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MOśLIWOŚCI METOD 3D FEM I CFD W ANALIZIE SYSTEMÓW 

CHŁODZENIA MASZYN ELEKTRTYCZNYCH – CZĘŚĆ WSTĘPNA  
 

THE POTENTIAL OF 3D FEM AND CFD METHODS FOR COOLING SYSTEMS 
ANALYSIS OF ELECTRICAL MACHINES - THE PREMISES 

 
Abstract: The use of 3D finite element method (FEM) and Computational fluid dynamics (CFD) for thermal 

and flow analysis of electrical machines cooling systems are discussed in the paper. The qualities and defects 

of these methods are shown. For simple example analysis of cooling system with different types of fans, the 

FEMAP v10.2 with TMG panel program is used. The simple thermal analysis of high speed permanent magnet 

electrical machine is presented. The future practical applications of these methods in design process of electri-

cal machines are discussed. The comparison of the thermal experimental results of a fully instrumented special 

application machine with the numerical analysis results will be shown in the next part of article.

1. Wstęp 
W powszechnie stosowanej praktyce projekto-

wania maszyn elektrycznych rolę odgrywała 

dotychczas analiza zjawisk elektromagnetycz-

nych, mniejszą natomiast uwagę poświęcano 

analizie termicznej. Jednak rozwiązania kon-

strukcyjne stawiające coraz większe wymaga-

nia dotyczące zwiększenia sprawności, miniatu-

ryzacji i redukcji kosztów oraz stosowanie ele-

mentów wraŜliwych na wzrost temperatury (ta-

kich jak magnesy trwałe, enkodery, uszczelnie-

nia, czy łoŜyskowanie), zmuszają projektantów 

do zwrócenia większej uwagi na zjawiska prze-

pływu i odprowadzania ciepła. WiąŜe się to  

z koniecznością przeprowadzenia wnikliwej 

analizy zjawisk termicznych, moŜliwej do prze-

prowadzenia między innymi dzięki nowocze-

snym metodom obliczeniowym. 

2. Przegląd nowoczesnych metod obli-
czeń cieplnych maszyn elektrycznych 
Wśród coraz częściej stosowanych obecnie me-

tod analizy termicznej maszyn elektrycznych 

moŜna wyodrębnić dwa rodzaje. Pierwszy to 

najczęściej i najchętniej stosowana metoda ana-

lityczna tzw. schematów cieplnych, drugi ro-

dzaj to metody numeryczne Komputerowej 

Analizy Dynamiki Płynów (CFD) korzystające 

najczęściej z Metody Elementów Skończonych 

(FEM). 

2.1. Metoda schematów cieplnych 

Analityczna metoda schematów cieplnych jest 

obecnie najbardziej rozpowszechnioną metodą, 

która pozwala otrzymać potwierdzone do- 

 
 

świadczalnie wyniki w stosunkowo krótkim 

czasie. Metoda ta wymaga jednak włoŜenia du-

Ŝego wysiłku w opracowanie modelu schematu 

cieplnego (sieciowego) ściśle odpowiadającego 

analizowanemu urządzeniu. Przykładem pro-

gramu korzystającego z tej metody jest Motor-

CAD. Termiczne obliczenia statyczne i dyna-

miczne bazują właśnie na analizie budowanych 

przez Motor-CAD zastępczych schematów 

cieplnych. Stosowany przez Motor-CAD algo-

rytm matematyczny pozwala na efektywne  

i dokładne obliczenia naturalnej i wymuszonej 

konwekcji, chłodzenia płynem, promieniowania 

oraz przewodzenia ciepła. Jego bogate bibliote-

ki wewnętrzne pozwalają na dość szybkie ana-

lizy szerokiej gamy rozwiązań urządzeń elek-

trycznych o róŜnych rodzajach chłodzenia. 

