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摘     要：温升是制约直流电磁继电器小型化与高负载化设计的主要影响因素，准确的温升计算是继电器设计能够

达到其性能目标的重要辅助手段。提出利用流固耦合传热及离散坐标法辐射传递方程，建立计算流体力学散热仿

真模型，以此改进原先固体热力学有限元散热仿真模型在对流与辐射计算准确性方面的不足。运用该模型对某型

继电器进行温度场仿真，通过温升试验验证了仿真结果的准确性。另外，本文的仿真模型在仿真模拟继电器温度

分布时，取得比固体热力学有限元散热模型更接近实际情况的结果。因此，本文的仿真模型可为相同类型的继电

器产品提供更有效的热场设计工具。
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Abstract：Temperature rise is a major influence factor on the miniaturization and high⁃load design of DC electromagnetic 
relays. Thus， accurate temperature rise calculation is an important supplementary means in achieving the performance 
goals of the relay design. In this paper， a computational fluid dynamics heat dissipation simulation model using fluid⁃solid 
coupled heat transfer and discrete coordinate method radiation transfer equations is proposed to improve the accuracy of the 
original solid thermodynamic finite element heat dissipation simulation model in terms of convection and radiation 
calculations. The temperature field of a certain type of electromagnetic relay is simulated by adopting the proposed model. 
Then a temperature rise test is conducted to verify the accuracy of the simulation results. In addition， the temperature 
distribution simulation results of the relay by adopting the proposed model are closer to the actual situation than that using 
the solid thermodynamic finite element heat dissipation model. Therefore， the simulation model in this paper can provide a 
more effective thermal field design tool for the same type of relay products.
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直 流 电 磁 继 电 器 作 为 开 关 电 器 广 泛 应 用 于 自

