellen [29] 

 

Unter Berücksichtigung der gesteuerten Quelle  
SU  erweitert sich das Gleichungssystem (5.5) 
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Die Hypermatrizen und  beinhalten die Koeffizienten der gesteuerten Quellen, ihre 

Struktur enthält die Information über die Verknüpfung  mit der Zweigspannung bzw. dem 

Zweigstrom. 
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5.2    Vorgehensweise bei der Erstellung eines Strömungsnetzwerks 

Nachdem die wichtigsten theoretischen Grundlagen erarbeitet wurden, kann nun die Analyse 

des Kühlsystems eines reellen Generators erfolgen. Die Vorgehensweise wird am Beispiel 

eines Generators mit indirekter Luftkühlung durchgeführt, der bereits in Kapitel 4.1 ausführ-

lich beschrieben wurde. 

In Übereinstimmung mit der Netzwerktheorie wird für diesen Generator ein Netzwerk aufge-

baut, in dem alle wichtigen Bauteile und Strömungswege enthalten sind.  

Hierbei ist zu beachten, dass es sich hier um ein Strömungsnetzwerk handelt und demenspre-

chend die Größen „Strom“ und „Spannung“ durch „Volumenstrom“ und „Luftdruckab-

fall“ ersetzt werden müssen. 

Die Struktur des Netzwerks sowie die Zuordnung der einzelnen Knoten und Zweige zu den 

Generatorbereichen sind in Abbildung 5.4 dargestellt.  
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Abbildung 5.4: Strömungsnetzwerk eines luftgekühlten Generators  
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In Abbildung 5.9 werden folgende Bezeichnungen und Symbole eingeführt 

 

- Knoten                                                                  

- Äste                      

- Sehnen       - - - - - - -  

- Knotennummer     die Zahl im Kreis      28 

- Zweignummer ( Äste und Sehnen )     die Zahl an dem Zweig 

- Maschennummer               die Zahl im Rechteck 

Das Beispielnetzwerk besteht aus 21 Knoten und 40 Zweigen. Die Zweige, die den gewählten 

Baum des Graphen bilden, sind mit dicken schwarzen Linien gezeichnet. Der Baum wird zum 

vollständigen Netzwerk durch 20 Äste ergänzt, wodurch ebenfalls 20 geschlossene unabhän-

gige Maschen gebildet werden. 

Weil der Luftstrom als Stromfaden betrachtet wird, kann die Struktur des Netzwerks auf einer 

Ebene, über die Länge der Maschinen ausgedehnt, dargestellt werden.  

 

5.3    Die Teilmatrizen im Strömungsnetzwerk 

Für die Aufstellung des Gleichungssystems wird das in Kapitel 5.1 vorgestellte, weitgehend 

formalisierte Maschenverfahren angewandt. 

Für das Beispiel ergibt sich ein Gleichungssystem mit 20 Unbekannten, wobei die Maschen-

matrix [B] insgesamt 20 Zeilen und 40 Spalten enthält.  

Sie wird in 2 Hypermatrizen der Äste und der Sehnen unterteilt. Eine weitere Hypermatrix ist 

die Einheitsmatrix [Ez-k+1].  

Um die Zuordnung zwischen dem abgebildeten Generatorbereich und der zugehörigen Ma-

sche zu verdeutlichen, werden nachfolgend die einzelnen Maschen in Übereinstimmung mit 

der Abbildung 4.10 kurz charakterisiert: 

Masche 1: Einsatzring, Luftspalteintritt, Zahnbohrung 

Masche 2: Pol-Nuten, Eintritt in den Nutgrundkanal des Läufers, erste radiale Schlitze des 

Läufers  

Maschen 3-9: Axiale Abschnitte des Läufers: Luftspalt, Radialschlitze und Nutgrundkanal 

Maschen 10-17: Axiale Abschnitte des Luftspalts und des Blechpakets 

Masche18: Luftspalteintritt, erstes Segment des Blechpakets, Druckplatte, Ständerwickelkopf 

Masche 19: Mittelkammer  

Masche 20:  Wickelkopf des Ständers, Gesamtvolumenstrom 
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Für die Beschreibung des Netzwerks müssen die Elemente der Hypermatrizen bestimmt wer-

den:   
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Die Struktur und Belegung der einzelnen Hypermatrizen werden nachfolgend analysiert. 

Teilmatrix [Ez] ist eine Einheitsmatrix, deren Dimension gleich der Anzahl der Zweige ist:  
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Teilmatrix [Z] ist eine Diagonalmatrix, deren Elemente die Summe aller Widerstände im je-

weiligen Zweig ist: 

 

404040

2

1

0

0

00



























R

R

R

Z







                  (5.9) 

Teilmatrix  [Ek-1] ist ebenfalls eine Einheitsmatrix, deren Dimension die Anzahl der Knoten k 

-1 ist: 
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Teilmatrix  [BA]

T
: 

            [𝐵] = [[𝐵𝐴] [𝐸𝑧−𝑘+1]] ist eine Astinzidenzmatrix. 

Das Vorzeichen der Elemente in der Maschenmatrix wird durch die Vorgabe der Durchlauf-

richtung jeder Masche in Abbildung 5.4  festgelegt. Hiernach ergibt sich für die Teilmatrix BA  

folgende Struktur: 
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(5.11) 

Teilmatrix ZM ist die Maschenwiderstandmatrix, ihre Elemente werden durch die Multiplika-

tion der Matrizen [B], [Z] und  [B]
T
gemäß der Beziehung   

       T
M BZBZ                     (5.12) 

gebildet.  

Die Matrix[ZM]  kann direkt durch die Anwendung folgender Regel aufgestellt werden: 

Die Hauptdiagonale wird direkt als Summe aller in der jeweiligen Masche auftretenden Wi-

derstände berechnet. Die Elemente der Nebendiagonalen werden als die Summe der gemein-

samen Widerstände in dem Zweig mit der jeweils angrenzenden Masche gebildet. Das Vor-

zeichen der gemeinsamen Widerstände wird als positiv festgelegt, wenn der Umlaufsinn der 

benachbarten Masche gleich dem der Hauptmasche ist. Beim negativen Umlaufsinn wird mi-

nus eingesetzt. Besteht keine direkte Verbindung zwischen zwei Maschen, dann wird für das 

entsprechende Element eine Null gesetzt.  

Berücksichtigung der gesteuerten Quellen: 

Im Beispielnetzwerk wirken zwei gesteuerte Quellen: 

1. Der Druckabfall  P , der durch die Volumenströme der anderen Äste beeinflusst wird. Die 

Abhängigkeit wird durch die Steuerungsmatrix [Zv]erfasst, deren Elemente Zv  i, j wirken 

als Steuerungsfaktoren. Der Index i gibt den  Zweig an, in dem die gesteuerte Druckquelle 

liegt, j bezeichnet den Zweig, der diesen Druckabfall beeinflusst.  
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2. Der Druckabfall  P , der durch die Druckabfälle an anderen Netzwerkzweigen beeinflusst 

wird. Die Abhängigkeit wird durch die Steuerungsmatrix [Vu]erfasst, deren Elemente Vu  i, j 

ebenfalls als Steuerungsfaktoren wirken.  

Das behandelte Beispielnetzwerk besitzt keine vom Druckabfall gesteuerten Druckquellen. 

Daher werden alle Elemente in der Matrix [Vu]auf Null gesetzt. 

Wird berücksichtigt, dass es sich bei den Strömungsgleichungen um ein nichtlineares Glei-

chungssystem handelt, bei dem die Volumenströme im Quadrat auftreten, so ergibt sich für 

den Vektor der Unbekannten: 
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Die Elemente dieser Matrix sind Vektoren, die folgenden Größen darstellen: 

-    P   enthält die Summe aller Druckabfälle jedes Zweigs 

-    
AV    enthält die Volumenströme aller Äste  

-    
SV    fasst die Volumenströme aller Sehnen zusammen 

-    
stP  beinhaltet alle gesteuerten Druckabfallquellen 

5.4    Lösungsverfahren für nichtlineare Netzwerkgleichungen 

Nachdem die einzelnen Hypermatrizen definiert wurden kann das zu lösende Gleichungssys-

tem für das Strömungsnetzwerk angegeben werden: 
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Das Gleichungssystem ist stark nichtlinear, deswegen kann die Lösung nur iterativ gefunden 

werden. Ob die Iteration erfolgreich zum Ziel führt und ob die Genauigkeit der erhaltenen 

Ergebnisse ausreichend ist, hängt wesentlich von dem Grad der Nichtlinearität, dem Umfang 

des Gleichungssystems und von dem eingesetzten Verfahren ab. 

Nachfolgend werden drei bewährte Lösungsverfahren:    

- das Newton-Raphson-Verfahren, 

- das Hardy-Cross-Verfahren sowie 

- das Linearisierungs-Verfahren  

vorgestellt und in Hinblick auf ihre Eignung zur Lösung der Strömungsgleichungen bewertet. 

Allen Verfahren gemeinsam ist, dass die Lösung iterativ in mehreren Schritten gewonnen 

wird. Dabei wird stets in gleicher Weise vorgegangen: Die neuen Ergebnisse werden nach 
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jedem Iterationsschritt durch die Addition der schon errechneten alten Werte und der neu er-

rechneten Korrekturwerte gebildet, wobei der Vorgang so lange wiederholt wird, bis die ge-

wünschte Genauigkeit erreicht ist. 

Newton-Raphson-Verfahren [30] 

Das Newton-Raphson-Verfahren wird für große Gleichungssysteme eingesetzt, bei denen die 

Parameter von dem Lösungsvektor abhängig sind. Den Kern bildet die iterative Näherung 

nach Newton unter Verwendung des Eliminationsverfahrens. 

Das zu lösende Gleichungssystem wird in die folgende Form überführt: 

               kkkkk rbVAVf                                                                        (5.15) 

Es wird ein Lösungsvektor Vektor   kV  gesucht  für den die Funktion    )0(kr  ist. 

Um die Vorgehensweise bei der Lösung darzustellen, genügt es, ein eindimensionales Bei-

spiel zu betrachten.  

Die Iteration wird mit einem geschätzten Anfangsvektor   0V  begonnen (siehe Abbildung 5.5): 

 

 

 

Abbildung 5.5: Vorgehensweise bei der Lösung von nichtlinearen Gleichungen mit Hilfe des Newton-

Raphson-Verfahrens 

 

Im Schritt k+1 wird eine gegenüber dem Schritt k verbesserte Lösung gefunden. 

𝑣(𝑘+1) = 𝑣(𝑘) + ∆𝑣(𝑘)                                                                                     (5.16) 

 

Die Korrektur  

     kkk vvv 1

   vvf 

 
 kv

    kv

  vf

 v

   k
vf



 

69 

∆𝑣(𝑘) = − 
𝑓(𝑘)

𝐹′(𝑘)
⁄                     (5.17) 

wird aus der Tangenten der Funktion f(v) in dem k-ten Näherungspunkt bestimmt.  

Durch die Umformung von Gleichung (5.17) ergibt sich: 

𝐹′(𝑘) ∙ ∆𝑣(𝑘) + 𝑓(𝑘) = 0                                                                                  (5.18) 

Die Koeffizienten  Matrix  [𝐹′(𝑘)] ist in der Literatur als Jacobimatrix bekannt. 

Wird das Verfahren auf ein Gleichungssystem mit n-Unbekannten erweitert, so existieren n 

Funktionen 𝑓𝑖 und n Differenzen ∆𝑣𝑖 . Entsprechend erhält man für jede Funktion 𝑓𝑖 n partiel-
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Die Elemente der Jacobi-Matrix werden durch die Differentiation der Elemente 

𝑓𝑖
(𝑘)

= (∑ 𝑎𝑖𝑙
(𝑘)𝑛

𝑙=1 𝑣𝑙
(𝑘)

) + 𝑏𝑖
(𝑘)

                                                                        (5.20) 

 hergeleitet. 

 Danach ergibt sich: 

     𝑓′
𝑖𝑗

(𝑘)
= (

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑣𝑗
)

(𝑘)

= [𝑎𝑖𝑗 + (∑ 𝑣𝑙
𝑛
𝑙=1

𝜕𝑎𝑖𝑙

𝜕𝑣𝑗
) +

𝜕𝑏𝑖

𝜕𝑣𝑗
]

(𝑘)

𝑖 = 1,2 ⋯ , 𝑛   𝑗 = 1,2 ⋯ , 𝑛       

(5.21) 

Die Iteration wird abgebrochen, wenn alle Elemente im Vektor ∆𝑣(𝑘)kleiner als die vorgege-

bene Genauigkeit sind. 

