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摘要：针对伺服驱动器发热量较大、温升过高等问题，将热动力仿真分析结合工程设计经验的技术应用到散热器优化设计中。采用

有限体积法数值模型仿真的方法，研究了在自然对流条件下散热器截面形状尺寸对散热效率的影响。通过对比仿真分析的温度场

分布图，优选出了散热器最佳设计方案。研究结果表明，利用仿真分析结合工程设计经验，在同等加工工艺性和经济性等条件下散

热器散热效率提高了6.8%，增加了产品的可靠性。
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Optimization on thermal design of servo driver heat-sink
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Abstract：Aiming at the problems of servo driver higher heat and temperature，the CFD analysis technology based on the experience of
engineering applying to the optimization design for heat-sink was investigated. The finite volume method for the numerical simulation was
adopted to research the influence of the shape and the size of the heat-sink under natural convection conditions on thermal efficiency.
The optimal design was chosen contrasted the simulation analysis of the distribution of the temperature field. The results indicate that，the
heat radiation efficiency is improved 6.8%，using the simulation analysis based on the experience of engineering design，under the same
conditions of processing technology and economic. The reliability of the products is increased.
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0 引 言

随着电子工业技术的发展，电子产品向着大功率

密度、高效率的方向发展，以实现轻量化与小型化，各

发热元器件发热量也随之增加。而对大多数电子元

器件而言，其失效率随温度的升高呈指数增长趋势，

据相关文献统计，电子设备的失效有 55%［1］是温度过

高所引起的。另据统计，对于系统而言，单个电子元

器件的温度升高10 ℃，系统的可靠性降低50%［2］。防

止电子元器件的热失效是热控制的主要目标［3］。系统

如何对设备内部发热元器件进行散热，保证系统正常

运行，已成为设计人员必须要重点解决的关键问题。

采用数值模拟方法已经成为了结构设计人员进行

热分析的主要方式之一，该技术不仅能较好地模拟温差

作用下气流的流动，而且对温度场的模拟也可以达到较

高的精度，这使得设计人员能够通过数值实验的方法方

便地进行模型优化，以消除热聚集带来的影响，减少设

计、生产、实验的循环次数，大大降低了研发成本［4］。国

内外许多公司和单位均采用此类软件帮助新产品进行

热设计。如王坚等［5］对电子设备机箱的散热肋数目和

尺寸进行了优化；王萌等［6］针对高密度密封电子设备的

机箱散热片和芯片到热板的尺寸进行了优化；赵地［7］采

用热分析软件对某工作设备进行热分析与设计。

在伺服驱动器中，散热器发挥着散热核心的作

用，主发热源均依靠其将绝大部分热量散发到外界热

层中去。因此，散热器的优化设计对整个产品的热设

计起着至关重要的作用。本研究将结合热动力仿真
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分析和工程设计经验的技术应用到伺服驱动器散热