动 控 制 、电 力 保 护 以 及 通 信 系 统 中 ，起 控 制 、检 测 、

保 护 和 调 节 的 作 用 ，是 国 防 尖 端 技 术 、先 进 工 业 和

民 用 设 备 不 可 缺 少 的 基 本 元 件 之 一［1］。 随 着 直 流

系 统 及 新 能 源 系 统 应 用 的 普 及 ，对 直 流 电 磁 继 电

器 的 要 求 也 逐 步 提 高 ，一 方 面 要 求 继 电 器 在 多 种

工 况 下 特 别 是 在 高 温 高 负 载 电 流 环 境 下 工 作 ；另

一 方 面 又 要 求 继 电 器 向 小 型 化 与 轻 型 化 方 向 发

展 。 这 些 要 求 使 得 继 电 器 单 位 体 积 热 量 上 升 ，导

致 直 流 电 磁 继 电 器 的 温 升 设 计 难 度 增 加 。 因 此 ，

找 到 合 适 的 散 热 仿 真 模 型 ，对 直 流 电 磁 继 电 器 进

行 产 品 设 计 ，优 化 产 品 结 构 ，达 到 设 计 目 标 是 十 分

必 要 的［2］。

采 用 数 值 计 算 软 件 进 行 电 器 设 备 的 温 度 场 分

析比传统实验法缩短了研发周期，且能更直观地了

解电器设备整体的温度情况，因此被许多学者所采

用［3‑6］。而近年来学者利用数值计算软件对各种小

型电器，如继电器和接触器做了大量的温度场仿真

分析的研究工作，其中文献［7‑14］皆采用固体热力

学 有 限 元 散 热 仿 真 模 型 ，基 于 传 导 微 分 方 程 ，利 用

热 力 学 第 三 定 律 为 定 解 条 件 对 继 电 器 和 接 触 器 进

行 温 度 场 分 析 。 该 种 散 热 仿 真 模 型 在 考 虑 对 流 与

辐射换热的热边界条件时，仅利用相应的经验公式

人为折算成综合散热系数施加在模型外壁面，未考

虑 热 边 界 条 件 受 到 流 体 与 壁 面 之 间 相 互 作 用 的 制

约，无法较好地模拟继电器的对流与辐射在电器内

外部的热量传递规律。

针对以上方法的不足，笔者采用计算流体力学

（computational fluid dynamics，CFD）仿 真 工 具 ，基

于计算流体力学的方法，利用流体运动控制方程及

辐射传递方程，建立集传导、对流及辐射 3 种微分方

程 的 计 算 流 体 力 学 散 热 数 学 模 型 。 利 用 该 散 热 仿

真 模 型 对 某 型 直 流 电 磁 继 电 器 进 行 不 同 工 况 下 的

关键部位温升以及外壳温度分布仿真计算，并进行

温升试验以验证该模型的准确性，最后与固体热力

学 有 限 元 散 热 仿 真 模 型 进 行 比 较 以 验 证 该 模 型 的

优越性。结果表明，笔者提出的散热仿真模型不仅

适用于计算继电器在不同工况下的关键部位温升，

而 且 在 模 拟 继 电 器 温 度 分 布 方 面 优 于 固 体 热 力 学

有限元散热仿真模型，能为直流电磁继电器的设计

提供可靠的设计方案和优化依据，减少设计与优化

的 盲 目 性 ，同 时 还 能 达 到 节 省 试 验 费 用 、缩 短 新 产

品研发周期的目的。

1    直流电磁继电器的热分析

1.1    直流电磁继电器结构模型

直流电磁继电器常见结构为拍合式，作为负载

导通回路的动静引脚呈现对角线分布，且一般采用

铜 合 金 簧 片 来 承 载 电 流 以 构 成 负 载 回 路 。 由 于 体

积 较 小 ，内 部 元 件 布 置 较 为 紧 凑 ，一 般 安 装 方 式 为

竖 直 快 速 连 接 或 者 焊 接 形 式 。 本 文 选 取 额 定 工 作

电 压 12 V，最 大 连 续 工 作 电 流 为 20 A（环 境 温 度

为 125 ℃）的某型直流电磁继电器作为研究对象，如

图 1 所示。
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图 1    直流电磁继电器结构模型

Figure 1    Structure model of the DC electromagnetic relay

1.2    直流电磁继电器内部温升分析

直流电磁继电器多属于塑封型继电器，一方面

热源及主要器件集中于内部空间中，且存在导热系

数较小的塑料件；另一方面内部密封空间狭小。以

上因素都会造成热量不利于散出，从而影响直流电

磁 继 电 器 整 体 温 升 。 直 流 电 磁 继 电 器 的 热 源 在 一

般 情 况 下 由 电 阻 损 耗 和 电 弧 发 热 组 成 。 其 中 电 阻

损 耗 主 要 包 括 ：① 继 电 器 控 制 线 圈 的 焦 耳 热 ；② 导

电 时 负 载 回 路 接 触 电 阻 的 焦 耳 热 。 而 电 弧 发 热 主

要是在触点分合时瞬间产生，在长期稳定载流情况

下基本可以忽略不计，因此本文主要考虑电阻损耗

所产生的焦耳热。

直流电磁继电器工作时，在控制线圈两端施加

额 定 工 作 直 流 电 压 ，线 圈 通 入 电 流 而 产 生 焦 耳 热 ，

其发热功率计算公式为  
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P coil =
U 2

coil

R coil
（1）

式中，Ucoil 为线圈电压；Rcoil 为线圈电阻。

当继电器负载回路导通时，负载回路中的接触

电阻产生的热能是负载回路最主要的发热源，其主

要由动静触点及动簧片铆接部分的接触电阻组成，

所 以 建 模 时 不 能 简 单 地 将 继 电 器 的 动 静 触 点 与 动

簧 片 铆 接 部 分 直 接 闭 合 接 触 。 本 文 参 考 文 献［15］

的 接 触 电 阻 建 模 方 法 ，根 据 Holm 接 触 原 理 建 立 了

一 个 圆 柱 体 等 效 模 型 以 模 拟 触 点 间 与 动 簧 片 铆 接

部分的接触电阻。

等效接触电阻计算公式为

R cont = ρR

2a e
（2）

式 中 ，ρR 为 接 触 处 的 平 均 电 阻 率 ；ae 为 等 效 接 触 半

径，即小圆柱的半径为

a e = ρR

2R cont
（3）

又有

R cont = ρR 
πa2

e

l
（4）

式中，小圆柱的高度为

l = a e
π
2 （5）

接触电阻发热功率计算公式为  
P cont = I 2

cont R cont （6）

式中，Icont 为负载电流。

通过上述公式，根据表 1 实测得到的在不同环

境 温 度 下 ，额 定 电 压 12 V 以 及 负 载 为 10 A 所 测 得

线 圈 电 阻 和 接 触 电 阻 即 可 计 算 出 直 流 电 磁 继 电 器

在不同情况下的发热功耗。

表 1    不同环境温度下的线圈与负载回路接触电阻实测值

Table 1     Measured values of coil and load loop contact 
resistance at different ambient temperatures

