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Wstęp 
Nowoczesne rozwiązania konstrukcyjne stawiają coraz więk-

sze wymagania dotyczące zwiększenia sprawności, miniatury-
zacji, przy jednoczesnej redukcji kosztów [1]. Straty i sprawność 
są wielkościami, które interesują użytkownika, ponieważ decy-
dują one o wskaźnikach technicznych i ekonomicznych maszy-
ny [4]. Są one bezpośrednio powiązane z temperaturą jej pracy. 

Stosowanie elementów wrażliwych na wzrost temperatury, 
takich jak magnesy trwałe, enkodery, uszczelnienia czy łoży-
skowanie, zmuszają projektantów do zwrócenia większej uwagi 
na zjawiska przepływu i odprowadzania ciepła, co wiąże się 
z koniecznością przeprowadzenia wnikliwej analizy zjawisk 
termicznych zachodzących w konstrukcjach mechanicznych, 
a szczególnie w urządzeniach elektrycznych [1]. 

Przeprowadzenie efektywnej analizy przepływu ciepła, ga-
zów i cieczy [2, 3] w otoczeniu maszyny oraz w jej wnętrzu [5] 
jest możliwe dzięki wyspecjalizowanym systemom obliczenio-
wym bazującym na CFD, które umożliwiają dobór optymal-
nych rozwiązań konstrukcyjnych, zapewniających zastosowanie 
efektywnych systemów chłodzenia. 

Cel i zakres pracy
Celem niniejszej pracy jest analiza efektywności chłodzenia 

silnika elektrycznego w zależności od rodzaju zastosowanego 
w nim przewietrznika. Rozważono silnik z magnesami trwa-
łymi o wzniosie 80 mm i mocy 1 kW, pracujący z prędkością 
obrotową 1500 obr/min, którego uproszczony model, wykonany 
w programie Autodesk Inwentor 2012, przedstawiono na rys. 1. 

Rys. 2 przedstawia rozłożony widok zespołu silnika ze wska-
zaniem materiału, jaki przyjęto do obliczeń dla poszczególnych 

części. Założono, że temperatura początkowa powietrza w oto-
czeniu silnika wynosi 20°C oraz że taką samą temperaturę ma 
powietrze wpływające pod obudowę przewietrznika. Przyjęto 
w uproszczeniu, że jedynym źródłem energii cieplnej rzędu 
250 W jest bryła stojana. Obejmuje ona straty w żelazie ΔPFe 
oraz straty w uzwojeniach stojana wynikające z przepływu prą-
du obciążenia ΔPCu. Pominięto straty mechaniczne pochodzące 
od przewietrznika, łożysk i straty w wirniku, które dla maszyn 
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NUMERICAL ANALYSIS OF VENTILATING FANS 
INFLUENCE FOR ELECTRICAL MASHINES COOLING 
EFFICENCY

Abstract: The analysis of electrical motor cooling efficiency de-
pending on the ventiltaing fan type applications is presented in this 
study. The analysis is conducted with the use of numerical system 
equipped with tools essential for heat, liquid and gas flows analy-
sis. The numerical simulations let for the elevated temperature 
zones which can have destrucive influence on bearings, perma-
ment magnets, the others components and also on the efficiency 
of a machine determining. The calculations of air flow through the 
motor for four different types of ventilating fans are presented. Ob-
tained results could be useful in electrical motors diagnostics as 
well as in cooling system design. The results introduce real work 
device conditions which enable its optimal operating to consider 
difrent types of work conditions and location.

Key words: gas and thermal flow analysis, electrical motors, 
cooling.

Rys. 1. Model geometryczny silnika
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Rys. 5. Przepływ strugi powietrza wzdłuż korpusu silnika

z magnesami trwałymi pracujących z tymi prędkościami obro-
towymi są zwykle pomijalne.