Das vorstehend kurz vorgestellte Verfahren kann direkt zur Lösung des im Kapitel 5. darge-

stellten Strömungsnetzwerks angewandt werden, wenn folgende Zuordnung vorgenommen 

wird: 
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(5.22) 

Hardy–Cross Verfahren [31] 

Für die Lösung der nichtlinearen Strömungsnetzwerke hat sich das Verfahren nach Hardy-

Cross als besonders gut geeignet erwiesen. Es beruht auf dem Gesetz der Massen- und Ener-

gieerhaltung und wurde erstmals 1936 eingeführt.   

In der Strömungstechnik wird das Verfahren erfolgreich zur Lösung von Netzwerken, die 

hauptsächlich aus Rohren, Biegungen und T-Verzweigungen aufgebaut sind, eingesetzt.  

Das Energieerhaltungsgesetz lautet: In einem geschlossenen Netzwerk ist die Summe des to-

talen Energieverlustes gleich null.  

Bei einem offenen Netzwerk ist der totale Verlust vom Energieverlust am Ausgangspunkt 

abhängig.  

 

 

Abbildung 5.6: Offener Zweig   

 

Anhand der Gleichung von Bernoulli kann die Summe aller Verluste (𝑕1→2) zwischen zwei 

Knoten eines Zweiges (inklusive des Höhenunterschieds und des kinematischen Verlustes) 

𝑕1→2 direkt berechnet werden: 

     𝑕1→2 =
𝑝1−𝑝2

𝜌𝑔
+

𝑐1
2−𝑐2

2

2𝑔
+ 𝑧1 − 𝑧2 =

8𝑉̇2

𝜋2𝑔
∑ *

1

𝐷4
(𝜆

∆𝐿

𝐷
+ 𝜉)+ − ∑ 𝑕𝑝 + ∑ 𝑕𝑡      (5.23) 

Hierbei sind: 

:        Volumenstrom  

p1, p2:   Druck  

V

P1 

 

P2 

Z1 

Z2 
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c1,c2:   Strömungsgeschwindigkeiten  

Mit 𝑕𝑝 wird der Höhenunterschied und mit 𝑕𝑡 der kinematische Verlust bezeichnet. Die Rohr-

reibungszahl  und die Widerstandzahl 𝜉 hängen von der Strömungsgeschwin-

digkeit ab. 

Ein geschlossener Kreis setzt sich aus mehreren Zweigen zusammen (Abbildung 5.7). 

 

 

Abbildung 5.7: Geschlossener Kreis aus mehreren Zweigen 

 

Hierbei muss die Summe aller Druckverluste entlang einer geschlossenen Masche gleich null 

sein: 

∑ 𝑕𝑗
∗𝑛𝑗

𝑗=1 = ∑ (𝛿𝑥𝑖𝛿𝑦𝛼𝑓𝑉̇2 − 𝛿𝑥𝑖 ∑ 𝑕𝑝 + 𝛿𝑥𝑖𝛿𝑦 ∑ 𝑕𝑡)
𝑛𝑗
𝑗=1                                   (5.24) 

mit  

𝛼𝑓 =
8𝑉̇2

𝜋2𝑔
∑ *

1

𝐷4 (𝜆
∆𝐿

𝐷
+ 𝜉)+,   𝛿𝑥 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑏 − 𝑎) und  𝛿𝑦 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑉̇). 

a, b: Index für Eingang und Ausgang einer Komponente. 

Die Lösung der gesuchten Volumenströme erfolgt iterativ. 

Wie beim Newton-Verfahren wird beim Hardy-Cross-Verfahren während der Iteration eine 

Korrektur  ∆𝑉̇𝑖𝑗 der Volumenströme einzelner Zweige eingeführt:  

∆𝑉̇𝑖𝑗 =
− ∑ 𝑕𝑗

∗𝑛𝑗
𝑗=1

2𝛿𝑥𝛿𝑦 ∑(𝛼𝑓|𝑉̇|)
                                                                                        (5.25) 

Es bedeuten:  Nummer des Zweigs,  Nummer der geschlossenen Masche. 

Die Gleichung (5.25) wird mit einem Relaxationsfaktor 𝛾 multipliziert und auf die errechne-

ten Volumenströme aufaddiert. Mit den so korrigierten Werten wird die Lösung der Glei-

chung (5.25) wiederholt: 

∆𝑉̇𝑖𝑗
𝑛+1 = 𝑉̇𝑗

𝑛 + 𝛾∆𝑉̇𝑖𝑗                                                                                      (5.26)     

Die Iteration wird so oft fortgesetzt, bis die festgelegte Genauigkeitsschranke für die Volu-

menströme ∆𝑉̇𝑖𝑗
𝑛+1 unterschritten wird.  









sk

Df Re,

j i
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Tatsächlich kann das Hardy-Cross-Verfahren als Energieausgleich in einer geschlossenen 

Masche interpretiert werden:  

          ∑(±)𝑖 *𝑅𝑖𝑉̇𝑖
2 − (𝐻𝑝)

𝑖
+ + ∆𝐻 = 0      (5.27) 

i: Anzahl der Elemente, aus denen eine Masche zusammengebaut ist 

(𝐻𝑝)
𝑖
: der durch eine Pumpe verursachte Energieverlust innerhalb eines Kreises 

∆𝐻 : Höhenverlust (gültig für den offenen Kreis) 

 𝑅𝑖: der Strömungswiderstand 

Um das Hardy-Cross-Verfahren auf einen offenen Zweig anzuwenden, ist es notwendig, in 

das Netzwerk neue Pseudoelemente einzuführen (siehe Abbildung 5.8). Dann kann ein offe-

ner Kreis wie ein geschlossener Kreis behandelt werden. Es ist zu beachten, dass aus dem 

Pseudoelement kein Volumenstrom fließt  [32]. 

 

 

Abbildung 5.8: Erweiterung des offenen Netzwerks um ein Pseudoelement 

 

Bei dem als Beispiel gewählten Strömungsnetzwerk eines luftgekühlten Turbogenerators bil-

det die Kühlungsluft einen geschlossenen Kreis. Dabei wird jede Masche als ein geschlosse-

ner Kreis betrachtet.  

Um das vorstehend beschriebene Hardy-Cross-Verfahren zur Lösung dieses Netzwerks an-

zuwenden, müssen folgende Annahmen gemacht  werden: 

1) Die positive und negative Richtung der Strömung müssen festgelegt werden.  

2) Die Durchlaufrichtung jeder Masche ist vorgegeben.  

3) Wie beim Newtonverfahren werden die Anfangsbedingungen der Volumenströme abge-

schätzt. 

4) Für jede geschlossene Masche wird eine eigene Korrektur für die nächste Iteration be-

stimmt. 

Das Linearisierungs-Verfahren [33] 

Pseudoelement 

V5 V4 

V2 

V3 

V1 

A 

B                    D 

C E 

II 

I 
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Das eigentliche nichtlineare Gleichungssystem nach Gleichung (3.39) wird durch ein lineares 

Gleichungssystem angenähert. Vorbereitend für die Linearisierung des Gleichungssystems 

werden die nichtlinearen Abhängigkeiten für die einzelnen Komponenten so vereinfacht, dass 

sie sich schließlich über eine lineare Beziehung darstellen lassen.  

Der Aufwand und die Vorgehensweise bei der Linearisierung sind wesentlich von der Ver-

bindungsanzahl und Verbindungsarten innerhalb des Netzwerks abhängig.  

Die Vorgehensweise bei der Linearisierung ist nachfolgend beispielhaft für die Verbindungen 

der 1. und der 2. Art kurz aufgezeigt.  

Wie bereits dargelegt, bestimmen die einzelnen Komponenten im Netzwerk die Höhe des 

Druckabfalls zwischen den benachbarten Knoten. Sie werden als diskrete Größen vorab er-

mittelt und geben innerhalb des Netzwerks nicht die Geometrie des nachgebildeten Bereichs 

wieder.  

1. Verbindung 1. Art 

Ein typisches Beispiel einer solchen Verbindung stellt die Druckabfallquelle dar: 

 

Hierfür lässt sich der Zusammenhang zwischen Druck P1 und Massenstrom  direkt ange-

ben: 

𝑚1̇ = 𝐾1𝑃1 + 𝑏1                                                                                              (5.28) 

     𝐾1, 𝑏1  sind konstante Koeffizienten 

2. Verbindung 2. Art 

Für die Komponente mit zwei Verbindungen gilt, dass der Massenstrom am Eingang 

gleich dem negativen Massenstrom am Ausgang ist: 

 

                                                                                                

        (5.29) 

 

 sind  unbekannte Koeffizienten.                                                              
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Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Koeffizienten für das Beispiel 

eines Rohres mit inkompressibel durchfließender Strömung aufgezeigt.  

Der Zusammenhang zwischen dem Druckabfall und der Strömungsgeschwindigkeit lautet: 

𝛥𝑃 =
𝜆𝜌𝑐2

2
                                                                                                        (5.30) 

: Druckabfall, : Rohrreibungszahl, : Dichte. 

Wird in diese Gleichung die Strömungsgeschwindigkeit c eingesetzt 

          𝑐 =
𝑚̇

𝜌𝐴
 .   

ergibt sich für den Druckabfall 

𝛥𝑃 =
𝜆𝑚̇|𝑚̇|

2𝜌𝐴2   .                                                                                                   (5.31) 

Um den Druckabfall durch Höhenverlust zu berücksichtigen, wird die Abhängigkeit gemäß 

Bernoulli-Gleichung (Gl. 3.40) eingefügt: 

    𝛥𝑃 = (𝑃1 + 𝜌1𝑔𝑧1) − (𝑃2 + 𝜌2𝑔𝑧2)                                                               (5.32) 

  𝑧1, 𝑧2 sind hierbei die Eingangs- und Ausgangshöhe des Rohres.  

Für die beiden Massenströme ergeben sich folgende Beziehungen:  

𝑚̇1 =
−2𝜌𝐴2

|𝑚̇1|𝜆
𝑃1 +

2𝜌𝐴2

|𝑚̇1|𝜆
𝑃2 + 𝑔(𝜌2𝑧2 − 𝜌1𝑧1)  

 

                                              

𝑚̇2 =
2𝜌𝐴2

|𝑚̇2|𝜆
𝑃1 +

−2𝜌𝐴2

|𝑚̇2|𝜆
𝑃2 + 𝑔(𝜌1𝑧1 − 𝜌2𝑧2)    

                                                                                                                              

                                                                                                         (5.33) 

Aus Gl. 5.33 können nun die Koeffizienten        entnommen werden: 

,  ,    

,  ,                                                           (5.34) 

Die angestrebte Linearisierung der Beziehungen für die Massenströme 𝑚̇1 und 𝑚̇2 kann somit 

erfolgreich durchgeführt werden.  

Die vorstehend abgeleiteten Beziehungen werden nun zur Aufstellung des Gleichungssystems 

für das Netzwerk gem. Abbildung 5.9 angewendet. 
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Abbildung 5.9:  Netzwerk nach Linearisierung 

 

Vorbereitend für die spätere iterative Lösung des Gleichungssystems werden den einzelnen 

Knoten die Anfangswerte des Massenstromes zugewiesen, wobei diese so ausgewählt werden 

müssen, dass die Knotenregel für das Netzwerk eingehalten wird. 