环境温度/℃
30
85

125

线圈电阻值/Ω
190.98
211.53
230.89

负载回路接触电阻值/Ω
0.211
0.254
0.302

2    计算流体力学散热数学模型

计 算 流 体 力 学 散 热 仿 真 模 型 是 在 传 导 微 分 方

程 的 基 础 上 利 用 流 体 力 学 的 流 体 运 动 方 程 以 及 辐

射 传 递 方 程 对 其 进 行 补 充 。 主 要 包 括 了 流 固 耦 合

传 热 数 学 模 型 以 及 离 散 坐 标 法（discrete ordinate，

DO）辐射传递模型。

2.1    流固耦合传热数学模型

流 固 耦 合 传 热 基 本 原 理 是 利 用 在 同 一 套 网 格

的 基 础 上 将 流 固 边 界 面 划 分 为 流 体 域 面 和 固 体 域

面 ，采 用 流 、固 直 接 耦 合 的 方 式 将 固 体 域 计 算 得 到

的壁面温度作为热力学第一类边界条件，传递给流

体域进行流场和流体温度场的计算；将流体域面计

算 得 到 的 边 界 温 度 和 对 流 传 热 系 数 作 为 热 力 学 第

三 类 边 界 条 件 ，传 递 给 固 体 域 进 行 固 体 温 度 场 计

算。如此反复，直到两者的边界温度达到收敛［16‑17］。

流固耦合传热示意如图 2 所示。

流体计算域

流固耦合

固体计算域

有限体积法

第一类边
界条件
（壁面
温度）

第三类边
界条件

（边界流体
温度与对流
换热系数）

图 2    流固耦合传热示意  
Figure 2    Diagram of fluid‑solid coupled heat transfer

根据上述分析可知，流固耦合传热数学模型主

要由固体域热传导、流体域对流传热、流体流动（质

量 、动 量 及 能 量 守 恒 方 程）以 及 耦 合 边 界 温 度 平 衡

控制方程组成。

1） 固体域传导微分方程。

∇∇ · ( λ∇∇ T )+ Sh = ρ1 cp
∂T
∂t

（7）

式中，T 为温度；λ 为物质的热导率；Sh 为体积中内热

源 ；ρ1 为流体的密度 ；Cp 为比定压热容 ；∇∇为矢量微

分运算符。

2） 流体流动控制方程。

流体流动控制方程包括质量守恒方程、动量守

恒方程及能量守恒方程。

①质量守恒方程。

∂p
∂t

+∇∇ · ( )pv = 0 （8）

式中，ρ 为流体的密度；v 为流体的速度矢量。

②动量守恒方程。

∂p
∂t

+∇∇ · ( )pvv = -∇∇P +∇∇τ + F （9）

式中，P 为气体压强；τ 为流体的动力粘度；F 为动量

方程的广义源项。

③能量守恒方程。

∂ ( )ρh
∂t

+∇∇⋅( )ρhv =∇∇⋅( λ∇∇T )+ S f  （10）

式中，Sf 为流体的焓；h 为流体的焓。

3） 流体域传热控制方程。

ρ
d
dt
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúh + 1

2 u2 - ∂P
∂t

= 0 （11）

式中，u 为流体的流速。

4） 耦合边界温度平衡控制方程。

K con ( )∂T
∂t

= q c = h con ΔTm （12）

式中，Kcon 为固体域导热系数；n 固体域壁面法线；qc

为相互传递热量；hconv 为流体域换热系数；ΔTm 为耦

合面上流体与固体温差。

由式（7）~（12）可知，空气物性参数，如密度、导

热系数、动力粘度等，影响着自然对流散热情况，而

这 些 参 数 会 因 温 度 变 化 而 变 化 。 因 此 为 了 准 确 地

模拟自然对流下继电器的温度场，本文所用空气与元

件材料物性参数随温度变化情况主要参考文献［18］，

并 将 这 些 参 数 与 温 度 非 线 性 变 化 情 况 内 置 于 CFD
软件中。

2.2    DO辐射传递模型

实际工程中辐射传热计算的核心是对辐射传递

方程进行求解，然而在三维问题中求出其解析解几

乎是不可能的，因此工程中一般采用简化辐射模型，

利用数值计算方法进行求解。本文采用 DO 辐射传

递模型，即利用离散坐标法对辐射强度方向的变化

进行离散，通过求解覆盖整个立体角的一组离散方

向上的辐射传递方程而得到问题的解［19］。DO 辐射

模 型 与 其 他 辐 射 模 型（如 surface to surface 模 型 、

Roseland 模型等）相比，更适用于复杂 CAD 模型辐

射换热计算且无需计算反映相互辐射的不同物体之

间几何形状与位置关系的角系数，具有节省仿真计

算内存与计算时间等优点。离散辐射传递方程为

μm

∂Im

∂x
+ ξm

∂Im

∂y
+ ηm

∂Im

∂z
= -( )kα + k s Im +

kα Ib + k s

4π ∑
m
( )wm 'φm，m ' Im '   （13）

式中，Im、Im'为辐射强度（m、m'均为辐射传递方向）；

μ、ξ、η 为方向余旋 ；kα 为吸收系数 ；ks 为散射系数 ；Ib

为黑体辐射强度；wm'为权值。

计 算 流 体 力 学 散 热 模 型 通 过 数 值 计 算 方 式 将

上述 2 种模型直接耦合计算出继电器整体的散热温

度系数，以此为散热边界条件进行温度场计算。

3    温度场仿真边界条件设置

3.1    外接导线边界条件

在实际温升试验中，需在继电器的动静引脚及

线 圈 引 脚 处 外 接 导 线 进 行 通 电 ，以 驱 动 继 电 器 动

作。由于外接导线表面存在散热过程，使得继电器

与导线之间产生一定的热流，从而导致继电器温升

的降低，因此在进行仿真时需考虑外接导线对继电

器 温 升 的 影 响 。 若 直 接 建 立 外 接 导 线 实 际 三 维 模

型 ，将 导 致 仿 真 模 型 比 例 失 调 并 增 加 仿 真 计 算 量 ，

因此须通过相应的边界条件进行简化替代。

由于外接导线暴露在空气中，对流及辐射换热

是其主要的散热方式，根据参考文献［8］可知，外接

导线的对流换热系数计算公式为

α conv =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1.357 - 0.078

100
( )T f + Tm

2
T f - Tm

d

（14）

式中，Tf 为导线接线端温度；Tm 为环境温度；d 为导

线直径。

外接导线表面辐射换热系数计算公式为

α rad =
εσ ( )T 4

f - T 4
m

T f - Tm
（15）

式中，ε为物体表面发射率；σ为 Stefan‑Boltzmann常数。

因此外接导线表面的换热系数为

α = α conv + α rad （16）

则外接导线散失的热流密度为

q = ( )T f - Tm αλ c BA
A

（17）

式中，λc 为导线导热系数；B 为导线截面周长；A 为导

线的截面积，此处按测试标准取 3.5 mm2。

将 热 流 密 度 利 用 面 热 源 的 形 式 施 加 在 直 流 电

磁 继 电 器 的 引 脚 上 ，以 替 代 外 接 导 线 的 影 响 ，从 而

简化模型。

3.2    计算域边界条件及网格划分

在进行温度场仿真计算前，还需设置相应的计
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式中，P 为气体压强；τ 为流体的动力粘度；F 为动量