2.2. Metoda elementów skończonych i ko-
mputerowej dynamiki płynów  

Alternatywna analiza oparta na metodzie ele-

mentów skończonych oraz komputerowej ana-

lizie dynamiki płynu jest duŜo wolniejsza  

i wymaga duŜej mocy obliczeniowej, ale jej du-

Ŝą zaletą jest to, Ŝe pozwala analizować urzą-

dzenia o niemalŜe dowolnej geometrii  

i systemach chłodzenia. Ograniczeniem metody 

są jedynie moŜliwości obliczeniowe posiadane-

go sprzętu komputerowego. CFD i FEM po-

zwalają na efektywną analizę przepływu ciepła, 

gazów i cieczy w otoczeniu maszyny oraz w jej 

wnętrzu, dając praktycznie nieograniczone 

moŜliwości analizy róŜnego rodzaju systemów 

chłodzenia maszyn i urządzeń elektrycznych. 
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3. MoŜliwości FEM i CFD w analizie sys-
temów chłodzenia maszyn elektrycznych 
Celem rozpoznania moŜliwości jakie w zakre-

sie przeprowadzenia analizy termicznej maszyn 

elektrycznych oferują metody obliczeniowe, 

zbudowano schematyczny model małego sil-

nika o wymiarach zbliŜonych do maszyn elek-

trycznych o wzniosie 70mm i mocy około 1kW, 

chłodzonych przewietrznikiem promieniowym 

osadzonym na wale (rys. 1). Do chłodzenia sil-

nika zamodelowano równieŜ proste modele 

przewietrzników przedstawione na (rys. 2). 

RozwaŜane modele wykonano w systemie mo-

delowania komputerowego Inventor. Do prze-

prowadzenia obliczeń wykorzystano program 

FEMAPv10.2 wyposaŜony w wyspecjalizo-

wany moduł TMG umoŜliwiający wykonanie 

zaawansowanych analiz przepływu. 

 
Rys. 1. Uproszczony model silnika o wzniosie 

70mm i mocy około 1kW  

  
Rys.2. Uproszczone modele przewietrzników 

promieniowych  

3.1. Przykład analizy przewietrznika  

Zgodnie z wymaganiami programu FEMAP do-

tyczącymi przeprowadzanej analizy, do modelu 

silnika został dołączony model odpowiadający 

medium chłodzącemu o właściwościach powie-

trza (rys. 3). W celu określenia wpływu rodzaju 

przewietrzników na analizę przepływu powie-

trza i ciepła, rozwaŜono dwa przewietrzniki 

promieniowe (rys. 2) z łopatkami prostymi  

i profilowanymi, dla tego drugiego uwzględ-

niając równieŜ zmianę kierunku obrotów ma-

szyny. Podczas analizy przyjęto straty ciepła  

w urządzeniu na poziomie 250W przekazywane 

przez stojan oraz załoŜono prędkość obrotową 

wału 1500obr/min. Przyjęto temperaturę i ci-

śnienie otoczenia odpowiednio 20
o
C i 1013hPa. 

 

 
Rys. 3. Model silnika przygotowany do analizy 

w programie FEMAPv10.2 

Model numeryczny zbudowano w programie 

FEMAP uŜywając liniowych, tetragonalnych 

elementów bryłowych. Warunki brzegowe zo-

stały wprowadzone za pośrednictwem modułu 

TMG, w którym równieŜ została wykonana ana-

liza transportu masy i energii. 

 

Rys.4. Rozkład wektorów prędkości powietrza 

dla obrotów silnia 1500obr/min 

Na rysunku 4 przedstawiono rozkład wektorów 

prędkości powietrza dla 1500obr/min. Maksy-

malna prędkość przepływu powietrza występuje 

w górnej krawędzi łopatki przewietrznika i wy-

nosi około 10m/s. Celem porównania przepro-

wadzono równieŜ analizę dla 750 obr/min. Dla 

tej ilości obrotów maksymalna prędkość po-

wietrza wynosiła około 5m/s. Kształt łopatek 

nie miał istotnego wpływu na maksymalną 

prędkość strugi powietrza. Rozkład wektorów 
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prędkości w czytelny sposób ukazuje charakter 

przepływu czynnika chłodzącego. 