Die Indizes der Koeffizienten und Variablen haben folgende Bedeutung:  

    Nummer der Komponente 

 Indizierung der Koeffizienten, siehe Gleichungen (5.28) – (5.34) 

: Massenstrom von Knoten a zum Knoten b 

  Nummer des Knoten 

Mit den vorstehend festgelegten Bezeichnungen ergeben sich folgende Ausdrücke für die 

Massenströme für die drei Komponenten des Netzwerks nach Abbildung 5.10: 

Komponente 1: 

𝑚̇12 = 𝑎11
1 𝑃1 + 𝑎12

1 𝑃2 + 𝑎13
1   

𝑚̇21 = 𝑎21
1 𝑃1 + 𝑎22

1 𝑃2 + 𝑎23
1                                                                            (5.35) 

Komponente 2: 

    𝑚̇32 = 𝑎11
2 𝑃3 + 𝑎12

2 𝑃2 + 𝑎13
2   

𝑚̇23 = 𝑎21
2 𝑃3 + 𝑎22

2 𝑃2 + 𝑎23
2                                                                            (5.36) 

Komponente 3: 

𝑚̇42 = 𝑎11
3 𝑃4 + 𝑎12

3 𝑃2 + 𝑎13
3   

𝑚̇24 = 𝑎21
3 𝑃4 + 𝑎22

3 𝑃2 + 𝑎23
3                                                                            (5.37) 

Durch Anwendung der Knotenregel ergibt sich: 

Knoten 1:  

𝑚̇21 = 𝑎21
1 𝑃1 + 𝑎22

1 𝑃2 + 𝑎23
1                                                                            (5.38) 

:k

:,nm

abm

:a
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Knoten 2: 

𝑚̇12 + 𝑚̇32 + 𝑚̇42 = 𝑎11
1 𝑃1 + (𝑎12

1 + 𝑎12
2 + 𝑎12

3 )𝑃2 + 𝑎11
2 𝑃3 + 𝑎11

3 𝑃4 + 𝑎13
1 + 𝑎13

2 + 𝑎13
3   

                                                                                                                           (5.39) 

Knoten 3: 

𝑚̇23 = 𝑎21
2 𝑃3 + 𝑎22

2 𝑃2 + 𝑎23
2                                                                            (5.40)   

Knoten 4: 

𝑚̇24 = 𝑎21
3 𝑃4 + 𝑎22

3 𝑃2 + 𝑎23
3                                                                            (5.41) 

Die erhaltenen Beziehungen lassen sich in einer Matrizengleichung zusammenfassen: 

   (5.42) 

Hieraus können die gesuchten Drücke P1, P2, P3 und P4 berechnet werden.  

Liegen die Werte vor, so können aus den Gleichungen (5.27) bis (5.30) die zugehörigen Mas-

senströme 𝑚̇𝑖𝑠𝑡  berechnet werden. Im nächsten Schritt wird die Iteration mit einem verbesser-

ten Massenstrom 𝑚̇𝑛𝑒𝑢 wiederholt: 

𝑚̇𝑛𝑒𝑢 = 0.5𝑚̇𝑖𝑠𝑡 + 0.5𝑚̇𝑎𝑙𝑡                                                                             (5.43) 

Diese Iteration wird so lange fortgesetzt, bis die Differenz zwischen  𝑚̇𝑛𝑒𝑢 und  𝑚̇𝑖𝑠𝑡 unter-

halb der vorgegebenen Genauigkeitsschranke liegt. 

Im folgenden Blockdiagramm wird diese Vorgehensweise schematisch dargestellt: 
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Festlegen der Startwerte für die erste Iteration (P,m) 

 

 

 

Aufstellen der Lösungsgleichungen  

 

 

 

Erstes Auflösen der Matrix nach den Drücken 

 

 

Berechnen der mit diesen Drücken erhaltenen  

Massenströme 

 

 

 

Überprüfen des Konvergenzkriteriums 

 

 

 

 

Ausgabe der Ergebnisse 

 

Abbildung 5.10: Blockdiagramm für das Lösungsalgorithmus bei Einsatz des Linearisierungs-

Verfahrens 

Y 
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Kapitel 6    Berechnung der Volumenströme in einem  

200-MVA-Generator 

Nachdem die theoretischen Grundlagen erarbeitet wurden und die benötigten Lösungsalgo-

rithmen vorliegen, wird in diesem Kapitel der Frage nachgegangen, ob das neuentwickelte 

Verfahren, nachfolgend als „klassisches Verfahren“ (ohne Widerstandskennlinien) bezeichnet, 

in der Lage ist, die Strömungsverteilung in einem realen Generator korrekt zu bestimmen.  

Darüber hinaus werden die gewonnenen Ergebnisse mit Hilfe des kommerziellen Netzwerk-

programms  Flowmaster verifiziert und die Unterschiede zu dem klassischen Verfahren, das 

auf Netzwerkstheorie basiert, herausgearbeitet. Das hierbei behandelte Netzwerk zeichnet sich 

durch einen höheren Detaillierungsgrad mit vorgegebenen Kennlinien für ausgewählte Kom-

ponenten des Generators aus. 

Eine solche Vorgehensweise ist insofern aussagekräftig, als dass bei der klassischen Berech-

nung viele Elemente des Netzwerks durch Messungen an reellen Maschinen und Modellen 

verifiziert und korrigiert werden. 

Die Untersuchungen werden am Beispiel eines indirekt luftgekühlten 200-MVA-Generators 

durchgeführt. Hierzu wird die Maschine als ein mathematisches Modell gemäß der klassi-

schen Netzwerktheorie abgebildet. Wegen der Symmetrie wird nur eine halbe Maschine in-

klusive der Bereiche vom Lüfter bis zur Kühlkammer berücksichtigt.  

Der grundsätzliche Aufbau sowie der Verlauf des Kühlmediums für den untersuchten Genera-

tor sind in der Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 6.1: Querschnitt durch eine luftgekühlte Maschine mit drei Zonen [34] 
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Die detaillierte konstruktive Ausführung der einzelnen Komponenten sowie das angewandte 

Kühlkonzept wurden im Kapitel 4 ausführlich behandelt. 

6.1     Die komplexen Komponenten des Kühlkreises 

Nachfolgend werden die Maschinenbereiche bzw. konstruktiven Lösungen analysiert, die sich 

in einem Netzwerkmodell nicht direkt abbilden lassen und durch Ersatzelemente bzw. Kenn-

linien berücksichtigt werden müssen. 

Das Gebläse 

Der Beispielgenerator wird mit zwei einstufigen Axialgebläsen ausgeführt, die an beiden Sei-

ten der Welle zwischen den Lagern und dem Rotorballen montiert sind. Sie erzeugen einen 

Druckabfall und erzwingen somit die Strömung des Kühlmediums. Bei diesem Konzept wird 

die gekühlte Luft aus dem Kühler absaugt und in den Generator hineingepumpt. In der Regel 

werden die Gebläse als eine axiale Pumpe modelliert. 

Der Ständerwickelkopf 

Der Ständerwickelkopf eines Turbogenerators gehört zu den Komponenten, die bisher nur 

näherungsweise berechnet werden konnten. Er wird als ein Verbund von Stäben ausgeführt, 

die über Bandagen, Distanzklötze und Kunststoffringe zusammengehalten werden. Zwischen 

den Stäben verbleiben kleine Spalte, so dass das Kühlmedium nicht nur entlang der beiden 

kegelförmigen Flächen, sondern auch zwischen den einzelnen Stäben strömen kann. Dabei 

wird es örtlich stark verwirbelt, wodurch die Erfassung der Zusammenhänge zwischen Volu-

menstrom und Druckabfall in diesem Bereich erheblich erschwert wird. In dem klassischen 

Netzwerkmodell wird der gesamte Wickelkopfbereich mit einem Widerstand nachgebildet.  

Eine erheblich genauere Wiedergabe der Zusammenhänge in diesem Bereich kann mit Hilfe 

einer Kennlinie erreicht werden. Hierzu sind vertiefende FE-Berechnungen notwendig, die in 

Kapitel 7 vorgestellt werden.  

Der Rotorwickelkopf 

Der Rotorwickelkopf besteht ebenfalls aus einzelnen Stäben, deren Fliehkräfte durch eine 

Läuferkappe aufgenommen werden. Die Läuferkappe wird auf den Generatorballen aufge-

schrumpft und am anderen Ende durch einen Endring fixiert. Das Kühlmedium strömt in den 

Spalt zwischen dem Endring und der Läuferwelle hinein, durchsetzt die Stäbe und teilt sich 

dann in zwei Teilströmungen auf. Der größere Anteil fließt in die Grundkanäle des Ballens, 

der restliche Anteil fließt über vier große Schlitze in den Luftspalt hinein. Um eine möglichst 

effektive Kühlung zu erreichen, werden zwischen den Spulen Kunststoffkeile eingesetzt, die 

die Strömung gezielt an die Stabseiten lenken. Der Hauptstrom wird durch das Gebläse er-

zwungen. Wegen der Rotation der Maschine bildet sich eine zusätzliche Druckquelle, die den 

Hauptstrom verstärkt.  
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Im klassischen Netzwerk werden die einzelnen Komponenten als ein Widerstand oder eine 

Druckabfallquelle zusammengefasst. Da jedoch dieser Bereich zu den am höchsten thermisch 

beanspruchten Bereich im Generator gehört und häufig die Leistungsgrenze bestimmt, wird – 

analog zum Ständerwickelkopf in einer getrennten FE-Untersuchung die Abhängigkeit des 

Volumenstroms vom Druckabfall bestimmt und in Form einer nichtlinearen Kennlinie im 

Modell des Programms Flowmaster berücksichtigt (Kapitel 7). 

Die Thermosiphonkühlung, die den Druckabfall in diesem Bereich ebenfalls beeinflusst, wird 

zunächst vernachlässigt, ihr Einfluss wird im weiteren Verlauf der Untersuchung abgeschätzt. 

Die Luftschlitze im Läufer 

Eine interessante konstruktive Lösung bei der Gasführung im Läufer ist die unsymmetrische 

Verengung des Nutgrundkanals. Diese bewirkt, dass der Nutgrundkanal immer enger wird, 

wodurch die Druckverteilung und dadurch auch die Luftmenge in den Radialkanälen ver-

gleichsmäßig werden. Dank dieser konstruktiven Lösung gelingt es die Temperaturerhöhung 

im Generatorballen zu begrenzen und dadurch eine höhere Leistungsdichte zu realisieren.  

Eine einfache Modellierung, bei der der Rotor in Teilabschnitte aufgeteilt und jeder dieser 

Abschnitte durch einen Widerstand repräsentiert wird, reicht nicht aus, um die Gasverteilung 

ausreichend genau zu bestimmen.  

 

 

 

Abbildung 6.2: Verengung der Nutgrundkanäle im Rotor 

 

Um die Auswirkung der Verengung zu erfassen, ist auch hier der Einsatz eines FE-Verfahrens 

zur Bestimmung der nichtlinearen Kennlinie notwendig (Kapitel 7).  

Der Luftspalt und das Blechpaket 

Der Luftspalt und das Blechpaket werden in axialer Richtung in eine Vielzahl von Abschnit-

ten in der Regel weniger als 10 aufgeteilt, wobei die Schnittebenen so gewählt werden, dass 

innerhalb eines Segmentes mehrere kleine Pakete zusammengefasst werden. Die dreidimensi-

onalen Blechpaketsegmente werden im Netzwerk über die zugehörigen eindimensionalen 

Widerstände nachgebildet, die in dem Knoten mit den entsprechenden Luftspaltwiderständen 

verbunden werden.   

 

Nutgrundkanal 
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Das Gehäuse  

Analog zum Blechpaket wird das Gehäuse in axialer Richtung entsprechend der konstruktiven 

Ausführung in mehrere Luftkammern unterteilt, die durch Blechblenden voneinander getrennt 

sind. Sie bilden am Umfang des Blechpakets ringförmige Räume, aus denen das Kühlmedium 

über die Schlitze in das Blechpaket strömt. Die einzelnen Kammern werden durch axialver-

laufende Rohre mit dem Kühlmedium gespeist, wodurch gewährleistet wird, dass auch die 

Bereiche in der Mitte bzw. am anderen Ende des Gehäuses mit kaltem Kühlmedium versorgt 

werden.  

Die Widerstände der Axialrohre und der gespeisten Kammer werden in dem Netzwerk zu 

einem Gesamtwiderstand zusammengefasst.  

Die vorstehend dargestellten Vereinfachungen werden so gewählt, dass einerseits die ge-

wünschte Genauigkeit erzielt werden kann, andererseits die Modellgröße noch überschaubar 

ist. Hierdurch wird erreicht, dass die Lösung des Gleichungssystems konvergiert und die phy-

sikalische Interpretation der Ergebnisse möglich ist.  

Dank dieser Vereinfachungen lassen sich vertiefende Untersuchungen zur Bestimmung des 

Einflusses der physikalischen und geometrischen Parameter auf die Verteilung des Kühlme-

diums in vertretbarer Zeit durchführen. 