方程的广义源项。

③能量守恒方程。

∂ ( )ρh
∂t

+∇∇⋅( )ρhv =∇∇⋅( λ∇∇T )+ S f  （10）

式中，Sf 为流体的焓；h 为流体的焓。

3） 流体域传热控制方程。

ρ
d
dt
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúh + 1

2 u2 - ∂P
∂t

= 0 （11）

式中，u 为流体的流速。

4） 耦合边界温度平衡控制方程。

K con ( )∂T
∂t

= q c = h con ΔTm （12）

式中，Kcon 为固体域导热系数；n 固体域壁面法线；qc

为相互传递热量；hconv 为流体域换热系数；ΔTm 为耦

合面上流体与固体温差。

由式（7）~（12）可知，空气物性参数，如密度、导

热系数、动力粘度等，影响着自然对流散热情况，而

这 些 参 数 会 因 温 度 变 化 而 变 化 。 因 此 为 了 准 确 地

模拟自然对流下继电器的温度场，本文所用空气与元

件材料物性参数随温度变化情况主要参考文献［18］，

并 将 这 些 参 数 与 温 度 非 线 性 变 化 情 况 内 置 于 CFD
软件中。

2.2    DO辐射传递模型

实际工程中辐射传热计算的核心是对辐射传递

方程进行求解，然而在三维问题中求出其解析解几

乎是不可能的，因此工程中一般采用简化辐射模型，

利用数值计算方法进行求解。本文采用 DO 辐射传

递模型，即利用离散坐标法对辐射强度方向的变化

进行离散，通过求解覆盖整个立体角的一组离散方

向上的辐射传递方程而得到问题的解［19］。DO 辐射

模 型 与 其 他 辐 射 模 型（如 surface to surface 模 型 、

Roseland 模型等）相比，更适用于复杂 CAD 模型辐

射换热计算且无需计算反映相互辐射的不同物体之

间几何形状与位置关系的角系数，具有节省仿真计

算内存与计算时间等优点。离散辐射传递方程为

μm

∂Im

∂x
+ ξm

∂Im

∂y
+ ηm

∂Im

∂z
= -( )kα + k s Im +

kα Ib + k s

4π ∑
m
( )wm 'φm，m ' Im '   （13）

式中，Im、Im'为辐射强度（m、m'均为辐射传递方向）；

μ、ξ、η 为方向余旋 ；kα 为吸收系数 ；ks 为散射系数 ；Ib

为黑体辐射强度；wm'为权值。

计 算 流 体 力 学 散 热 模 型 通 过 数 值 计 算 方 式 将

上述 2 种模型直接耦合计算出继电器整体的散热温

度系数，以此为散热边界条件进行温度场计算。

3    温度场仿真边界条件设置

3.1    外接导线边界条件

在实际温升试验中，需在继电器的动静引脚及

线 圈 引 脚 处 外 接 导 线 进 行 通 电 ，以 驱 动 继 电 器 动

作。由于外接导线表面存在散热过程，使得继电器

与导线之间产生一定的热流，从而导致继电器温升

的降低，因此在进行仿真时需考虑外接导线对继电

器 温 升 的 影 响 。 若 直 接 建 立 外 接 导 线 实 际 三 维 模

型 ，将 导 致 仿 真 模 型 比 例 失 调 并 增 加 仿 真 计 算 量 ，

因此须通过相应的边界条件进行简化替代。

由于外接导线暴露在空气中，对流及辐射换热

是其主要的散热方式，根据参考文献［8］可知，外接

导线的对流换热系数计算公式为

α conv =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1.357 - 0.078

100
( )T f + Tm

2
T f - Tm

d

（14）

式中，Tf 为导线接线端温度；Tm 为环境温度；d 为导

线直径。

外接导线表面辐射换热系数计算公式为

α rad =
εσ ( )T 4

f - T 4
m

T f - Tm
（15）

式中，ε为物体表面发射率；σ为 Stefan‑Boltzmann常数。

因此外接导线表面的换热系数为

α = α conv + α rad （16）

则外接导线散失的热流密度为

q = ( )T f - Tm αλ c BA
A

（17）

式中，λc 为导线导热系数；B 为导线截面周长；A 为导

线的截面积，此处按测试标准取 3.5 mm2。

将 热 流 密 度 利 用 面 热 源 的 形 式 施 加 在 直 流 电

磁 继 电 器 的 引 脚 上 ，以 替 代 外 接 导 线 的 影 响 ，从 而

简化模型。

3.2    计算域边界条件及网格划分

在进行温度场仿真计算前，还需设置相应的计
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算域边界条件以 及 划 分 网 格 。 由 于 在 实 际 的 温 升

试 验 中 ，继 电 器 有 可 能 处 于 恒 温 、无 强 迫 风 的 高 温

试 验 箱 中 ，而 继 电 器 的 体 积 远 小 于 高 温 试 验 箱 的

工 作 区 域 ，因 此 可 认 为 试 验 箱 壁 面 对 继 电 器 温 升

的 影 响 较 小 。 考 虑 计 算 量 的 影 响 ，默 认 为 即 使 在

高 温 试 验 箱 中 ，继 电 器 依 然 处 于 无 限 大 空 间 ，因 此

将 计 算 域 6 个 面 的 尺 寸 设 置 为 2 倍 继 电 器 的 特 征

尺 寸 并 将 其 设 置 为 开 口 ，使 计 算 域 内 无 固 体 处 皆

充 满 无 强 迫 风 流 动 的 流 体 。 在 网 格 划 分 方 面 选 用

Mesher‑HD 网格类型，利用多级网格和非连续性网

格 对 继 电 器 元 件 进 行 加 密 划 分 和 生 成 非 连 续 性 区

域，保证网格的质量和减少计算量。根据网格质量

（扭曲比、细长比、偏移程度等）以及 CFD 的计算量

等因素 ，划分后的网格单元数为 1 274 521 个 ，节点

数为 1 500 631 个。

4    温度场数值仿真结果与试验验证

4.1    仿真计算流程

根 据 上 述 的 数 学 模 型 及 边 界 条 件 设 置 ，利 用

CFD 仿真软件建立基于计算流体力学散热模型，仿

真计算流程如图 3 所示。

开始

工程模型分析，判断模型采用的散热方式

将三维模型导入 CFD 软件中建立热分析
模型，赋予器件的材料属性

根据建立的几何模型，划分高质量
的贴体网络

设置对流计算域参数并开启流固耦合
传热条件：选择流体与辐射模型，

并设置相应参数

设置各器件的热耗、环境条件、收敛
判断条件、迭代计算初始值与

步数等边界条件求解

进行温度场求解计算、
判断条件是否收敛

输出继电器温度场，
判断与试验是否吻合

结束

修改模型

修改网格

N

N

Y

Y

图 3    温度场仿真计算流程

Figure 3    Flow chart of temperature field simulation 

4.2    仿真结果与分析

图 4、5 所 示 为 仿 真 计 算 所 得 的 在 环 境 温 度 为

30 ℃，线圈电压 12 V，负载电流 30 A 情况下的直流

电磁继电器的仿真结果云图。
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（b） 继电器内部（a） 继电器外壳
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58.36
41.56
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（d） 继电器内部切面（c） 继电器整体切面

图 4    继电器温度场云图

Figure 4    Cloud diagram of relay temperature field
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（b） 矢量图（a） 等值云图
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图 5    继电器正面触点附近流场切面

Figure 5    Section diagram of airflow field near the front 
contacts of the relay