Przeprowadzone symulacje numeryczne przepływu powie-
trza wokół urządzenia oraz analiza rozkładu temperatury silni-
ka przy zastosowaniu różnych rodzajów przewietrzników, poka-
zanych na rys. 3, pozwoliły oszacować efektywność chłodzenia 
i dokonać wyboru najlepszego z rozważanych wentylatorów. 
Przyjęto do obliczeń 1500 obrotów wału na minutę.

Symulacje numeryczne
Obliczenia przeprowadzono, wykorzystując system do anali-

zy przepływów Autodesk Simulation CFD 2012. W programie 
tym analiza przepływu wymuszonego obrotem jest możliwa 
do przeprowadzenia tylko jako analiza typu transient. Ten typ 
analizy wymaga długotrwałych obliczeń i dużych mocy obli-
czeniowych. Ma jednak istotną zaletę, ponieważ pozwala ste-
rować wielkością przyrostu czasowego i umożliwia śledzenie 
rozkładu parametrów badanego obiektu od momentu początko-

Rys. 2. Rozłożony widok zespołu silnika

Rys. 4. Rozkład wektorów prędkości przepływu powietrza

Rys. 3. Rodzaje zastosowanych przewietrzników

wego aż do osiągnięcia stanu uznanego za ustalony. Program 
Autodesk Simulation CFD 2012 pozwala ponadto na bieżącą 
prezentację i zapamiętanie parametrów przepływu wyliczonych 
w kolejnych krokach iteracyjnych, co ma duże znaczenie dla 
późniejszej weryfikacji doświadczalnej. 

Wyniki analizy przepływu powietrza dla wybranych rodza-
jów przewietrzników pokazują praktycznie takie same maksy-
malne prędkości krawędzi łopatek przewietrzników. Rozkład 
wektorów prędkości powietrza wokół kadłuba silnika zilustro-
wano na rys. 4 dla silnika z przewietrznikiem IV, jednak dla 
wszystkich rozpatrywanych typów przewietrzników ma on bar-
dzo podobny charakter.

Rys. 5 przedstawia przepływ strugi powietrza wzdłuż kor-
pusu silnika. Ma on podobny charakter dla wszystkich rozwa-
żanych typów przewietrzników.

Analizując otrzymane wyniki, widać, że dla każdego z rozwa-
żanych przewietrzników przepływ powietrza chłodzącego po 
opuszczeniu obudowy przewietrznika ma charakter turbulent-
ny i wzdłuż korpusu odbywa się z niewielką prędkością. Duża 
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część powietrza ulega bocznemu rozproszeniu, przez co chło-
dzenie jest mało efektywne. Potwierdza to rozkład temperatury 
na powierzchni silnika oraz w powietrzu otaczającym korpus. 
Maksymalna temperatura osiągana wewnątrz silnika w 40 mi-
nucie pracy silnika z pełną mocą wynosi 89,6°C przy zastoso-
waniu przewietrznika I typu, 90°C dla przewietrznika II typu, 
86,7°C dla przewietrznika III typu i 85,3°C dla przewietrznika 
IV typu. Obraz pola temperatur w silniku z przewietrznikiem 
typu IV pokazano na rys. 6. 

Analogiczny charakter mają pola temperatur dla pozostałych 
przewietrzników. Różnica w poszczególnych przypadkach do-
tyczy jedynie wartości temperatury. 

Diagram na rys. 7 przedstawia porównanie minimalnej 
i maksymalnej temperatury na korpusie dla poszczególnych 
rozwiązań konstrukcyjnych.

Z przedstawionego porównania wynika, że spośród wszyst-
kich rozważanych typów przewietrzników najbardziej efektyw-
ne chłodzenie korpusu zapewnia przewietrznik IV, dla którego 
maksymalna temperatura na krawędzi radiatora w 40 minucie 

Rys. 6. Rozkład temperatury w silniku z przewietrznikiem IV

Rys. 7. Porównanie minimalnej i maksymalnej temperatury na 
korpusie
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Rys. 8. Model silnika ze zmodernizowaną obudową

Rys. 9. Rozkład wektorów prędkości przepływu powietrza przy 
zastosowaniu zmodernizowanej obudowy