6.2     Programm Flowmaster zur Analyse von Strömungsnetzwerken 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Computerprogramm entwickelt, in dem das vorste-

hend beschriebene Newton-Raphson-Verfahren zur Lösung von Beispielnetzwerken erfolg-

reich angewendet werden konnte. Es erwies sich jedoch für die Lösung von sehr komplexen 

Netzwerken, wie z. B. das Netzwerk eines Generators, nur als bedingt geeignet. Wegen des 

fehlenden Präprozessors ist der Aufwand für die Erfassung der Struktur und Aufstellung des 

Gleichungssystems sehr hoch. Hinzu kommt die ebenfalls sehr aufwendige numerische und 

graphische Aufbereitung der Ergebnisse. 

Aus diesem Grunde wird bei der Untersuchung zusätzlich auf spezielle kommerzielle Soft-

ware, das Flowmaster-Programm zurückgegriffen. 

Das Programm wurde von der gleichnamigen Firma Flowmaster bereits 1987 zum ersten Mal 

eingesetzt und ist seit dieser Zeit ständig verbessert worden. 

Zu seinen wichtigsten Eigenschaften zählen: 

- Das Graphical User Interface (GUI), das eine vollständig formalisierte Eingabe der Netz-

werktopologie über Knoten und Zweige ermöglicht, so dass ein beliebiges Netzwerk mit 

geringem Aufwand nachgebildet werden kann. 

- Ein großer Katalog von Bausteinen, die direkt ins Netzwerk integriert werden können. Die 

Bausteine können durch die in Katalogen gespeicherten Elemente oder durch selbst defi-

nierte empirische Formen abgebildet und zu einer Topologie verbunden werden. Die Kata-
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loge enthalten nicht nur die Komponenten, sondern schließen alle analytischen Modelle, 

Materialien, Skripte, Subsysteme und Symbole ein.  

- Es können individuell angepasste Komponenten erstellt werden, die auf Standard-

Komponenten basieren.  

- Da jedoch der Strömungskreislauf des Generators viele Details enthält, die sich über solche 

Elemente nicht direkt abbilden lassen, werden diese Bereiche durch die sogenannten 

ECMS-Elemente (External Component Models) modelliert. Diese Elemente werden durch 

den Anwender selbst bestimmt und in das Programm integriert. 

- Für die Erfassung von speziellen geometrischen Strukturen, die in den Katalogen nicht 

vorhanden sind, können Kennlinien angegeben werden. Diese können aus vertiefenden Un-

tersuchungen, Simulationen oder aber aus Messungen vorab bestimmt werden. 

- Die Knoten und die Komponenten des Netzwerks werden entsprechend der Position im 

Netzwerk automatisch nummeriert. 

- Das zugehörige Gleichungssystem wird automatisch aufgestellt und mit einem durch 

Flowmaster entwickelten Verfahren, dem sogenannten Linearisierungsverfahren, gelöst. 

Die Ergebnisse können in unterschiedlichen Facetten grafisch ausgegeben und in einem Post-

prozessor bearbeitet werden 

Ein weiterer großer Vorteil des Programms Flowmaster ist seine Fähigkeit, die Parameter des 

Netzwerkmodells an die Messergebnisse anzupassen. Dies geschieht mit Hilfe des Verfahrens 

der „balancierten Simulation“. Die grundsätzliche Vorgehensweise ist in Abbildung 6.3 dar-

gestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.3: Der Vorgang der balancierten Simulation 

 

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung werden mit den durch Messung ermittelten 

Druckabfällen verglichen. Weichen diese wesentlich voneinander ab, werden die wirksamen 

Parameter des Netzwerkes geändert und die Berechnung erneut gestartet, wobei der Vorgang 

so lange fortgesetzt wird, bis eine ausreichende Übereinstimmung gefunden wird. Die so ge-

Bekannter Volumenstrom als 

Anfangsbedingung 

Ermittelter Druckabfall durch 

Messung oder Simulation 

Balancierte Simulation durch selbst definierten 

diskreten Widerstand mit Flowmaster 

Widerstandskoeffizient 
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wonnenen verbesserten Koeffizienten werden anschließend für die anschließende Optimie-

rung der Kühlgasverteilung verwendet.  

Obwohl der Parameterkatalog sehr umfangreich ist und durch die Einfügung von Kennlinien 

auch nicht typische standardisierte Bereiche erfasst werden können, lassen sich nicht alle kon-

struktiven Details im Netzwerkmodell wahrheitsgetreu abbilden. Vielmehr müssen Vereinfa-

chungen gemacht werden, die der Tatsache Rechnung tragen, dass bestimmte physikalische 

Vorgänge innerhalb der Maschine ohne einen großen Aufwand weder berechenbar noch 

messbar sind. Erwähnt sei an dieser Stelle die Pumpenwirkung des Rotors in Folge der Rota-

tion, die vereinfacht über eine radiale Pumpe simuliert wird. 

6.3     Erweitertes Netzwerkmodell des Generators 

Die ersten Netzwerkanalysen haben gezeigt, dass Ergebnisse mit dem „klassischen Verfah-

ren“ deutlich von den Ergebnissen abweichen, die mit dem Flowmasters-Programm gewon-

nen werden.  

Da die Netzwerkparameter des „klassischen Netzwerkes“ mit der Messung abgeglichen wur-

den, muss davon ausgegangen werden, dass die Ursache der großen Abweichungen zwischen 

den beiden Verfahren auf die Ungenauigkeiten bei der Parameterbestimmung in Flowmaster 

zurückzuführen sind. Dies ist aufgrund des komplexen konstruktiven Aufbaus des Generators 

nicht überraschend. 

Deswegen wird untersucht, ob die aus den geometrischen Abmessungen gewonnenen Para-

meter so angepasst werden können, dass die errechneten Volumenströme näher an den ge-

messenen Werten liegen. Hierfür wird die in Flowmaster eingebaute Routine der „balancier-

ten Simulation“ angewandt.  

Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten jedoch, dass sich hierdurch für den überwiegenden 

Teil des Generators eine wesentliche Verbesserung der Flowmaster Ergebnisse erzielen lässt, 

jedoch im Bereich der Nutgrundkanäle weiterhin für den Volumenstrom ein Unterschied von 

52 % bestehen bleibt. Um diese Diskrepanz zu minimieren, wird im weiterem Verlauf der 

Untersuchung ein verbessertes Netzwerkmodell für das Flowmaster Programm erstellt, in 

dem der Bereich der Nutgrundkanäle auf noch kleinere Abschnitte aufgeteilt wird, was im 

Netzwerk zu einer höheren Anzahl von Widerständen in diesem Bereich führt. 

Das so erweiterte Netzwerkmodell für das Flowmaster Programm ist in Abbildung 6.4 darge-

stellt. Hierin sind auch die berechneten Volumenströme als Pfeile eingezeichnet: die zugehö-

rigen Werte sind in % angegeben und auf den gesamten Volumenstrom des Gebläses bezogen. 
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Abbildung 6.4:  Erweitertes Netzwerkmodell für die Untersuchung  

der Kühlmedienverteilung 

29 m
3
/S 
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Der gesamte abgekühlte Volumenstrom wird vom Lüfter angesaugt und in drei Teilströme 

aufgeteilt. Der größte Teilstrom mit 44 % strömt in den Luftspalt, aus dem die Blechpaket-

schlitze gleichmäßig über die gesamte Maschinenlänge versorgt werden. Durch die unter-

schiedlichen Breiten der Einlaufschlitze werden die Volumenströme gesteuert, um die in der 

Maschine unregelmäßig verteilten Wärmequellen mit einer ausreichenden Menge an Kühlgas 

zu versorgen. Zum Beispiel werden zur Abkühlung der Druckplatte in der Endzone der Ma-

schine, in der sehr hohe Wirbelstromverluste erzeugt werden, 10% der gesamten Kühlgas-

menge verbraucht.  

Der zweite Teilstrom gelangt unter dem Kappeneinsatzring zum Nutgrundkanal und von dort 

über die Radialschlitze erwärmt zum Luftspalt hin. Dank der Verengung der Grundkühlkanäle 

entlang des Rotors ist der Volumenstrom in den einzelnen Kanälen fast identisch, wodurch 

sich auch die Temperatur im Läuferballen ebenfalls gleichmäßig über die Länge ausbildet.  

Der dritte Teilstrom dringt in den Wickelkopf ein und strömt von dort in die Mittelkammern 

und zur anderen Seite des Gehäuses hin. Von dort wird er ebenfalls zum Luftspalt geführt und 

vermischt sich mit der Luftspaltströmung die direkt von dem Gebläse eingeprägt wird. 

Die aus dem Blechpaket ausströmenden Teilströmungen werden zusammengefasst und zum 

Kühler zurückgeführt. 

Der Vergleich der Volumenströme ist in Tabelle 6.1 dargestellt: 

Name und Nummer der 

Bauelemente im Läufer 

Klassisches Netz-

werkmodell 

(m
3
/s) 

Netzwerkmodell mit 

Flowmaster 

(m
3
/s) 

Betrag der Abwei-

chung zwischen bei-

den Modellen 

Lüfter 29,00 29,00            0% 

Wickelkopf 8,92 8,86   0,6% 

Einsatzring 7,21 7,22            0,1% 

Nutgrundkanal Gr.1 4,90 4,91   0,1% 

Nutgrundkanal Gr.8 0,45 0,44   0,6% 

Radialschlitz Gr.1 0,83 0,86 3% 

Luftspalteintritt 12,86 13,10 1% 

Luftspalt Nr. 8 3,07 3,29 6% 

Blechpaket Nr.1 1,87 2,05 9% 
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Blechpaket Nr.9 2,62 2,84 8% 

Mittelkammer 5,73 5,65 1% 

Druckplatte 2,90 2,94 1% 

Tabelle 6.1: Vergleich der Ergebnisse zwischen klassischem Netzwerkmodell und Flowmaster nach Balan-

cierung 

Durch Einsatz des Bilanzierungsverfahrens können die Widerstände im Flowmaster sehr gut 

an die des klassischen Netzwerkes „angepasst“ werden, wodurch die Abweichungen zwischen 

den Volumenströmungen auf  maximal 9% reduziert werden. Bei dem untersuchten Generator 

wurden die Parameter des „klassischen Netzwerkes“ durch die Messung im Prüffeld verifi-

ziert, was jedoch in der Regel der Ausnahmefall ist. Bei der praktischen Auslegung von neuen 

Maschinentypen muss das angewandte Berechnungsverfahren zuverlässig sein, Fehlkonstruk-

tionen dürfen nicht vorkommen. 
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Kapitel 7    Einsatz der FE-Methode zur 

Bestimmung von  Widerstands-      

kennlinien 

Der konstruktive Aufbau des Generators zeichnet sich durch eine Vielzahl von Bereichen aus, 

die sich mit Hilfe einfacher Anordnungen nicht nachbilden lassen. Erwähnt seien hier der 

Rotorballen mit axialen Nutgrundkanälen und mehreren hundert radialen Bohrungen, die Ro-

torwickelköpfe mit den mehrfach verzweigten Gasführungskanälen oder aber die Ständerwi-

ckelköpfe, bei denen das Kühlmedium sich in unterschiedlicher Richtung zwischen den Stän-

derstäben durchzwingen muss.  

Bei der klassischen Modellierung werden diese Bereiche durch konstante Widerstände abge-

bildet, wobei die Widerstandskoeffizienten aus Messungen an vergleichbaren Anlagen ent-

nommen werden. Eine solche Vorgehensweise stellt eine grobe Näherung dar und berücksich-

tigt nicht, dass auf Grund von „Ecken und Kanten“ die Strömungsart laminar oder turbulent 

wird und die Widerstände sich stark in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit än-

dern.  

Um eine hierdurch verursachte Änderung der Verteilung der Volumenströme zu erfassen, 

müssen in das Netzwerkmodell für die wichtigsten Bauteile Widerstandskennlinien eingear-

beitet werden. Die Bestimmung dieser Kennlinien stellt eine Herausforderung dar, weil sie 

ausreichend genau nur mit Hilfe der dreidimensionalen FE-Berechnung der Volumenströme 

bei unterschiedlichen Druckdifferenzen ermittelt werden können.  

Nachfolgend werden für ausgewählte, besonders komplexe Bauteile des Generators solche 

Widerstandskennlinien bestimmt und in das erweiterte Netzwerkmodell integriert.  