Rysunek 5 pokazuje rozkład temperatury po-

wietrza otaczającego kadłub dla prędkości ob-

rotowej 1500obr/min. Maksymalna temperatura 

powietrza opływającego przy powierzchni ka-

dłuba występuje w miejscu, gdzie prędkość 

strugi jest najmniejsza i wynosi około 70
o
C. 

Podobną analizę przeprowadzono równieŜ dla 

prędkości 750obr/min i temperatura powietrza 

przy powierzchni osiągnęła maksymalną war-

tość równą 125
o
C. Zmiana kształtu łopatek  

i kierunku obrotów powoduje maksymalnie wa-

hania temperatury w zakresie 5
o
C. 

 

Rys. 5. Rozkład temperatury powietrza wokół 

kadłuba dla obrotów silnia 1500 obr/min 

Rysunek 6 pokazuje rozkład temperatury ka-

dłuba dla prędkości obrotowej 1500obr/min. 

Maksymalna temperatura kadłuba wynosi około 

85
o
C i analogicznie jak w poprzednim przy-

padku występuje w miejscu, w którym prędkość 

strugi opływającego powietrza jest najmniejsza. 

Podobną analizę przeprowadzono takŜe dla 

prędkości 750obr/min i temperatura kadłuba 

osiągnęła maksymalną wartość równą 130
o
C. 

Zmiana kształtu łopatek i kierunku obrotów 

powoduje podobnie jak w poprzednim przy-

padku maksymalnie wahania temperatury w za-

kresie 5
o
C. 

 

Rys. 6. Rozkład temperatury kadłuba dla obro-

tów silnia 1500obr/min 

Rysunek 7 przedstawia rozkład ciśnienia wokół 

kadłuba wywołanego pracą przewietrznika  

w odniesieniu do ciśnienia otocznia. 

 

Rys. 7. Rozkład ciśnienia wokół kadłuba 

Rozkład ciśnienia wokół przewietrznika o pro-

filowanych łopatkach dla róŜnych kierunków 

obrotów pokazano na rysunku 8. Dla obrotów 

L(ewych) maksymalne nadciśnienie wynosi 

około 55Pa, natomiast dla obrotów P(rawych) 

około 35Pa. 

 

Rys. 8. Rozkład ciśnienia wokół przewietrznika 

dla obrotów prawych i lewych 

3.2. Przykład uproszczonej analizy genera-
tora wysokoobrotowego z magnesami trwa-
łymi  

PoniŜej przedstawiono równieŜ analizę kom-

pletnego generatora wysokoobrotowego z ma-

gnesami trwałymi o mocy 65kW (rys. 9). 

 

Rys. 9. Uproszczony model generatora 
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Analizę przeprowadzono przyjmując warunki 

otoczenia jak poprzednio, temperatura 20
o
C  

i ciśnienie 1013hPa. Przyjęto następujące straty 

w maszynie (rys. 10): straty mechaniczne 600W 

(po 300W na łoŜysko), straty w wirniku 400W, 

straty w uzwojeniu 500W, straty w Ŝelazie 

200W. W wyniku uproszczenia modelu straty 

uzwojenia załoŜono w Ŝłobkach stojana. Wiel-

kość strumienia powietrza chłodzącego skiero-

wanego na uŜebrowanie kadłuba ustalono na 

poziomie 8m/s. ZałoŜono odpowiedni kontakt 

między elementami urządzenia i konwekcję 

pomiędzy elementami maszyny, a powietrzem 

opływającym kadłub. 

 
Rys.10. Przyjęte straty do obliczeń cieplnych 

Rysunek 11 przedstawia model CAD, który 

przygotowano do analizy w FEMAP’ie. Na ry-

sunku tym moŜna zauwaŜyć zastosowane 

uproszczenia w geometrii modelu, wprowa-

dzone w celu łatwiejszego zbudowania modelu 

numerycznego i zmniejszenia ilości elementów 

skończonych. Widoczny jest takŜe model po-

wietrza opływającego kadłub. 