从图 4 中可知：线圈发热功率大于触点接触电

阻 发 热 功 率 ，因 此 最 高 温 度 119.49 ℃位 于 线 圈 处 。

从图 4（a）中外壳温度分布情况可知：在靠近线圈及

铁芯等温度较高元件处外壳温度较高，这是由于继

电器内部不仅存在固体传热，还存在对流及辐射 2 种

非接触性传热。从图 4（b）可知：线圈脚的温度小于

动静引脚的温度，这是由于动静引脚不仅接收到接

触电阻传递的热量，另一方面，线圈也通过线圈、铁

芯、轭铁、衔铁以及动簧向动静引脚传热，因此继电

器温升试验一般仅测量动静引脚的温升值。另外，

从图 4（c）可知：继电器周围空气特别是上方空气温

度 略 微 升 高 ，这 是 因 继 电 器 元 件 均 向 空 气 传 递 热

量，空气受热膨胀形成热空气上升运动。

从图 5 可知，线圈下方的空气间隙出现了气流

短路现象，产生的原因是气流一般会朝着温度较低

的区域流动，线圈下方的空气朝下流动时遇到了底

座的阻挡，导致该处的空气由自由流动转变成涡流

流 动 。 由 于 涡 流 的 存 在 将 导 致 这 些 区 域 的 空 气 无

法自由地流动而带走热量，无法使这些区域的导体

快速冷却，从而导致区域内的温度进一步上升。因

此在未来的产品热场设计及热场优化时，应设法去

除涡流区域，消除该区域由于气流短路带来的温度

上 升 现 象 。 因 此 相 比 于 与 固 体 热 力 学 有 限 元 散 热

仿真模型，采用本文的计算流体散热模型可仿真模

拟继电器内外部的气流场云图，可进一步了解继电

器结构对空气对流散热的影响。

4.3    继电器温度关键部位仿真与试验验证

直 流 电 磁 继 电 器 的 温 度 最 高 点 一 般 位 于 线 圈

以 及 触 点 处 ，因 此 较 为 关 注 上 述 部 位 的 温 升 情 况 。

由于测量条件的限制，一般以测量动静引脚的温升

值来替代触点的温升值，因此继电器的温升试验中

多 以 线 圈 与 动 静 引 脚 为 温 升 测 量 的 关 键 部 位 。 为

了 验 证 该 散 热 仿 真 模 型 在 仿 真 模 拟 继 电 器 各 关 键

部 位 温 升 值 的 准 确 性 ，根 据 IEC 61810‑7 技 术 标 准

要求以及在不同环境温度与负载电流的条件下，对

继 电 器 进 行 相 应 的 温 度 场 仿 真 计 算 与 温 升 试 验 验

证 。 试 验 中 利 用 电 阻 测 温 法 及 热 电 偶 分 别 测 量 每

只 继 电 器 的 线 圈 和 负 载 回 路 上 动 静 引 脚 测 量 点 温

升。同时考虑到继电器自身产品性能的分散性，选

取 3 只 同 批 次 继 电 器 的 温 升 平 均 值 作 为 试 验 测 量

值 。 图 6 为 相 应 的 温 升 试 验 布 置 ，表 2、3 为 仿 真 与

试验结果的对比。

（a） 温升试验前 （b） 温升试验箱中

图 6    温升试验布置  
Figure 6    Layout of temperature rise test

表 2    不同环境温度下仿真与试验温升值对比  （负载回路电流为 30 Ａ）

Table 2    Temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
ambient temperatures（load circuit current is 30 A）

表 3    不同负载电流等级下仿真与试验温升值对比  （环境温度为 125 ℃）

Table 3    Temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
load current levels（ambient temperature is 125 ℃）
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器温升试验一般仅测量动静引脚的温升值。另外，

从图 4（c）可知：继电器周围空气特别是上方空气温

度 略 微 升 高 ，这 是 因 继 电 器 元 件 均 向 空 气 传 递 热

量，空气受热膨胀形成热空气上升运动。

从图 5 可知，线圈下方的空气间隙出现了气流

短路现象，产生的原因是气流一般会朝着温度较低

的区域流动，线圈下方的空气朝下流动时遇到了底

座的阻挡，导致该处的空气由自由流动转变成涡流

流 动 。 由 于 涡 流 的 存 在 将 导 致 这 些 区 域 的 空 气 无

法自由地流动而带走热量，无法使这些区域的导体

快速冷却，从而导致区域内的温度进一步上升。因

此在未来的产品热场设计及热场优化时，应设法去

除涡流区域，消除该区域由于气流短路带来的温度

上 升 现 象 。 因 此 相 比 于 与 固 体 热 力 学 有 限 元 散 热

仿真模型，采用本文的计算流体散热模型可仿真模

拟继电器内外部的气流场云图，可进一步了解继电

器结构对空气对流散热的影响。

4.3    继电器温度关键部位仿真与试验验证

直 流 电 磁 继 电 器 的 温 度 最 高 点 一 般 位 于 线 圈

以 及 触 点 处 ，因 此 较 为 关 注 上 述 部 位 的 温 升 情 况 。

由于测量条件的限制，一般以测量动静引脚的温升

值来替代触点的温升值，因此继电器的温升试验中

多 以 线 圈 与 动 静 引 脚 为 温 升 测 量 的 关 键 部 位 。 为

了 验 证 该 散 热 仿 真 模 型 在 仿 真 模 拟 继 电 器 各 关 键

部 位 温 升 值 的 准 确 性 ，根 据 IEC 61810‑7 技 术 标 准

要求以及在不同环境温度与负载电流的条件下，对

继 电 器 进 行 相 应 的 温 度 场 仿 真 计 算 与 温 升 试 验 验

证 。 试 验 中 利 用 电 阻 测 温 法 及 热 电 偶 分 别 测 量 每

只 继 电 器 的 线 圈 和 负 载 回 路 上 动 静 引 脚 测 量 点 温

升。同时考虑到继电器自身产品性能的分散性，选

取 3 只 同 批 次 继 电 器 的 温 升 平 均 值 作 为 试 验 测 量

值 。 图 6 为 相 应 的 温 升 试 验 布 置 ，表 2、3 为 仿 真 与

试验结果的对比。

（a） 温升试验前 （b） 温升试验箱中

图 6    温升试验布置  
Figure 6    Layout of temperature rise test

表 2    不同环境温度下仿真与试验温升值对比  （负载回路电流为 30 Ａ）

Table 2    Temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
ambient temperatures（load circuit current is 30 A）

环境温

度/℃

30

85

125

线圈温升数据对比

仿真

值/℃

91.06

87.09

76.23

试验

值/℃

87.14

80.87

73.62

相对误

差/%

4.49

7.69

3.54

动引脚温升数据对比

仿真

值/℃

70.21

62.59

55.26

试验

值/℃

75.85

57.82

51.86

相对误

差/%

-7.43

8.28

6.55

静引脚温升数据对比

仿真

值/℃

67.76

62.02

55.78

试验

值/℃

73.26

56.97

52.06

相对误

差/%

-7.51

8.86

7.14

表 3    不同负载电流等级下仿真与试验温升值对比  （环境温度为 125 ℃）

Table 3    Temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
load current levels（ambient temperature is 125 ℃）

负载电流/

A

10

20

30

线圈温升数据对比

仿真

值/℃

42.72

57.91

76.23

试验

值/℃

39.94

53.62

73.62

相对误

差/%

6.96

7.98

3.54

动引脚温升数据对比

仿真

值/℃

27.48

38.17

55.26

试验

值/℃

25.52

35.87

51.86

相对误

差/%

7.68

6.41

6.55

静引脚温升数据对比

仿真

值/℃

23.05

36.35

55.78

试验

值/℃

25.18

34.76

52.06

相对误

差/%

-8.45

4.57

7.14
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从表 2、3 看出，仿真值与试验值存在一定的误