7.1     Kühlkanäle und -bohrungen im Läufer 

7.1.1   Gasführung im Läufer 

Das gekühlte Gas aus dem Wickelkopf teilt sich in zwei Teilströme: 

- den axialen Strom durch die Nutgrundkanäle und 

- den radialen Strom durch die in den Stäben gestanzten Kühlkanäle, die durch die   überlap-

penden Schlitze in den Stäben der Rotorwicklung gebildet werden. 
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Abbildung 7.1: Querschnitt durch eine Läufernut 

 

Aus den axialen Nutgrundkanälen strömt das Kühlmedium über die radialen Kühlschlitze 

zwischen den Stäben und weiter über die Keilbohrung in den Luftspalt hinein (Abbildung 7.2).   

 

 

Abbildung 7.2: Längsschnitt durch die Läuferwicklung  
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Abbildung 7.3: Läuferkeil mit Bohrungen 

 

Da alle Kühlkanäle des Läufers denselben Aufbau besitzen und am Umfang symmetrisch ver-

teilt sind, wird nachfolgend nur ein Kühlkanal untersucht (siehe Abbildung 7.3).   

In Abbildung 7.4 sind der Nutgrundkanal, die radialen Schlitze sowie die Bohrungen in den 

Keilen dargestellt. Sie bilden die Wege für das Kühlgas, wobei ein kontinuierlicher Druckab-

fall stattfindet. Die Verengung des Nutgrundkanals in axialer Richtung ist ebenfalls sichtbar.  

 

Abbildung 7.4: Skizze eines Kühlkanals im Rotorballen  

 

Um die Anzahl der Auswerteorte zu begrenzen und die Ergebnisse überschaubar zu machen, 

werden die Kühlkanäle in acht Gruppen zusammengefasst und die erhaltenen Ergebnisse in-

nerhalb der Gruppe ermittelt. 

Wie vorstehend ausgeführt, bildet der Nutgrundkanal mit den radialen Kühlschlitzen des Läu-

fers eine nichtreguläre geometrische Form, die sich über eine Zusammenschaltung von vo-

rausbestimmten Standardelementen nicht darstellen lässt. Deswegen werden der Luftdruckab-

fall und die Volumenströme durch eine Simulation mit dem Ansys-Workbench- Programm 

bestimmt.  
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Hierbei ist es zu beachten, dass durch eine 3-D Simulation die räumliche Verteilung des 

Kühlmittels in Nutgrundkanälen und Kühlschlitzen ermittelt werden kann, dass es aber un-

möglich ist, die Interaktion aus anderen verbundenen Kühlkanälen im gesamten Rotorballen 

zu bestimmen. Um diese zu berücksichtigen, müssten die Kühlkanäle in Form von abstrakten 

Widerstandskennlinien abgebildet und anschließend in das gesamte Strömungsnetzwerk inte-

griert werden.  

Für ein derartig aufgebautes Netzwerkmodell werden mit Hilfe von Flowmaster die Volu-

menströme berechnet und mit den Ergebnissen für das klassische Netzwerk verglichen. 

7.1.2   FE-Modell des Kühlkanals im Rotorballen 

Der gesamte Bereich, bestehend aus dem Nutgrundkanal, den radialen Schlitzen und den 

Keilbohrungen, wird mit dreieckigen Elementen vernetzt (siehe Abbildung 7.5). Wegen der 

Symmetrie gegenüber der axialen Schnittebene genügt es, nur den halben Bereich zu betrach-

ten. 

 

Abbildung 7.5: Vernetzung der Kühlkanäle im Rotorballen 

 

Bekanntlich ist die Geschwindigkeit in der Nähe der Wände kleiner als in der Bohrungsmitte. 

Um die Änderung der Geschwindigkeit über den Bohrungs- bzw. Schlitzradius zu erfassen, 

muss bei der Vernetzung eine hohe Netzdichte generiert werden. Dies kann durch die Ver-

wendung von sogenannten Inflationsschichten realisiert werden. 

 

 

Symmetrieebene 
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Abbildung 7.6: Inflationsschicht an der Kante des Querschnitts 

 

Das Rechengebiet erstreckt sich auf den Nutgrundkanal und 32 radiale Kühlschlitze und Keil-

bohrungen [35]. 

7.1.3   FE-Simulation mit dem Programm  Fluent  

Da die Luft in den Kühlkanälen des Läufers mit hoher Geschwindigkeit einströmt, wird die 

Simulation mit dem (κ, ε)-Modul durchgeführt, das im Ansys-Workbench enthalten ist. Die-

ses Modul wurde entwickelt, um Vorgänge für vollturbulente Strömungen zu simulieren[24]. 

Die Größe ε bezeichnet den Anteil der spezifischen Turbulenzenergie κ, die durch Turbulenz-

erscheinungen pro Zeiteinheit in Wärme umgewandelt wird. Die Größe ε gibt die Dissipati-

onsrate der Turbulenzenergie an.  

Der Einsatz des (κ, ε)-Modells für die Lösung der Strömungsverteilung hat sich als sehr er-

folgreich erwiesen. Bereits nach 50 Iterationsschritten ergaben sich stabile Werte für die ge-

suchten Größen (Beispiel in  Abbildung 7.7: Gasgeschwindigkeiten).  

 

 

Abbildung 7.7: Konvergenz beim Einsatz des (κ, ε) Modells  

 

Inflationsschicht 
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Aus den Ergebnissen der FE-Berechnung lässt sich die Verteilung des statischen Luftdrucks 

entlang des Nutgrundkanals, der Kühlschlitze und Keilbohrungen bestimmen (siehe Abbil-

dung 7.8): 

 

Abbildung 7.8: Verteilung des statischen Luftdrucks (in Pascal) 

 in den Kühlkanälen des Läufers 

 

Bei der hier analysierten konstruktiven Ausführung verengt sich der Nutgrundkanal entlang 

des Ballens, wodurch auch der statische Druck im Nutgrundkanal in axialer Richtung stetig 

steigt. 
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Tabelle 7.1: Der Luftdruckabfall im Kühlungskanal des Läufers 

 

In Abbildung 7.9 ist dieses Verhalten durch die Änderung des Farbtons vom „schwa-

chen“ Gelb zum „intensiven“ Gelb sichtbar. In radialer Richtung nimmt der Druck entlang der 

Kühlschlitze und der Keilbohrungen deutlich ab.  

Die Zahlenwerte sind gemittelt für die Gruppen 1 bis 8 (siehe Abbildung 7.4) in der Tabelle 

7.1 dargestellt.  

Der vorstehend bestimmten statischen Druckverteilung entsprechen die in Abbildung 7.10 

dargestellten Strömungsgeschwindigkeiten.  

Nr. 

Gruppe  

Statischer Luft-

druck am Aus-

gang der Keil-

bohrung (Luft-

spalt) (bar) 

Statischer Luftdruck 

im Nutgrundkanal 

(bar) 

Luftdruckabfall 

in radialer 

Richtung (bar) 

Luftdruckabfall im 

Nutgrundkanal inaxi-

alerRichtung (bar) 

1 0,99 1,11 0,12 0,014 

2 0,99 1,09 0,10 0,001 

3 0,99 1,09 0,10 0,001 

4 0,99 1,09 0,10 -0,001 

5 0,99 1,09 0,10 -0,004 

6 0,99 1,09 0,11 -0,005 

7 0,99 1,10 0,11 -0,008 

8 0,99 1,11 0,12 -0,004 
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Abbildung 7.9: Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit in den Kühlkanälen des Läufers 

 

Im Nutgrundkanal erreicht das Kühlmedium eine Geschwindigkeit von ca. 100 m/s. Im Be-

reich der Nutschlitze und Keilbohrungen fällt diese deutlich auf ca. 50 m/s ab. Die Verteilung 

der Geschwindigkeit in den Schlitzen und in den Keilbohrungen ist ungleichmäßig. In den 

Kühlschlitzen auf der angeströmten Seite wird das Kühlmedium stark auf ca. 2.5 m/s abge-

bremst, während in der Mitte und an der gegenüberliegenden Seite Geschwindigkeiten von 70 

m/s erreicht werden. Bemerkenswert ist, dass sich am Übergang zwischen den Kühlschlitzen 

und Bohrungen eine stark turbulente Strömung ausbildet. Die Geschwindigkeiten in diesem 

Bereich erreichen örtlich 120 m/s. Für die ermittelte Geschwindigkeitsverteilung lassen sich 

direkt die Volumenströme bestimmen. 

Sie sind für die betrachteten acht Gruppen in der Tabelle 7.2 enthalten. 

 

Nr. Gruppe  
Volumenstrom in radialer Rich-

tung (m
3
/s) 

Volumenstrom in axialer 

Richtung (m
3
/s) 

1 0,66 4,90 

2 0,64 4,24 

3 0,64 3,59 

4 0,64 2,95 

1,26e+02 

1,13e+02 

1,01e+02 

8,80e+01 

7,54e+01 

6,29e+01 

5,03e+01 

3,77e+01 

2,51e+01 

1,26e+01 

2,51e+00 

 

 

 

(m/s) 
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5 0,64 2,30 

6 0,53 1,65 

7 0,55 1,11 

8 0,56 0,56 

Tabelle 7.2: Volumenströme in den Kühlkanälen des Läufers 

 

Erwartungsgemäß nimmt der axiale Volumenstrom im Nutgrundkanal kontinuierlich ab, weil 

die Teilströme über die Radialkanäle zum Luftspalt hin abfließen. Demgegenüber ändern sich 

die Volumenströme in radialer Richtung nur gering, sodass die gewünschte fast gleichmäßige 

Wicklungskühlung entlang des Ballens erreicht wird. 

7.1.4   Bestimmung der Koeffizienten für die Ersatzwiderstände 

Die Ergebnisse der FE-Berechnung werden anschließend in das erweiterte Flowmaster-

Netzwerkmodell integriert. Hierzu müssen aus den erhaltenen Ergebnissen für die Verteilung 

der Volumenströme die zugehörigen Ersatzwiderstände bestimmt werden. Diese werden für 

die einzelnen Gruppen zusammengefasst, wobei angenommen wird, dass in den Nutgrundka-

nälen die Volumenströme gleichmäßig verteilt sind. 

Im betrachteten Beispielrotor sind insgesamt 37 radiale Kühlschlitze gefräst, die auf acht 

Gruppen aufgeteilt werden. In den ersten fünf Gruppen werden fünf radiale Kühlkanäle pro 

Gruppe zusammengefasst, in den restlichen drei Gruppen vier (siehe Abbildung. 6.4). 

 

Abbildung 7.10: Aufteilung der Kühlschlitze in Gruppen  

 

Vorbereitend für die Bestimmung der Ersatzwiderstände werden die radialen Druckabfälle 

bestimmt. Sie errechnen sich als Differenz des mittleren Drucks und des Drucks an dem Ort, 

wo die Gruppe beginnt (siehe Abbildung 7.5). Somit beträgt der Luftdruckabfall zwischen 

Gruppen 
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den Ausgängen 1 bis 5 an den Keilbohrungen und dem Eingang zum Nutgrundkanal für die 

Gruppe 1:  

                                                                                       (7.1)  

 Für die Gruppen 2 bis 8 gilt entsprechend: 

                                                                               (7.2) 

                                                                       (7.3) 

Die Luftdruckabfälle entlang des Nutgrundkanals können durch Subtraktion der Drücke an 

den Grenzen der einzelnen Gruppen gebildet werden. Hiernach ergeben sich die Druckabfälle 

für die Gruppen 1 bis 8: 

         

                                                                                                 

          

                                                                                                       (7.4)  

Bei der Bestimmung des gesamten Volumenstroms einer Gruppe muss berücksichtigt werden, 

dass der Rotor 32 Nuten enthält, die strömungstechnisch parallel geschaltet sind, und dass bei 

der FE-Simulation nur die Hälfte des Bereichs nachgebildet wird (siehe Abbildung 7.5). 

Somit ergibt sich z. B. für die erste Gruppe der gesamte Volumenstrom durch die radialen 

Schlitze: 

  

und der  Volumenstrom durch den Nutgrundkanal 
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1EbeneQ :  Volumenstrom durch die in Abbildung 7.5 definierte Ebene 1. 

