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摘要　针对大功率阵列ＬＥＤ车前灯的散热节能问题，以计算流体动力学为理论依据，采用 Ａｎｓｙｓｉｃｅｐａｋ建模，仿

真时以模型几何参数为变量、模型最高温度和质量为约束函数、模型热阻为目标函数，分别对ＬＥＤ汽车前照灯的

插片式鳍片、圆柱式鳍片两种被动散热结构单模组进行设计、仿真和优化，结果表明，在初始环境温度８５℃的相同

边界条件下，优化后的插片式鳍片模型重量０．２７５６ｋｇ、最高温升１２．５２℃、热阻１．０２６℃／Ｗ，优于圆柱式鳍片模

型，且符合ＬＥＤ车灯散热标准。整灯设计时，在车灯组前方底部设置进气格栅，在后上侧设置出气口，利用汽车向

前行驶而产生的反方向风速加强内部对流，使车速在一档内的２ｍ／ｓ时整体温升就低于１０℃，有效提高了散热

效率。

关键词　热学系统；优化设计；计算流体动力学；ＬＥＤ车前灯；Ａｎｓｙｓｉｃｅｐａｋ
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）因亮度高、能耗低、寿命长、

方向性好、响应快、绿色环保等优点作为第四代车灯

光源进军汽车照明市场［１～３］，已被广泛应用在组合

仪表、阅读灯等车辆内照明和刹车灯、方向灯等外部

照明中，但ＬＥＤ车前灯目前尚未普及应用。功率型

ＬＥＤ尺寸小、光效低、热流密度高
［４，５］，而ＬＥＤ汽车

前照灯一般为阵列式ＬＥＤ模组，光源的密集排列、

车灯内部的高温环境，使热问题成为制约其量产的

主要因素，有效的热设计是ＬＥＤ车前灯要解决的关
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键技术之一。ＬＥＤ车前灯的散热类型分被动式和

主动式，主动式包括风冷、热管、液冷等技术［６，７］；主动

散热效果因优于被动散热而成为目前ＬＥＤ前灯的主

流散热方式，但高造价和高维护费用影响其普及。

数值模拟仿真法较实验分析法以将热问题发现

在研发阶段、降低资金而占优。随计算机技术及数

值计算方法的发展，计算流体动力学（ＣＦＤ）被有效

应用在ＬＥＤ
［８］及其产品的散热设计中：ＡＲＩＫ采用

有限元（ＦＥＭ）法分析ＬＥＤ芯片温度分布及局部高

温对芯片有源层的影响；朱旭平等［９］采用ＦＥＭ 研

究功率型ＬＥＤ瞬态温度场及热应力分布的影响因

数；王乐等［８］基于ＣＦＤ方法研究对流换热和热辐射

对阵列式ＬＥＤ散热的影响；ＹａｎＬａｉ等
［１０，１１］对阵列

式ＬＥＤ汽车前灯设计自然及液冷散热结构，证明优

化后液冷散热结构的可行性。当前ＬＥＤ及其产品

散热系统设计中，数值仿真主要做芯片封装及周围

温度场和流场分布，未将ＬＥＤ与所处环境一体化考

虑；优化结构时一般多次取值仿真再利用正交实验

法选择最优组合，主观性太强；多数研究人员采用

ＦＥＭ法分析结构热学，较有限体积（ＦＶＭ）法工作

量较大，且求解流动与换热问题时的对流项离散处

理方法不够成熟。

本文基于ＣＦＤ，应用基于有限体积、稳健性更

强的 Ａｎｓｙｓｉｃｅｐａｋ，采用被动散热方式，对阵列式

ＬＥＤ车前灯散热结构进行设计和优化；整灯设计

中，结合散热环境，利用汽车前行产生的反方向风速

通过格栅进入车灯内部，强化内部空气对流、提高散

热效果。研究结果利于提高ＬＥＤ汽车前照灯散热

效率，进而降低成本。

２　ＣＦＤ理论

构建的散热结构ＣＦＤ模型包括质量方程、动量

方程、能量方程和状态方程［１２］，前三个方程可用通

用变量方程表示：

（ρφ）

狋
＋ｄｉｖ（ρφ狌）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋犛φ， （１）

式中四项分别为时间项、对流项、扩散项和源项。φ
为特征变量，取不同变量时，（１）式对应不同的流体

标准方程，如表１所示。其中ρ为流体密度；狌＝

狌犻＋狏犼＋狑犽，狌、狏、狑为流速狌在狓、狔、狕坐标方向的

分量；μ为流体动力粘度；犻为流体内能；λ为导热系

数；犜为流体温度；狆为流体压力；犛犻为热源；Φ为粘

性耗散的能量输运，其值为

Φ＝μ２
狌

（ ）狓
２

＋
狏

（ ）狔
２

＋
狑

（ ）狕［ ］
２

＋
狌

狔
＋
狏

（ ）狓
２

＋
狌

狕
＋
狑

（ ）狓
２

＋
狏

狕
＋
狑

（ ）狔｛ ｝
２

＋λｄｉｖ狌．

表１ 标准方程

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ φ Γ 犛φ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓ １ ０ ０