差 。 这 是 由 于 负 载 回 路 的 接 触 电 阻 主 要 存 在 于 触

点 与 触 点 接 触 处 及 触 点 与 簧 片 、簧 片 与 衔 铁 、簧 片

与动引脚及轭铁之间的铆接处，而试验测量得到电

阻值是负载回路电阻的总和，因此无法使每一处的

接 触 部 位 的 接 触 电 阻 的 热 耗 与 实 际 情 况 相 同 ；另

外，还存在继电器个体的差异性以及测量系统和外接

线路本身的误差。即使存在某些误差因素，采用本文

的方法得到的仿真与实测的相对误差为 -7.56%~
8.86%，基本满足工程精度的要求，因此该种散热仿

真 模 型 在 仿 真 计 算 继 电 器 的 关 键 部 位 温 升 时 具 有

较高的准确性。

5    2 种散热仿真模型的比较

现 今 大 多 数 的 直 流 继 电 器 的 温 度 场 数 值 仿 真

计 算 依 然 采 用 固 体 热 力 学 有 限 元 数 值 仿 真 模 型 进

行 温 升 求 解 。 因 此 为 了 进 一 步 验 证 本 文 所 建 立 的

仿真模型的合理性与有效性，将建立固体热力学有

限元散热模型对直流继电器进行温度场仿真计算，

并与计算流体力学散热模型进行比较。

5.1    固体热力学有限元散热仿真模型

为了区别 2 种仿真模型的不同，首先将介绍固

体 热 力 学 有 限 元 仿 真 数 学 模 型 及 其 散 热 边 界 条 件

的计算方法。

5.1.1    固体热力学有限元数学模型

固 体 热 力 学 有 限 元 仿 真 模 型 是 基 于 导 热 微 分

方程，利用第三类定解边界条件作为定解条件模拟

对流与辐射散热，以此构建的稳态内部热场数学模

型。根据能量守恒定律，固体热力学有限元数学模

型可表示为

λ ( )∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 + q = 0 （18）

α' ( T - T 0 )= -λ
∂T
∂n

（19）

T | t = 0 = T 0 （20）

式（18）~（20）中，α'为综合散热系数（包括对流散热

系数和辐射散热系数）；n 为边界面上的法向矢量；q

为内部热源；T0 为环境温度。

根 据 固 体 热 力 学 有 限 元 数 学 模 型 以 及 热 力 学

第 三 类 定 解 条 件 可 知 ，描 述 热 导 率 、对 流 换 热 和 热

辐 射 的 散 热 系 数 须 是 已 知 值 。 由 于 热 导 率 是 材 料

的固有属性，因此计算对流换热和热辐射的散热系

数 作 为 仿 真 模 拟 的 散 热 边 界 条 件 是 固 体 热 力 学 有

限元数值模型进行温度场仿真的必要过程。

5.1.2    散热边界条件计算方法

固 体 热 力 学 有 限 元 仿 真 模 型 的 散 热 边 界 条 件

一般以综合散热系数来表示，即

α' = α'conv + a'rad （21）

式中，α'conv 为对流散热系数；α'rad 为辐射散热系数。

工程上多数采用流体相似理论与量纲分析得到准

则方程进行对流散热系数的求解，其计算公式如下：

α'conv = λ air ⋅ N u

l
（22）

N u = C ( P r ⋅ G r )n （23）

G r = βgl 3 ( tw - t f )
μ2 （24）

β = 1
273.15 + tm

（25）

tm = tw + t f

2 （26）

式（22）~（26）中，λair 为空气热导率；Nu 为努赛尔数；l

为换热面的特征长度；C 与 n 为准则常数；Pr 为空气

的普朗特系数；Gr 为格拉晓夫系数；β 为空气的体积

膨胀系数；g 为重力加速度；tw 为固体表面温度；tf为流

体温度；μ 为流体的动力粘度；tm 为热边界平均温度。

其中，λair、Pr、μ 为空气的相应属性，可根据文献［18］
查表获得；另外 l、C、n 与热边界面的形状、摆放位置

以及空气流态有关，可根据文献［20］查表获得。

以上是继电器外表面，即大空间的自然对流系

数求解方法。由于继电器内部处于有限空间，此时

空 气 基 本 处 于 静 止 状 态 ，只 存 在 热 传 导 的 作 用 ，因

此 固 体 热 力 学 有 限 元 模 型 在 处 理 有 限 空 间 时 的 做

法有 2 种：一是利用流体相似理论的有限空间的处

理方式，即计算出散热系数以此来替代内部静止空

气 的 散 热 作 用 ，并 施 加 在 内 部 表 面 上［21］；二 是 直 接

建 立 空 气 体 用 来 模 拟 内 部 静 止 空 气 热 传 导 的 作

用［22］。另外，辐射散热系数的计算与导线外表面的

辐射散热系数计算公式（15）相同，因此不再详述。

通过对比 2 种模型散热边界计算方法可知，固

体 热 力 学 有 限 元 仿 真 模 型 无 法 像 计 算 流 体 力 学 散

热 模 型 利 用 流 固 耦 合 传 热 数 学 模 型 以 及 热 辐 射 传

递 模 型 利 用 数 值 计 算 的 方 法 直 接 计 算 出 整 个 模 型

各个面的散热系数，需根据上述散热边界条件计算

方法人为地计算出对流及辐射散热系数，并以两者

之和的形式作为散热边界条件，通过面载荷的形式

施加在继电器的表面上。

因 此 ，在 散 热 边 界 条 件 计 算 方 面 ，其 与 计 算 流

体力学散热模型相比有以下缺点：一是计算方便性

较差，从式（20）~（24）可知，综合散热系数受温度以

及继电器表面的 l、C、n 变化而变化，因此需要人为

计 算 每 个 继 电 器 表 面 在 不 同 温 度 下 的 综 合 散 热 系

数，计算繁杂；二是计算通用性较差，由于继电器表

面的 l、C、n 与热边界面的形状、摆放位置以及空气

流 态 有 关 ，若 修 改 模 型 或 者 采 用 新 模 型 时 ，综 合 散

热 系 数 需 重 新 计 算 ；三 是 计 算 出 错 率 较 大 ，由 于 人

为计算散热系数本身就存在一定的误差，且继电器

表面的 l、C、n 等系数是否选择正确都对计算结果有

一定的影响。

5.2    温度场数值仿真结果的比较

存在 2 种有限元固体热力学模型：一是内部施

加散热系数的固体热力学有限元模型，二是内部建

立 空 气 体 的 固 体 热 力 学 有 限 元 模 型 。 为 了 更 好 地

进行对比，笔者建立了上述 2 种固体热力学有限元

模型及计算流体力学模型，其中除散热边界条件以

外的所有其他边界条件都相同。

5.2.1    继电器线圈温度值的仿真比较

首先在上述温升试验的基础上，通过对比在不

同 环 境 温 度 与 负 载 电 流 的 条 件 下 ，2 种 固 体 热 力 学

有 限 元 模 型 及 计 算 流 体 力 学 模 型 在 关 键 部 位 的 仿

真 与 试 验 温 升 值 。 由 于 关 键 部 位 中 ，线 圈 温 升 最

大 ，且 线 圈 温 升 分 布 较 为 集 中 ，因 此 选 择 线 圈 温 升

值进行比较。

从 表 4、5 看 出 ，采 用 本 文 的 方 法 得 到 的 仿 真