Die Volumenströme für die anderen sieben Gruppen errechnen sich analog. 
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Die vorstehend ermittelten Werte für die Druckabfälle und Volumenströme werden nun als 

Eingabedaten in das Programm Ansys-Workbench-Fluent eingespeist und anschließend wer-

den mit Hilfe des in Kapitel 6 dargestellten Verfahrens der „balancierten Simulation“ die Wi-

derstandskoeffizienten für die einzelnen Gruppen bestimmt.   

Der in diesem Kapitel behandelte Teilbereich der Kühlkanäle im Rotor kann somit durch ein 

reduziertes Netzwerk abgebildet und über Parameter beschrieben werden (Abbildung 7.11).  

 

 

Abbildung 7.11: Ersatznetzwerk für die Rotorkühlkanäle  

7.2     Ständerwickelkopf 

Die Wickelköpfe von großen elektrischen Maschinen zeichnen sich durch einen sehr hetero-

genen dreidimensionalen Aufbau aus, der der analytischen Berechnung nur sehr schwer zu-

gänglich ist. 

Es handelt sich hier um einen Verbund aus Kupferstäben, Versteifungsringen aus Hartkunst-

stoff und Stützkonsolen aus Stahl, die miteinander durch Bandagen oder durch in Harz ge-

tränkte Kunststoffstricke zu einem elastischen Ring verbunden sind. Die Ständerstäbe werden 

auf einem Kegel gewickelt und bilden geometrisch betrachtet sich nach außen hin öffnende 

Evolventen.  

Bei Nennbetrieb fließen in der Ständerwicklung sehr hohe elektrische Ströme, die in den Ma-

schinen einen großen Strom von bis zu 30 kA erreichen können. Sie verursachen sehr hohe 

Kupferverluste in den Stäben, die durch das umströmende Kühlgas abgeführt werden müssen. 

Ein Teil dieser Verluste wird über die Stäbe zum Blechpaket geleitet, das sich in diesem Fall 

wie ein großer Kühlkörper verhält. 

Eine der häufigen Schadensursachen in großen elektrischen Maschinen sind Beschädigungen 

der Stabisolation durch zu hohe Erwärmungen und hierdurch verursachte Isolationsdurch-

schläge. 

Der Ausfall einer Maschine bedeutet häufig einen mehrmonatigen Stillstand der ganzen An-

lage, wodurch dem Betreiber erhebliche Kosten entstehen. 

Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, die Volumenströme im Bereich des Ständerwickel-

kopfs möglichst exakt zu bestimmen. Hierfür werden nachfolgend zunächst das FE-Modell 

des Wickelkopfs erstellt und mit Hilfe des FE-Programms Ansys-Fluent die entsprechenden 
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Widerstandskennlinien bestimmt. Diese werden anschließend in das Flowmaster-Programm 

eingeführt. 

7.2.1  FE-Modell des Ständerwickelkopfes 

Abbildung 7.12 zeigt den konstruktiven Aufbau eines typischen freischwingenden Wickel-

kopfs von elektrischen Maschinen großer Leistung. Zwischen den Stäben bildet sich ein Spalt 

aus, der durch die Bandagen und die Distanzstücke unterbrochen wird. Der Hauptteil des 

Kühlmediums umströmt den Wickelkopf sowohl außen als auch innen. Aufgrund der unter-

schiedlichen Drücke dringt jedoch ein Teil durch die Spalte zwischen den Stäben und verbes-

sert damit wesentlich den Kühleffekt.  

 

 

Abbildung 7.12: CAD-Modell eines Ständerwickelkopfes  

 

Wegen der zu X,Y Ebene Symmetrie wird nachfolgend nur die Hälfte des Wickelkopfbe-

reichs untersucht.  

Für die Untersuchung der Volumenstromverteilung müssen die relevanten Gebiete abgebildet 

werden, durch die diese Strömung geführt wird, d. h. die Luftspalte zwischen den Stäben und 

die Räume außerhalb und innerhalb der ringförmigen Struktur. Somit muss zu dem Wickel-

kopfmodell in Abbildung 7.12 ein komplementärer Raum gebildet werden (siehe Abbildung 

7.13). 
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Abbildung 7.13: Geometrische  Kontur des Ständerwickelkopfes mit dem umhüllenden Luftraum 

 

Da der zu modellierende Bereich leerer Raum (Luft) ist, müssen alle Metall- und Kunststoff-

teile in diesem umhüllten Raum in „Negative“ umwandelt werden. Der Raum wird durch die 

Außenwände des Gehäuses begrenzt. Auf diese Weise entsteht für den Wickelkopf ein Mo-

dell, in dem alle wesentlichen Strömungswege enthalten sind. Es ist sehr gut zur Analyse der 

Abhängigkeiten zwischen Luftdruckabfällen und Volumenströmen geeignet.  

Vorbereitend für eine FE-Simulation wird der gesamte „Negative Raum“ vernetzt (Abbildung 

7.14): 

 

 

Abbildung 7.14:  Negativ des Ständerwickelkopfes 

 

7.2.2 Widerstandskennlinie des Ständerwickelkopfes 

Für die Bestimmung der Widerstandkennlinie des Wickelkopfs wird davon ausgegangen, dass 

das Kühlmedium von der Innenseite des Kegels durch die Spalte zwischen den Stäben nach 

außen strömt. In der Simulation werden die Volumenströme ermittelt, die sich bei unter-

Eingang 

Symmetrie  

Ausgang 
Wand 

Blechpaketseite 
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schiedlichen Werten für den Außen- und Innendruck Paußen, Pinnen  einstellen. In Abbildung 

7.15 ist die statische Druckverteilung für die Variante Paußen=2,34 Pa und Pinnen = 14,74 Pa 

dargestellt. 

 

Abbildung 7.15: Statische Luftdruckverteilung innerhalb des Wickelkopfes 

 

Als Anfangsbedingung an der inneren Fläche wird die mit klassischen Modellen ermittelte 

Strömungsgeschwindigkeit von 2,6 m/s zu Grunde gelegt. Da diese gering ist, kann ange-

nommen werden, dass es sich hierbei um eine laminare Strömung handelt, deren Reynolds-

zahl im Intervall von 3.10
5
 bis 5.10

5
 liegt.  

Erwartungsgemäß fließt der Volumenstrom durch den sich überlappenden Bereich der Wicke-

lungsstäbe nach oben („Outlet“). Am oberen Ausgang ist die Verteilung des Luftdrucks weit-

gehend gleichmäßig. 

Eine der wichtigsten charakteristischen Größen, die das Verhalten der Gasströmung be-

schreibt, ist die Strömungsgeschwindigkeit. Ihre Verteilung innerhalb des Wickelkopfs ist in 

Abbildung 7.16 dargestellt, wobei für die Simulation die vorstehend definierten Randbedin-

gungen für die Drücke angenommen werden. Bedingt durch die nichtsymmetrische Struktur 

des Wickelkopfverbundes ist die Verteilung der Geschwindigkeit innerhalb des Wickelkopfs 

ungleichmäßig, wobei die höchsten Werte von ca. 4,5 m/s in der Nähe des Blechpakets an den 

Druckfingern erreicht werden.  

(Pa) 
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Abbildung 7.16: Verteilung der Geschwindigkeit der Volumenströme innerhalb  

des Ständerwickelkopfes 

 

Die unsymmetrische Struktur des Ständerwickelkopfs mit einer großen Anzahl von unter-

schiedlichen Spalten, Ecken und Kanten bewirkt eine unregelmäßige Verteilung der Volu-

menströme (Abbildung 7.17).  

 

 

Abbildung 7.17: Verteilung der Volumenströme innerhalb des Ständerwickelkopfes 
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Für die Eingabe in dem Netzwerkmodell wird die Widerstandskennlinie des gesamten Wi-

ckelkopfs benötigt. Um diese zu bestimmen, wird die FE-Simulation für unterschiedliche 

Druckdifferenzen zwischen dem Außen- und Innendruck durchgeführt, die im Bereich von 20 

bis 120 Pa variiert werden. Mit den hierbei ermittelten Werten für die Volumenströme lässt 

sich die gesuchte Abhängigkeit (Die Druckdifferenz als Funktion des gesamten Volumen-

stroms (Abbildung 7.18)) aufstellen.  

 

 

Abbildung 7.18: Abhängigkeit des gesamten Volumenstroms vom  

Druckabfall  im Ständerwickelkopf  

 

Hieraus lässt sich die Widerstandskennlinie direkt ermitteln.  

Mit dem Volumenstrom  

 

kann direkt der Widerstand bestimmt werden: 

                                                                                                       (7.6) 

Es bedeuten: : Druckabfall, ρ: Dichte, V : Volumenstrom 

Wiederholt man diese Berechnung für den gesamten untersuchten Bereich, so erhält man die 

gesuchte Widerstandskennlinie (Abbildung 7.19).  
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Abbildung 7.19: Widerstandskennlinie für den untersuchten Ständerwickelkopf  

 

Die vorstehend ermittelte Kennlinie wird in das Flowmaster-Programm eingefügt. Bemer-

kenswert ist, dass der Widerstand mit steigendem Volumenstrom relativ langsam abfällt. Hie-

raus folgt, dass bei überschlägigen Untersuchungen der Einfluss des Volumenstroms auf den 

Widerstand vernachlässigt werden kann. 

 

7.3     Rotorwickelkopf  

Der geometrische Aufbau des Rotorwickelkopfes ist ebenfalls sehr komplex und dadurch 

auch der analytischen Betrachtung praktisch unzugänglich.   

Die Zuführung des Kühlmediums erfolgt in einem Spalt zwischen der Oberfläche der Welle 

und der inneren Fläche einer Rotorkappe, welche den Wickelkopf in axialer Richtung ab-

schließt. Das vom Wickelkopf erwärmte Kühlmedium tritt in die Polschlitze und in die Boh-

rungen in den Rotorzähnen ein und gelangt schließlich in den Luftspalt des Generators. Die 

treibende Kraft für die Strömung ist der radiale Druckunterschied. 

Zwischen den Leitern sind flache, plattenförmige Abstützelemente aus einem Isolationsmate-

rial, das aus glasfaserverstärktem Kunststoff besteht, angeordnet.  

In Abbildung 7.20 ist eine grobe Darstellung des gesamten Wickelkopfes skizziert.  
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Abbildung 7.20: Läuferwickelkopf ohne Läuferkappe [28] 

 

Das einströmende Kühlmittel teilt sich in unterschiedliche Kanäle auf und kühlt die Oberflä-

chen der Wicklungen und des Läuferballens.  

Abstützelemente an unterschiedlichen Stellen regulieren die Luftströmung und gewährleisten, 

dass alle Oberflächen der Wicklung und des Läuferballens gleichmäßig gekühlt werden. Um 

die Abstützelemente zu befestigen, werden Verstärkungsrippen eingesetzt (Abbildung 7.21).  

 

 

Abbildung 7.21: Abstützelemente in radialer Richtung  

 

In axialer Richtung gibt es weitere Abstützelemente mit unterschiedlicher Länge und Form. 

Sie führen den Luftstrom entlang vorgegebener Pfade (siehe Abbildung 7.22): 
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Abbildung 7.22: Abstützelemente in axialer Richtung 

 

Die Pfade des Luftstroms werden durch die Form der Abstützelemente und die aus der Ober-

fläche herausragenden zylinderförmigen Zapfen vorgegeben  

Die Abstützelemente in axialer Richtung hindern die Luft daran, direkt nach oben zu strömen, 

da das Element im Zwischenraum zwischen zwei nebeneinander liegenden Wicklungen steckt. 

Der untere stabförmige Zapfen und die oberen zylinderförmigen Zapfen regulieren gemein-

sam die Richtung der Strömung. Außer den Abstützelementen in radialer und axialer Rich-

tung gibt es noch Stützstücke an der Läuferendscheibe, um die Wicklungen zu befestigen 

(Abbildung 7.23). Der Zwischenraum zwischen allen Abstützelementen und Wicklungen bil-

det ein System mit zahlreichen Kühlkanälen. 

   

Abbildung 7.23: Läuferwicklung mit Distanzstücken und Isolierung 

 

Axiales Abstützelement 

Kunststoffring 
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7.3.1 FE-Modell des Läuferwickelkopfes 

Der betrachtete Läufer besitzt eine symmetrische Struktur, daher wird nur ein Viertel des Wi-

ckelkopfbereichs analysiert. Da das Kühlmedium durch die freien Räume der Rotorwicklung 

strömt, muss für die FE-Simulation ein Negativabbild des Wickelkopfs (siehe Abbildung 7.24) 

erstellt werden.  