器优化设计中，通过对比仿真分析的温度场分布图，

优选出散热器最佳设计方案。

1 问题描述

在伺服系统控制柜中，伺服驱动器的工作环境温

度为0~40 ℃。其主要发热源包括1个逆变器和2个整

流桥，采用散热器自然对流对其进行冷却散热。在保

证设备在最高温工况下可靠工作的同时又要降低散

热器的重量及加工成本。

2 热传递基本理论

热量的传递有导热、对流换热及辐射换热 3种方

式。在终端设备散热过程中，这3种方式都有发生。3
种传热方式传递的热量分别由以下公式计算：

（1）Fourier 导热公式：

Q =λA(Th - Tc)/δ （1）
（2）Newton对流热换公式：

Q =αA(Tw - Tair) （2）
（3）辐射4次方定律：

Q = 5.67e - 8∙εA(Th
4 - Tc

4) （3）
式中：λ —导热系数，W/m·K；α —对流换热系数，

W/m2·K；ε —表面辐射率；A—换热面积，m2；Q —热

量，W；Th ，Tc ，Tw ，Tair —高温面、低温面、固体壁面和

流体的温度，℃。

3 热仿真分析

3.1 数值计算理论基础

ICEPAK在处理层流传热问题时，其通过同时计

算质量、动量以及能量传递方程这 3组控制方程来求

解Navier-Stokes方程。处理湍流传热问题时，其在 3
组控制方程上增加对应的附加方程进行求解，其中零

式方程在通常情况下能取得较好的结果。以下是3组
控制方程以及零式方程：

（1）质量守恒方程（针对不可压缩流体）：

∇∙v= 0 （4）
（2）动量方程：

∂∂ t

(ρv)+ ∇∙(ρvv)= -∇∙P + ∇∙(τ̄̄) + ρ∙g+F （5）
（3）能量守恒方程：

∂∂ t

(ρh) + ∇∙(ρhv)= ∇∙[ ](K +Kt)ΔT + Sh （5）
（4）零式方程：

μt = ρl2S （6）

式中：v—速度，m/s；ρ —密度，kg/m3；P —静压，Pa；
τ̄̄ —应力张量，Pa；g —重力加速度，m/s2；K —分子

导电系数，Ω∙m ；Kt —取决于湍流传输状态的导电

系数，Ω∙m ；T —温度，K；Sh —定积热源，W；μt —

湍流粘度，Pa·S；l —混合长度，m；S —平均应变率

张量，/s［8］。

3.2 建模

根据设计要求，该新型伺服驱动器外形尺寸为

L ×W × H =200 mm×152 mm×20 mm。其结构形式主

要包括一个散热器、两层PCB板、开孔塑料外壳及一个

逆变器和两个整流桥，逆变器和整流桥均紧贴着散热

器，塑料外壳为半包式，散热器肋片裸露在箱体外部。

使用3D软件建立伺服驱动器简化模型，为节约计算资

源，箱体内部做了一定简化。省去接线端子、微小发热

量的电子元器件等模型，简化模型如图1所示。

图1 伺服驱动器简化3D模型

3.3 设定初始条件及边界条件

流体计算域设定为比箱体模型外围尺寸单边多出

50 mm。设置分析类型为内部流动、固体导热，流体介

质为空气，计算域边界全部设为Opening，环境温度为

20 ℃。塑料外壳底部为自然对流进风口，侧面为出风

口。散热器材料采用Al6063，导热系数 λ= 209 W/m·K；
塑料外壳材料采用ABS，导热系数 λ = 0.25 W/m·K；
PCB材料平面方向导热系数 λ=45 W/m·K，垂直方向导

热系数 λ=0.3 W/m·K；逆变器和整流桥全部采用铜材

料代替，导热系数 λ=387.6 W/m·K，其热耗如表1所示。

表1 发热元器件特征参数

参数

逆变器

整流桥

数量

1
2

尺寸/mm
52.5×31×5.6
30×20×3.8

热耗/W
90
10

结温/℃
125
125

3.4 仿真分析及优化

仿真分析着重于散热器结构尺寸优化。通过调

整散热器基板厚度 b、肋片间距 l 、肋片高度 h以及肋

片厚度 δ 等几个关键尺寸来获得仿真分析方案。首

先通过矩形肋片优化出较优方案，再在此基础上依据
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“当材料、热换系数和肋基热流量对肋基过余温度之

比相同时，三角形断面重量只有矩形断面的69%”［9］重

要结论，结合加工工艺性，适当选取梯形断面方案作

为进一步优化方向，提出以下几种优化方案，其中选

取某原方案作为优化参考标准。散热器肋片截面结

构尺寸示意图如图2所示。

图2 散热器肋片截面结构示意图

（1）方案1：肋片间距 l由6.2 mm缩小至5 mm；

（2）方案2：肋片间距 l由6.2 mm缩小至4 mm；

（3）方案3：基板厚度 b由4 mm增至5 mm；

（4）方案 4：在方案 3基础上，保证重量不变的情

况下，矩形肋片变形为梯形（拟合三角形）肋片，肋片

根厚 δ 由 1.5 mm增至 2.1 mm，相邻肋片夹角 α 由 0°
增至4.6°。

忽略温度升高导致热源热耗大小、热导率变化等

非线性因素的影响，主要以热源最高温升作为比较对

象。原方案及优化方案1~4散热器与热源温度场分布

图分别如图3~7所示。

本研究依据上述分析结果，提取各方案热源最高

温温升，如表2所示。

表2 各方案肋片结构尺寸与热源最高温温升对照表

方案

肋片根部间隙 l /mm
基板厚 b /mm

肋片根厚 δ /mm
肋片高 h /mm

肋片临边夹角 α /（°）
最高温升 T /℃

原方案

6.2
4
1.5
13
0

86.5

方案1
5
4
1.5
13
0

88.8

方案2
4
4
1.5
13
0

90.9

方案3
6.2
5
1.5
15
0

81.9

方案4
5.6
5
2.1
15
4.6
80.6

3.5 结果分析

（1）对比方案 1、2分析结果与原方案可看出，在

原方案肋片其他尺寸不变条件下，减小肋片间距、增

大散热面积反而使得温升增加、散热条件变差，其主

要原因为肋片间距减小后尽管增加一定散热面积，但

肋片间空气流动阻力增加，不利于散热。

（2）对比方案3与原方案可知，增加基板厚度、增

高肋片高度，使得最高温升从 86.5 ℃降低至 81.9 ℃，

图3 原方案温度场分布

图4 方案1温度场分布图图

图5 方案2温度场分布图

图6 方案3温度场分布图

图7 方案4温度场分布图
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效率提高了约5%。

（3）方案4相比方案3，同等体积、重量条件下，增

加肋片根部厚度，减小肋片端面厚度，拟合接近三角

形肋片，最高温升降低至 80.6 ℃，散热效率提高了约

6.8%。

（4）结合表1和表2可知，发热电子元器件的最高

工作结温为125 ℃，而方案4最高温升为80.6 ℃，结合

40 ℃工作环境温度，120.6 ℃的最高温小于最高工作

结温125 ℃，满足使用条件要求。

4 结束语

通过仿真分析软件优化出矩形肋片尺寸，再结合

“当材料、热换系数和肋基热流量对肋基过余温度之

比相同时，三角形断面重量只有矩形断面的 69%”重

要结论，获得散热效果更优的梯形（拟合三角形）肋片

断面设计方案，使得散热效率提高了约6.8%。本研究

方法在一定程度上降低了电子元器件温升，提高了产

品的可靠性，增加了产品的市场竞争力。
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