与 实 测 的 相 对 误 差 为 3.54%~7.98% ；而 采 用 固

体 热 力 学 有 限 元 散 热 模 型 的 仿 真 相 对 误 差 分 别

为 -7.68%~12.60% 与 -9.03%~12.89% 。 虽 然

采 用 固 体 热 力 学 有 限 元 散 热 模 型 的 仿 真 相 对 误

差 基 本 满 足 工 程 精 度 的 要 求 ，但 是 明 显 可 知 计 算

流 体 力 学 散 热 模 型 在 仿 真 计 算 继 电 器 的 关 键 部

位 温 升 时 的 准 确 性 优 于 固 体 热 力 学 有 限 元 散 热

模 型 。

表 4    不同环境温度下线圈仿真与试验温升值对比（负载回路电流为 30 Ａ）

Table 4    Coil temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
ambient temperatures（load circuit current is 30 A）

表 5    不同负载电流等级下线圈仿真与试验温升值对比（环境温度为 125 ℃）

Table 5    Coil of temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
load current levels（ambient temperature is 125 ℃）
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体 热 力 学 有 限 元 仿 真 模 型 无 法 像 计 算 流 体 力 学 散

热 模 型 利 用 流 固 耦 合 传 热 数 学 模 型 以 及 热 辐 射 传

递 模 型 利 用 数 值 计 算 的 方 法 直 接 计 算 出 整 个 模 型

各个面的散热系数，需根据上述散热边界条件计算

方法人为地计算出对流及辐射散热系数，并以两者

之和的形式作为散热边界条件，通过面载荷的形式

施加在继电器的表面上。

因 此 ，在 散 热 边 界 条 件 计 算 方 面 ，其 与 计 算 流

体力学散热模型相比有以下缺点：一是计算方便性

较差，从式（20）~（24）可知，综合散热系数受温度以

及继电器表面的 l、C、n 变化而变化，因此需要人为

计 算 每 个 继 电 器 表 面 在 不 同 温 度 下 的 综 合 散 热 系

数，计算繁杂；二是计算通用性较差，由于继电器表

面的 l、C、n 与热边界面的形状、摆放位置以及空气

流 态 有 关 ，若 修 改 模 型 或 者 采 用 新 模 型 时 ，综 合 散

热 系 数 需 重 新 计 算 ；三 是 计 算 出 错 率 较 大 ，由 于 人

为计算散热系数本身就存在一定的误差，且继电器

表面的 l、C、n 等系数是否选择正确都对计算结果有

一定的影响。

5.2    温度场数值仿真结果的比较

存在 2 种有限元固体热力学模型：一是内部施

加散热系数的固体热力学有限元模型，二是内部建

立 空 气 体 的 固 体 热 力 学 有 限 元 模 型 。 为 了 更 好 地

进行对比，笔者建立了上述 2 种固体热力学有限元

模型及计算流体力学模型，其中除散热边界条件以

外的所有其他边界条件都相同。

5.2.1    继电器线圈温度值的仿真比较

首先在上述温升试验的基础上，通过对比在不

同 环 境 温 度 与 负 载 电 流 的 条 件 下 ，2 种 固 体 热 力 学

有 限 元 模 型 及 计 算 流 体 力 学 模 型 在 关 键 部 位 的 仿

真 与 试 验 温 升 值 。 由 于 关 键 部 位 中 ，线 圈 温 升 最

大 ，且 线 圈 温 升 分 布 较 为 集 中 ，因 此 选 择 线 圈 温 升

值进行比较。

从 表 4、5 看 出 ，采 用 本 文 的 方 法 得 到 的 仿 真

与 实 测 的 相 对 误 差 为 3.54%~7.98% ；而 采 用 固

体 热 力 学 有 限 元 散 热 模 型 的 仿 真 相 对 误 差 分 别

为 -7.68%~12.60% 与 -9.03%~12.89% 。 虽 然

采 用 固 体 热 力 学 有 限 元 散 热 模 型 的 仿 真 相 对 误

差 基 本 满 足 工 程 精 度 的 要 求 ，但 是 明 显 可 知 计 算

流 体 力 学 散 热 模 型 在 仿 真 计 算 继 电 器 的 关 键 部

位 温 升 时 的 准 确 性 优 于 固 体 热 力 学 有 限 元 散 热

模 型 。

表 4    不同环境温度下线圈仿真与试验温升值对比（负载回路电流为 30 Ａ）

Table 4    Coil temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
ambient temperatures（load circuit current is 30 A）

环境温

度/℃

30

85

125

流体力学散热模型温升数据

仿真

值/℃

91.06

87.09

76.23

试验

值/℃

87.14

80.87

73.62

相对误

差/%

4.49

7.69

3.54

固体热力学有限元散热模型

（内部空气体）温升数据

仿真

值/℃

80.44

90.62

81.66

试验

值/℃

87.14

80.87

73.62

相对误

差/%

-7.68

12.05

10.92

固体热力学有限元散热模型

（内部散热系数）温升数据

仿真

值/℃

79.27

91.30

80.37

试验

值/℃

87.14

80.87

73.62

相对误

差/%

-9.03

12.89

9.16

表 5    不同负载电流等级下线圈仿真与试验温升值对比（环境温度为 125 ℃）

Table 5    Coil of temperature rise comparison of simulation values and test values at different 
load current levels（ambient temperature is 125 ℃）

负载电流/

A

10

20

30

流体力学散热模型温升数据

仿真

值/℃

42.72

57.91

76.23

试验

值/℃

39.94

53.62

73.62

相对误

差/%

6.96

7.98

3.54

固体热力学有限元散热模型

（内部空气体）温升数据

仿真

值/℃

43.87

60.38

81.66

试验

值/℃

39.94

53.62

73.62

相对误

差/%

9.83

12.60

10.92

固体热力学有限元散热模型

（内部散热系数）温升数据

仿真

值/℃

44.80

60.28

80.37

试验

值/℃

39.94

53.62

73.62

相对误

差/%

12.16

12.42

9.16
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5.2.2    外壳温度分布的仿真比较与试验验证