 

Abbildung 7.24: Invertiertes Modell 

 

Der von dem Luftgebläse strömende Volumenstrom dringt in den Einsatzring ein. Seine Ebe-

ne wird im Modell als Eingangsfläche betrachtet. Auf der Ballenseite strömt das Gas durch 

die Nutgrundkühlkanäle (Ausgang 1) und durch die Bohrungen in den Rotorzähnen und dem 

Polbereich (Ausgang 2) aus dem Rotorwickelkopf heraus.  

In Vorbereitung für die FE-Simulation muss das Negativ des CAD Modells vernetzt werden 

(Abbildung 7.25): 

 

Abbildung 7.25: Wickelkopfbereich nach Vernetzung 
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In Abbildung 7.24 werden die Auswirkungen der Distanzstücke deutlich. Durch diese bilden 

sich Kühlkanäle in axialer Richtung aus. 

Das geometrische Modell beinhaltet viele Vereinfachungen und Kompromisse bei der Ver-

netzung, jedoch steht hiermit eine vergleichsweise gute Grundlage für die nachfolgenden Si-

mulationen zur Verfügung.  

7.3.2 Widerstandskennlinie des Rotorwickelkopfes 

Das Ziel dieser Simulation ist die Bestimmung der nichtlinearen Abhängigkeit zwischen den 

Druckabfällen und den Volumenströmen. Hierzu werden Simulationen mit unterschiedlichen 

Eingangsvolumenströmen durchgeführt. Zudem werden die Verteilungen der beiden physika-

lischen Größen in ausgewählten Ebenen untersucht. Am Ende werden alle wichtigen Wider-

standszahlen und geometrischen Daten in das Volumenstromnetzwerk als konzentrierte Ele-

mente übernommen. 

Für die Simulation werden folgende Randbedingungen festgelegt:  

- Der gesamte Läufer rotiert um die eigene Achse. Im Volumenstromnetzwerk wird dies als 

eine zusätzliche Luftdruckquelle (Abbildung 6.4) modelliert. 

- In Ansys-Fluent wird die Rotation der Maschine durch eine Randbedingung vorgegeben. 

Die den äußeren Wickelkopfbereich begrenzende Wand (Wall) wird als beweglich betrach-

tet, die Koordinaten der Rotationsachse werden in der Mitte festgelegt.  

-   Die Geschwindigkeit der einströmenden Luft wird aus der klassischen Netzwerkberech-

nung übernommen, sie ist (mit 12,86 m/s) relativ niedrig, so dass von einer laminierenden 

Strömung ausgegangen wird. 

Die wichtigsten Ergebnisse der Simulation sind die Verteilungen 

- des statischen Luftdrucks (Abbildungen 7.26 und 7.27),  

- der Luftgeschwindigkeit  (Abbildungen 7.28 bis 7.29) und 

- der Volumenströme (Abbildung 7.30). 

 

Um diese zu visualisieren, werden durch den Wickelkopf an interessierenden Stellen Längs- 

und Querschnitte gezogen. 
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Abbildung 7.26: Verteilung des statischen Luftdrucks im Rotorwickelkopf 

 

Durch die Rotation wird ein zusätzlicher Druck erzeugt,  

Es gilt: 

∆𝑝 = 𝜔2 ∙ 0,5 ∙ 𝜌 ∙ (𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖

2)                                                                     (7.7) 

ω: Winkelgeschwindigkeit, ra : äußerer Radius des Wickelkopfs, ri : innerer Radius. 

Wegen der erhöhten Druckdifferenz wird mehr Kühlgas gefördert, wodurch alle Kontaktflä-

chen unter den Rotorkappen gut umströmt werden.  

Wie in  Abbildung  7.26 zu erkennen ist, nimmt der Luftdruck in axialer Richtung ab. Es lässt 

die Luft nach vorne strömen. Dieses Verhalten lässt sich in einem Längsschnitt (Abbildung. 

7.27) verdeutlichen. 
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Abbildung 7.27: Verteilung des Luftdrucks eines Längsschnitts 

 

Die Geschwindigkeitsverteilung in der Maschine ist in Abbildung 7.28 zu sehen: 

 

 

Abbildung 7.28: Verteilung der Geschwindigkeit im Wickelkopf 
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Nachdem der Luftstrom durch den Einsatzring eingedrungen ist, erhöht sich die Geschwin-

digkeit fast ohne Übergang und verteilt sich gleichmäßig zwischen den Kühlkanälen in tan-

gentialer und axialer Richtung. Der konstruktive Aufbau sorgt für eine gleichmäßige Kühlung. 

 

 

Abbildung 7.29: Verteilung der Geschwindigkeit entlang eines Kühlkanales 

 

Abbildung 7.29 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeit in einem Querschnitt durch den 

Luftkanal. Die Luftströmung weist eine hohe Geschwindigkeit von bis zu 100 m/s in axialer 

Richtung auf. Dieses Verhalten wird durch eine Vektordarstellung in Abbildung 7.30 hervor-

gehoben. 

 

 

Abbildung 7.30: Verteilung der Geschwindigkeit (Vektordarstellung) 

 

Die Kühlströme konzentrieren sich im unteren Teil der Kühlkanäle. Sie ermöglichen dadurch 

eine intensive Kühlung der Wicklungsstäbe in den Nuten des Läufers, wobei die Abstützele-

mente die Strömungsrichtung regulieren. 
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Die Auswirkung aller Abstützelemente und der des Kappenendrings auf die Verteilung der 

Strömung werden in Abbildung 7.30 verdeutlicht. Sie leiten die Ströme in die Bereiche zwi-

schen den Spulen, wo durch elektrische Rotorströme hohe elektrische Verluste erzeugt wer-

den. Durch Kantenabrundungen der Läuferendscheibe wird der Luftdruckverlust reduziert. 

 

Abbildung 7.31: Verteilung der Volumenströme zwischen den Läuferspulen 

7.3.3 Widerstandskennlinien für den Rotorwickelkopf 

Der Rotorwickelkopf gehört zu den thermisch am stärksten beanspruchten Komponenten, die 

häufig die Leistungserhöhung des gesamten Generators begrenzen. Um die Kühlung in die-

sem Bereich zu verbessern, bedarf es sehr komplexer konstruktiver Lösungen. Wie bereits in 

den Kapiteln 7.3.1 und 7.3.2 dargestellt, teilt sich der unter dem Einsatzring einströmende 

Volumenstrom in drei Teilströmungen, die durch völlig unterschiedliche Wege geführt wer-

den und verschiedene geometrische Strukturen umströmen. 

Die Aufteilung des Hauptstroms sowie die Zuordnung der Ersatzwiderstände sind in Abbil-

dung 7.32 dargestellt. Diese Netzwerkverfeinerung wurde bereits bei der Abbildung des ge-

samten Netzwerkmodells berücksichtigt (siehe Abbildung 6.4). 

 

Abbildung 7.32: Aufteilung der Hauptströmung innerhalb des Rotorwickelkopfes 

Polnuten 

 

Zahnbohrung 

 

 

 

 

Nutgrundkanal Gr.1 

 

Einsatzring 

 



 

112 

Hieraus wird deutlich, dass es nicht ausreicht, das Verhalten des Rotorwickelkopfs nur durch 

eine Widerstandskennlinie zu erfassen, vielmehr müssen die einzelnen Teilströme jeder für 

sich abgebildet und durch eigene Kennlinien beschrieben werden. 

Zur Bestimmung der Widerstandskennlinie werden analog wie beim Ständerwickelkopf die 

FE-Simulationen bei unterschiedlichen Randbedingungen wiederholt. Hierbei werden die 

Druckdifferenzen zwischen dem Eingang unterhalb des Einsatzrings und den Ausgängen im 

Luftspalt und im Nutgrundkanal variiert. 

Die Auswertung der Ergebnisse ergibt für die vier Teilwege: 

Einsatzring, Zahnbohrungen, Polnuten und Nutgrundkanal   

die Abhängigkeiten zwischen den Volumenströmen und der Druckdifferenz (Abbildung 7.33). 

 

Abbildung 7.33: Kennlinien zwischen den Volumenströmen (Q) und den Druckabfällen (P)  

 

Hieraus lassen sich direkt die gesuchten Widerstandskennlinien ableiten (Abbildung 7.34): 

 

Abbildung 7.34: Widerstandskennlinien für die Teilbereiche des Rotorwickelkopfs 
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Aus Abbildung 7.34 ist zu erkennen, dass die Widerstandskennlinien für alle vier Wege im 

untersuchten Spektrum der Druckdifferenz von 0 bis 800 Pa eine geringe Nichtlinearität auf-

weisen. Sie können daher bei der Netzwerksimulation durch eine lineare Kennlinie approxi-

miert werden.  
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Kapitel 8     Einfluss der detaillierten Modellierung 

auf die Verteilung der Volumenströme 

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Netzwerkstruktur verfeinert wurde und für die 

wichtigsten komplexen Generatorbereiche die Widerstandskennlinien ermittelt wurden, ist es 

nun möglich die Auswirkung dieser Modellerweiterung auf die Verteilung der Volumenströ-

me zu untersuchen. 

Hierzu werden in das Netzwerk des Generators (Abbildung 6.4) in Bereichen des Stator- und 

Läuferwickelkopfs die im Netzwerk enthaltenen konstanten Widerstände durch die vorste-

hend ermittelten Widerstandskennlinien ersetzt.  

Die Berechnung der Volumenströme erfolgt ebenfalls mit dem Programm Flowmaster. Die 

Randbedingungen, insbesondere die Volumenströme und die Druckabfälle am Gebläse, wer-

den beibehalten. Der Berechnungsablauf ist in Abbildung 8.1 aufgezeigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8.1: Flussdiagramm für die Berechnung der Volumenströme unter Berücksichtigung der 

nichtlinearen Widerstände   

Luftdruckabfall – Volumenstrom 

durch Simulation mit Ansys-Workbench-Fluent 

Eingangsfläche 

Flowmaster 

Widerstandszahl 

Das mit Flowmaster aufgebaute Netzwerk 

Volumenstrom 

Optimierung 
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Für drei untersuchte Bereiche werden die mit Flowmaster (mit integrierten Kennlinien) be-

rechneten Volumenströme mit denen verglichen, die zu Beginn der Untersuchung mit dem 

klassischen (also nicht erweiterten) Netzwerkmodell mit konstanten Widerständen ermittelt 

wurden. 

Die hierbei ermittelten Volumenströme sind in den Tabellen 8.1 bis 8.3 aufgelistet. Um den 

Vergleich transparent zu gestalten, werden nachfolgend die Ergebnisse für die drei interessie-

renden Bereiche Nutgrundkanal, Ständerwickelkopf und Rotorwickelkopf getrennt diskutiert.  

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass diese mit vollständigen Netzwer-

ken gewonnen wurden und somit den Einfluss der benachbarten Komponenten enthalten[36]. 

8.1     Nutgrundkanal 

Der untersuchte Netzwerkabschnitt ist zum besseren Verständnis der Ergebnisse  in Abbil-

dung 8.2 nochmals dargestellt. Hier sind auch die Bezeichnungen der Gruppen der radialen 

Kanäle eingetragen. 

 

Abbildung 8.2: Erweitertes Netzwerk für den Bereich der Nutgrundkanäle   

 

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gr1       Gr2        Gr3        Gr4        Gr5        Gr6       Gr7       Gr8 

 Gr: Nutgrundkanalgruppe 

Rs: Radialschlitze 

 

Rs1        Rs2        Rs3       Rs4        Rs5        Rs6       Rs7        Rs8 
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Name und Nummer der 

Bauelemente im Läufer 

Berechnung nach 

klassischer  Netz-

werktheorie 

(m
3
/s) 

Berechnung mit 

Flowmaster und 

Parameter-

anpassung, Erweiter-

tes Netzwerkmodell 

(m
3
/s) 

Abweichung zwi-

schen beiden Mo-

dellen(%) 

Nutgrundkanal  

Gr.1 
4,90 4,90           0% 

Nutgrundkanal  

Gr.2 
4,06 4,23 4% 

Nutgrundkanal 

Gr.3 
3,28 3,56           8% 

Nutgrundkanal 

Gr.4 
2,58 2,89 12% 

Nutgrundkanal 

Gr.5 
1,95 2,22 13% 

Nutgrundkanal 

Gr.6 
1,39 1,56 12% 

Nutgrundkanal 

Gr.7 
0,92 1,04 13% 

Nutgrundkanal 

Gr.8 
0,45 0,52 15% 

Radialschlitz 

Rs.1 
0,83 0,68 18% 

Radialschlitz 

Rs.2 
0,77 0,66 14% 

Radialschlitz 

Rs.3 
0,70 0,67 4% 

Radialschlitz 

Rs.4 
0,62 0,67 8% 
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Tabelle 8.1: Vergleich der Volumenströme, berechnet nach der klassischen Netzwerktheorie und mit dem 

erweiterten Netzwerkmodell 

 

Die Analyse der Zahlenwerte zeigt, dass beide Verfahren teilweise stark voneinander abwei-

chende Volumenströme in einzelnen Gruppen liefern, z. B. für die Gruppe 8 beträgt die Ab-

weichung 15 % und für die in Rs. 5 zusammengefassten Radialschlitze sogar 20 %. 