 

Rys.11. Opracowany uproszczony model CAD 

generatora 

Czas analizy tak skomplikowanego modelu 

(rys. 12) na zastosowanej stacji roboczej wyno-

sił około 12 min. 

 

Rys.12. Model numeryczny generatora 

Wyniki analizy dla stanu ustalonego maszyny 

przedstawia rysunek 13. Maksymalna tempera-

tura przy jednym z łoŜysk wynosi około 130
o
C, 

średnia temperatura na kadłubie około 70
 o
C. 

 
Rys.13. Obliczony rozkład temperatury w gene-

ratorze dla załoŜonych strat przy temperaturze 

otoczenia 20
o
C 

4. Wady i zalety zastosowanej metody ob-
liczeniowej 
Podstawową zaletą metod numerycznych jest 

niewątpliwie ich elastyczność i moŜliwości 

ograniczone praktycznie jedynie mocą oblicze-

niową sprzętu komputerowego. W wyniku prze-

prowadzonych analiz otrzymujemy obraz prze-

pływu medium chłodzącego wraz z rozkładem 

prędkości i ciśnienia oraz temperaturą w do-

wolnym punkcie analizowanego obszaru. Nie 

jest wymagana znajomość charakterystyki 

przewietrznika, gdyŜ w oparciu o jego model 

3D moŜna ją wyznaczyć w trakcie trwania pro-

cesu obliczeniowego. Dzięki zastosowaniu 

FEM w analizie termicznej moŜna otrzymać 

rozkład temperatury w całej maszynie. 

Niestety metody numeryczne mają teŜ swoje 

wady. Oprócz długiego czasu obliczeniowego, 

jaki występuje w przypadku skomplikowanych 
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geometrii maszyny, na jakość i zbieŜność obli-

czeń ma równieŜ wpływ odpowiedni podział 

geometrii na elementy skończone (rys. 14). Sta-

ły rozwój programów do przeprowadzania ana-

liz numerycznych przepływów, stwarza jednak 

nadzieję, Ŝe wymienione problemy będą wystę-

pować coraz rzadziej. 

 
Rys.14. Problemy ze zbieŜnością obliczeń 

5. MoŜliwości zastosowania FEM, CFD  
w procesie projektowania maszyn elek-
trycznych 
Wyniki uzyskiwane podczas analiz termicznych 

wykorzystujących metody numeryczne  

z powodzeniem mogą być przydatne do wyzna-

czania napręŜeń termicznych, a takŜe napręŜeń 

wynikających z naporu czynnika chłodzącego 

na elementy urządzenia elektrycznego. Dzięki 

temu konstrukcje mogą być optymalizowane 

juŜ na etapie projektowania. Aktualnie więk-

szość programów do modelowania 3D jest wy-

posaŜona w narzędzia do analizy numerycznej 

typowych zagadnień mechanicznych, kwestią 

czasu jest więc powszechne uzupełnienie ich 

równieŜ o moŜliwości prowadzenia równocze-

śnie analiz przepływowych. 

6. Podsumowanie 
MoŜliwości zastosowania metod numerycznych 

FEM i CFD w analizie systemów chłodzenia 

maszyn elektrycznych pozwalają na analizę 

termiczną nawet bardzo skomplikowanych ma-

szyn. Wyniki z symulacji stwarzają obraz pracy 

maszyny, co pozwala ją zoptymalizować biorąc 

pod uwagę róŜnorodne rodzaje obciąŜeń. Roz-

wój tego typu aplikacji i sprzętu komputero-

wego spowoduje, Ŝe w krótkim czasie staną się 

one jednym z głównych narzędzi wykorzysty-

wanych powszechnie podczas procesu projek-

towania nowych urządzeń, czy modernizowania 

istniejących. 

Istotnym elementem z punktu widzenia dal-

szych prac nad podjętym tematem jest przepro-

wadzenie weryfikacji doświadczalnej uzyska-

nych wyników, którą autorzy mają zamiar 

wkrótce przeprowadzić. 
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