Rys. 10. Przepływ strugi powietrza wzdłuż korpusu silnika przy 
zastosowaniu zmodernizowanej obudowy

Rys. 11. Wykresy rozkładu temperatury korpusu silnika

pracy silnika wynosi 84,87°C. Dla pozostałych przewietrzni-
ków uzyskano gorsze wyniki. Spadek temperatury o 4,7°C uzy-
skany przy zastosowaniu przewietrznika IV nie zmienia faktu, 
że wzrost efektywności chłodzenia uzyskany w wyniku zmiany 
geometrii wentylatora jest niewielki. Dalszy wzrost efektyw-
ności chłodzenia może zostać osiągnięty poprzez modyfikację 
kąta natarcia łopatek przewietrznika IV lub wprowadzenie in-
nych zmian konstrukcyjnych, zmierzających do ukierunkowa-
nia strugi przepływającego powietrza i zwiększenia prędkości 
przepływu wzdłuż korpusu silnika bez zmiany parametrów 
obrotu wentylatora. Jedną z takich zmian może być zwiększe-
nie średnicy obudowy przewietrznika o 10 mm i wydłużenie 
jej przy jednoczesnym zwężaniu w kierunku czoła korpusu. 
Zmianę tę ilustruje rys. 8.

Wprowadzona modyfikacja konstrukcji wywołała zmianę 
charakteru przepływu powietrza chłodzącego w stosunku do 
rozwiązania poprzedniego. Zmiany te ilustrują rysunki 9 i 10.

Taki przepływ spowodował obniżenie maksymalnej tempera-
tury w 40 min pracy w stojanie do 79°C, natomiast maksymal-

na temperatura na korpusie wynosi 78,4°C, a na powierzchni 
osłony 77,9°C.

Na rys. 11 przedstawiono wykresy rozkładu temperatury 
wzdłuż korpusu w 40 minucie pracy silnika dla wszystkich 
rozważanych rozwiązań. Widać, że w miarę wzrostu odległo-
ści od przewietrznika następuje dość szybki wzrost tempera-
tury, co wskazuje na spadek efektywności chłodzenia silnika 
w miarę oddalania się od wentylatora. Najlepszą efektywność 
chłodzenia wskazuje wykres dla przewietrznika IV przy zmo-
dyfikowanej obudowie (wykres narysowany kolorem czarnym).

Podsumowanie
Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwoliły stwier-

dzić, że najczęściej stosowane w praktyce systemy chłodzenia 
silników elektrycznych charakteryzują się niewielką efektyw-
nością i są wystarczające jedynie w przypadku krótkiej pracy 
silnika z pełną mocą lub dłuższej pracy przy niewielkim ob-
ciążeniu. Ponadto stosowany powszechnie w silnikach elek-
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trycznych pierwszy typ wentylatora nie jest rozwiązaniem 
optymalnym. Efektywniejszym rozwiązaniem wydaje się być 
znacznie prostszy w budowie i lżejszy wariant czwarty wenty-
latora. Niezależnie jednak od konstrukcji samego przewietrz-
nika, w celu zapewnienia efektywnego chłodzenia silników 
pracujących przez dłuższy czas z pełną mocą należy wymusić 
taki przepływ powietrza wzdłuż całego korpusu silnika, aby 
lepiej wykorzystać parametry przepływu powietrza uzyskane 
w wyniku wirowego obrotu przewietrznika i w efekcie osiąg nąć 
efektywniejsze chłodzenie.

Wyniki przeprowadzonych analiz przepływu powietrza i roz-
kładu temperatury dla poszczególnych przewietrzników mogą 
być przydatne zarówno w diagnostyce silników elektrycznych, 
jak i projektowaniu układów chłodzących. Przybliżają też rze-
czywisty stan pracy maszyny, co umożliwia optymalne jej 
użytkowanie, uwzględniające różnorodne rodzaje warunków 
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pracy. Uzyskane wyniki analiz 
numerycznych zostaną wkrótce 
poddane wnikliwej weryfikacji 
doświadczalnej.
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