Weiterhin ist erkennbar, dass mit Hilfe des kombinierten Verfahrens FE/Flowmaster eine 

deutlich gleichmäßigere Verteilung der Volumenströme in den radialen Kühlkanälen errechnt 

wird als mit der konventionellen Netzwerktheorie.  

Eine weitere wichtige Erkenntnis dieser Simulation ist, dass durch die Verengung des Nut-

grundkanals entlang des Rotorballens eine gleichmäßige Volumenstromverteilung durch die 

Kühlschlitze erreicht werden konnte. Somit kann davon ausgegangen werden, dass auch die 

Temperatur des Ballens über die axiale Länge konstant ist. Somit hat die vom Hersteller aus-

geführte neue konstruktive Lösung das angestrebte Ziel erfüllt 

8.2     Ständerwickelkopf 

Der komplexe Endzonenbereich des Generators wird im Netzwerk durch Parallelschaltung 

von Widerständen des Einsatzringes, des Luftspaltes sowie des Wickelkopfes abgebildet. An-

ders als bei den Nutgrundkanälen wird der gesamte Wickelkopf nur mit einem resultierenden 

Widerstand erfasst. 

 

Radialschlitz 

Rs.5 
0,55 0,66 20% 

Radialschlitz 

Rs.6 
0,46 0,51 10% 

Radialschlitz 

Rs.7 
0,47 0,52 10% 

Radialschlitz 

Rs.8 
0,45 0,52 15% 
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Abbildung 8.3: Netzwerk im Bereich der Endzone 

 

Die folgende Tabelle 8.2 zeigt den Vergleich zwischen den Volumenströmen im Bereich der 

Generatorendzone:  

 

Bauelement 

in der Endzone 

Berechnung nach 

klassischer  Netz-

werktheorie(m
3
/s) 

Berechnung mit Flow-

master und Parameter-

anpassung/Erweitertes 

Netzwerkmodell(m
3
/s) 

Abweichung 

zwischen beiden 

Modellen(%) 

Gebläse 29,00 28,96         0,1% 

Mittelkammer 6,02 5,73 4% 

Druckplatte 2,9 3,1 6% 

Ständerwickelkopf 8,92 10,31 15% 

Luftspalteintritt 12,86 11,44 11% 

Läuferwickelkopf 

/Einsatzring 
7,20 7,20           0% 

Tabelle 8.2: Vergleich der Volumenströme in der Endzone 

 

Die Berücksichtigung der Widerstandskennlinie des Ständerwickelkopfes führt rechnerisch zu 

einer markanten Erhöhung des Volumenstroms in diesem Bereich um 15 %. Hieraus folgt, 

dass im Vergleich zur jetzigen Auslegung in diesem Bereich eine „Kühlgasreserve“ vorhan-

den ist. Allerdings gibt dieser Wert nur eine gesamte durchschnittliche Erhöhung an. Eine 

genaue Betrachtung des Strömungsverlaufs in Kapitel 6.2.2 zeigt, dass im Bereich des Wi-

Gebläse 

Druckplatte 

Mittelkammer 

Ständerwickelkopf 

Luftspalt 

Läuferwickelkopf/Einsatzring 
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ckelkopfes der Luftdruck ungleichmäßig aufgebaut wird, was eine ebenfalls ungleichmäßige 

Verteilung der Volumenströme in radialer und axialer Richtungen hervorruft. Bevor jedoch 

diese Kühlgasreserve bei der zukünftigen Maschinenauslegung ausgenutzt wird, müssen mit 

Hilfe der FE-Simulation die lokalen Kühlgasströmungen genau analysiert werden. 

8.3     Läuferwickelkopf 

Im Bereich des Läuferwickelkopfs teilt sich der unter dem Einsatzring eintretende  Volumen-

strom in drei Teilvolumenströme, die die Polnuten, die Zahnbohrungen und die Nutgrundka-

näle versorgen (Abbildung 8.4). 

 

Abbildung 8.4: Volumenströme im Bereich des Läuferwickelkopfes 

 

Die Gegenüberstellung der Volumenströme in den einzelnen Bereichen des Läuferwickel-

kopfs ist in Tabelle 8.3 dargestellt. Auch hierbei wird der gesamte Bereich des Wickelkopfs 

durch nur einen Ersatzwiderstand zusammengefasst.  

 

 

 

 

 

Einsatzring Polnuten 

 

 

Zahnbohrung 

 

 

 

 

 

 

Nutgrundkanal Gr.1 
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Name und Nummer der 

Bauelemente im Läufer 

Berechnung nach 

klassischer  Netz-

werktheorie(m
3
/s) 

Berechnung mit 

Flowmaster und 

Parameter-

anpassung, Erwei-

tertes Netzwerkmo-

dell (m
3
/s) 

Abweichung zwi-

schen beiden Mo-

dellen (%) 

Wickelkopf-Läufer 7,21 7,29 1% 

Polnuten (Eintritt) 1,46 1,74 19% 

Zahnbohrung (Eintritt) 0,84 0,67 20% 

Nutgrundkanal (Eintritt) 4,90 4,88 0,4% 

Tabelle 8.3: Vergleich der Volumenströme im Bereich des Läuferwickelkopfes 

 

Beide Verfahren liefern im Bereich des Wickelkopfs fast die gleichen Werte für den gesamten 

Volumenstrom. Diese gute Übereinstimmung ist auf eine Vielzahl von Messungen an reellen 

Maschinen und an speziellen Versuchsständen zurückzuführen. Diese sind notwendig gewor-

den, nachdem in der Vergangenheit gerade in diesem Bereich bei hochausgenutzten luftge-

kühlten Maschinen Isolationsschäden aufgetreten waren. 

Größere Differenzen bis zu 20 % treten im Bereich der Polnuten und in die Zahnbohrungen 

auf. Hier ist zwar der Summenstrom für die beiden Bereiche fast gleich groß, jedoch seine 

Aufteilung stark unterschiedlich.  
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Kapitel 9    Abschließende Bewertung 

Während der Untersuchung wurde stets deutlich, dass der am Anfang der Arbeit erhobene 

Anspruch, die Volumenströme und Druckverteilung in einem reellen Generator zu bestimmen, 

an vielen Stellen nicht voll erfüllt werden konnte. 

Der komplexe Aufbau des Generators, sowie die sehr komplizierte konstruktive Detailausfüh-

rung der einzelnen Komponenten sind dem analytischen Verfahren unzugänglich und müssen 

durch vereinfachte Ersatzmodelle abgebildet werden.  

Die hierfür geltenden Strömungsgesetzmäßigkeiten werden daher entweder durch Näherungs-

formen erfasst oder aber über gemessene Kennlinien in einer verallgemeinerten Darstellung 

angegeben. Die messtechnische Bestimmung solcher Kennlinien an einer reellen Maschine ist 

zeitaufwendig und kostenintensiv. Hinzu kommt, dass die besonders interessierenden Berei-

che praktisch für die Messung nicht zugänglich sind.  

Der in dieser Arbeit eingeschlagene Weg, das klassische Netzwerkverfahren mit dem FE-

Verfahren zu kombinieren, hat sich als geeignet erwiesen. Die leistungsbegrenzenden Berei-

che der Maschine Nutgrundkanal, Stator- und Rotorwickelkopf konnten mit detaillierten FE-

Modellen untersucht und in ein verfeinertes Netzwerk des Generators in Form von Kennlinien 

integriert werden. 

Von besonderer Bedeutung für das Gelingen der Arbeit war die Bereitstellung von Daten so-

wie umfangreicher Messergebnisse für den Beispielgenerator von der Energieunternehmen. 

Sie erlaubten die Verifikation der durchgeführten Simulationen und waren stets hilfreich für 

die Verbesserung der Modelle. 

Ebenfalls als sehr hilfreiche Lösung hat sich der Übergang von selbstentwickelten Program-

men, die auf der klassischen Netzwerkanalyse aufbauen, zu dem kommerziellen Programm 

Flowmaster ergeben. Hierbei konnten die Vorteile des Programms, wie z. B. die formalisierte 

Netzwerkbildung, die hinterlegten Standardkomponenten sowie die schnellen Lösungsverfah-

ren, direkt genutzt werden. Ein sehr wichtiges Merkmal war die Möglichkeit, die mit FE-

Verfahren ermittelten Kennlinien direkt zu integrieren. 

Durch den Einsatz des kombinierten Verfahrens konnten die Volumenströme und die Druck-

abfälle in den kritischen Bereichen deutlich genauer als bisher bestimmt werden, so wurden z. 

B. im Bereich der Ständerwickelköpfe Unterschiede zu den Ergebnissen der klassischen Be-

rechnung von bis zu 20 % festgestellt. Angesichts dessen, dass die Leistung der Maschine in 

einem hohen Maße von der Kühlung abhängig ist, zeigen die in dieser Arbeit erforschten Si-

mulationsverfahren für die zukünftige Auslegung der Maschinen ein erkennbares Verbesse-

rungspotential.   
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Kapitel 10    Ausblick 

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur kombinierten Netzwerk/FE-Analyse der Ver-

teilung der Volumenstromverteilung stellt im Turbogenerator eine deutliche Verbesserung der 

bisher in der Industrie angewandten Praxis bei der Auslegung von elektrischen Maschinen 

großer Leistung dar. Der weitgehend lineare Verlauf der Widerstandskennlinien ermöglicht es, 

die erhaltenen Ergebnisse auch auf Generatoren anderer Leistung und Bauart zu übertragen. 

Ebenfalls besteht die Möglichkeit, das Verfahren um weitere thermisch hochbeanspruchte 

Komponenten zu erweitern. Erwähnt seien an dieser Stelle z. B. die Kühlschlitze des Blech-

pakets oder die Abtreppung der Endzähne.  

Als nächster wesentlicher Schritt auf dem Wege zu einer verbesserten Auslegung der Maschi-

ne muss die Berechnung der Wärmeflüsse und der transienten Temperaturverteilung folgen. 

Hierbei muss ein thermisches Netzwerk analysiert werden, in dem als Eingangsgrößen die 

durch die Verluste verursachten Wärmequellen sowie die Wärmesenken (Wärmeabfuhr) inte-

griert werden. Eine solche Aufgabe ist ebenfalls sehr komplex und stellt eine weitere Heraus-

forderung an die Ingenieure dar. 

Das in dieser Arbeit erforschte Verfahren zur Bestimmung der Volumenströme liefert die 

hierfür notwendigen Eingangsgrößen.  

Eine vollständige strömungstechnische dreidimensionale FE-Analyse des gesamten Genera-

tors ist zurzeit praktisch nicht realisierbar. Hierbei müssten die „sensiblen“ Bereiche sehr de-

tailliert vernetzt werden, was schließlich zu riesigen Modellen führen würde, die bei der prak-

tischen Auslegung von den Entwicklungsingenieuren nicht mit sinnvollem Aufwand bewäl-

tigt werden können. Hinzu kommt, dass bei korrekter Betrachtungsweise auch der Thermosi-

phoneffekt berücksichtigt werden müsste, der durch die Rotordrehung erzeugt wird. Die Ana-

lyse der existierenden Arbeiten zu diesem Thema zeigt, dass einige Autoren zwar die ganze 

Maschine untersucht haben, allerdings die wesentlichen kritischen Bereiche entweder ganz 

grob oder gar nicht mitmodelliert haben  [37].  
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