为了更明显体现出 2 种模型计算结果的区别，

在 上 述 温 升 试 验 的 基 础 上 利 用 热 成 像 仪 拍 摄 继 电

器在室温（23 ℃）环境下，线圈电压为额定电压及负

载电流为 30 A 时的外壳表面温度分布，通过选取如

图 7 所示外壳 4 个表面进行仿真与实验对比。

A 面 B 面 C 面 D 面

图 7    外壳表面选取

Figure 7    Selection of housing surface 

图 8~10 为 继 电 器 外 壳 4 个 面 在 2 种 散 热 仿 真

模型的仿真温度分布，图 11 为实际热成像图。

通 过 对 比 图 8、11 可 知 ，采 用 散 热 系 数 替 代 内

部 静 止 空 气 的 固 体 热 力 学 散 热 模 型 时 ，外 壳 与 其

他 固 体 零 件 的 接 触 部 位 中 温 升 最 高 处 的 温 升 分 布

仿 真 结 果 与 实 际 较 为 接 近 ，而 外 壳 与 内 部 空 气 接

触 部 位 以 及 外 壳 与 其 他 固 体 零 件 的 其 他 接 触 部 分

的 温 升 分 布 仿 真 结 果 与 实 际 相 差 较 多 。 这 是 因 为

该 种 固 体 有 限 元 散 热 仿 真 模 型 只 考 虑 固 体 之 间 的

热 传 导 过 程 而 忽 略 了 内 部 静 止 空 气 的 热 传 导 过

程 ，导 致 该 模 型 无 法 仿 真 出 外 壳 的 实 际 温 度 分 布

情 况 。

28.49
27.04

73.24

温度/℃
74.01
68.71
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图 8    继电器外壳温度分布的固体热力学有限元散热模型（内部散热系数）仿真

Figure 8    Finite element solid thermodynamic heat dissipation model (internal heat dissipation coefficient) 
simulation diagram of relay housing temperature distribution
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Figure 9    Finite element solid thermodynamic heat dissipation model (internal air body) simulation diagram of 
relay housing temperature distribution
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图 10    继电器外壳温度分布的计算流体力学散热模型仿真

Figure 10    Computational fluid dynamics heat dissipation model simulation diagram of relay housing temperature distribution
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通过对比图 9、11 可知，采用建立内部实际空气

模型的固体热力学散热模型时，其外壳温度分布的

仿 真 结 果 相 比 于 第 一 种 固 体 热 力 学 散 热 模 型 得 到

了明显的改善，但是在温升分布的形状上与实际情

况 却 存 在 一 定 的 差 距 。 这 是 因 为 该 种 固 体 有 限 元

散 热 仿 真 模 型 虽 然 保 证 了 内 部 静 止 空 气 的 热 量 传

递，却忽略了外部流动空气对继电器外壳温度分布

的影响，导致外壳温度分布的仿真结果与实际结果

存在明显的差距。

通过对比图 10、11 可知 ，采用计算流体力学散

热仿 真模型时，其外壳的温升分布的仿真结果与实

际 情 况 最 为 接 近 。 这 是 因 为 该 种 散 热 模 型 不 仅 在

继电器的内部生成了静止空气体，还在继电器外部

也生成了流动的空气体，运用了流固耦合传热的原

理 保 证 了 内 外 部 空 气 对 继 电 器 外 壳 温 度 分 布 的 影

响，从而能获得更加精确的温度分布仿真结果。

综上，基于计算流体力学散热模型相比于固体

热力学散热模型有以下优点：一是不仅可获得继电

器的温度场云图，还可获得继电器在发热情况下内

外部气流场云图，从而进一步了解继电器内外部结

构对空气对流散热的影响，为继电器的热场设计及

热场优化提供有力的依据，若采用原有的固体热力

学散热模型只能获得温度场云图；二是在计算散热

边 界 条 件 上 通 过 采 用 流 固 耦 合 传 热 数 学 模 型 及 热

辐射传递模型利用数值计算的方法直接模拟计算，

能 较 好 地 模 拟 继 电 器 的 对 流 与 辐 射 在 电 器 内 外 部

的热量传递规律，无需通过人为计算并施加散热边

界 条 件 ，增 强 仿 真 计 算 的 方 便 性 与 通 用 性 ，并 减 少

计算的出错率；三是在温度场仿真模拟的准确性上

优于固体热力学有限元散热模型，特别是在在仿真

模拟继电器外壳温度分布时，取得比固体热力学有

限元散热模型更为接近实际情况的结果，能够为分

析 由 于 过 热 而 导 致 继 电 器 外 壳 烧 毁 等 失 效 情 况 提

供更符合实际的理论依据。

6    结语

采 用 计 算 流 体 力 学 散 热 仿 真 模 型 对 直 流 电 磁

继 电 器 进 行 温 度 场 仿 真 。 通 过 该 模 型 进 行 仿 真 模

拟 多 种 工 况 下 的 线 圈 以 及 动 静 簧 脚 的 温 升 值 并 与

试验数据对比，仿真误差为-7.56%~8.86%，符合

工程精度的要求，表明所搭建的散热仿真模型在模

拟线圈与动静引脚等关键部位的温升值的准确性；

另 外 通 过 搭 建 固 体 热 力 学 有 限 元 热 力 学 模 型 进 行

比 较 ，验 证 了 该 模 型 中 的 流 固 耦 合 传 热 模 型 与 DO
辐 射 传 递 模 型 可 以 有 效 解 决 原 先 固 体 热 力 学 有 限

元 散 热 仿 真 模 型 在 对 流 与 辐 射 计 算 准 确 性 方 面 上

的不足，易获得更加精准的温度分布仿真结果。

后续可以利用该仿真模型对不同结构、不同类

型 的 直 流 电 磁 继 电 器 的 内 部 关 键 部 位 温 升 值 与 温

度分布情况进行准确计算，同时也可以为直流电磁

继 电 器 和 类 似 元 件 热 优 化 设 计 及 延 长 热 寿 命 提 供

有效的参考依据。
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Figure 11    Temperature distribution thermal imaging of relay housing 
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