狓Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍ狌 μ －（狆／狓）＋犛犕狓

狔Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍν μ －（狆／狔）＋犛犕狔

狕Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍω μ －（狆／狕）＋犛犕狕

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ 犻 λ －狆ｄｉｖ（狌）＋Φ＋犛犻

　　流体状态方程选择湍流模型中的混合长度零方

程［１３］：

μ狋 ＝ρ犾
２犛， （２）

式中μ狋为紊流粘度；犾＝ｍｉｎ（犽犱，０．０９犱ｍａｘ），为混合长

度；犱为模型到边界距离；犽为卡曼常数０．４１９；犛＝

２犛犻犼犛犻槡 犼，为平均应变率张量；犛犻犼 ＝
１

２

狌犼
狓犻
＋
狌犻

狓（ ）
犼

，

为平均应变率。

本文的仿真区域为封闭车灯，湍流状态雷诺数

较高，且流体均靠近壁面的边界层区域，流动较为复

杂。因此首先用边界层理论简化ＣＦＤ模型；再基于

ＦＶＭ法，采用适用性较强的非结构化网格将车灯

区域离散为一系列控制体积；然后在全隐式时间积

分方案下，对ρ、狌、Γ、Φ做中心差分处理，对犛φ 做线

性化处理，线性插值后在控制体积上积分ＣＦＤ控制

方程，得到一阶迎风离散格式方程：

犪犘犘 ＝犪ＷＷ＋犪ＥＥ＋犪ＮＮ＋犪ＳＳ＋

犪ＴＴ＋犪ＢＢ＋犫， （３）

式中下标Ｓ、Ｎ、Ｗ、Ｅ、Ｔ、Ｂ分别表示控制体的前、

后、左、右、上、下界面；犪犘 ＝犪
０
犘 ＋犪Ｅ＋犪Ｗ ＋犪Ｓ＋

犪Ｎ＋（犉ｅ－犉ｗ）＋（犉ｎ－犉ｓ）＋（犉ｔ－犉ｂ）－犛ＰΔ犞；

犪Ｗ ＝犇ｗ＋ｍａｘ（０，犉ｗ）；犪Ｅ ＝犇ｅ＋ｍａｘ（０，－犉ｅ）；

犪Ｓ＝犇ｓ＋ｍａｘ（０，－犉ｓ）；犪Ｎ＝犇ｎ＋ｍａｘ（０，－犉ｎ）；

犪Ｔ ＝犇ｔ＋ｍａｘ（０，－犉ｔ）；犪Ｂ ＝犇ｂ＋ｍａｘ（０，犉ｂ）；

犪０Ｐ ＝ρ
０
Ｐ
Δ犞

Δ狋
；犫 ＝ 犛ＣΔ犞 ＋犪

０
Ｐ ＋

０
Ｐ。最 后 采 用

ＳＩＭＰＬＥ算法迭代求解该离散方程。
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胡书红等：　基于计算流体动力学的ＬＥＤ车前灯热优化设计

３　建模、仿真及优化设计

３．１　车灯单模组结构方案

３．１．１　车灯ＦＶＭ模型

本文的汽车前照灯单模组选用余桂英等［１４］设

计的反射式光学系统模型作为研究对象，为其设计

插片式和圆柱式两种被动式鳍片散热结构，灯杯后

方设计成鳍片形状，并对其尺寸参数进行优化，如

图１（ａ）、（ｂ）所示。仿真优化时，根据《汽车用ＬＥＤ

前照灯国家标准》（ＧＢ２５９９１２０１０）
［１５］中要求以及

ＯＳＲＡＭ 提供的ＬＥＤ芯片参数，为保证车灯目标光

通量大于等于１０００ｌｍ，设置模型目标温升低于

１５℃、目标质量低于０．２８ｋｇ，以获得热阻最低的结

构方案。模型优化前尺寸１２０ｍｍ×１００ｍｍ×

６３ｍｍ，由ＬＥＤ光源、ＭＣＰＣＢ板、反射杯和散热器

组成：光源由七颗１．２５Ｗ的ＯＳＲＡＭ车用ＬＥＤ阵

列组成，光热转换效率８０％；ＭＣＰＣＢ板为５５ｍｍ×

３０ｍｍ×１．５ｍｍ各向异性基板，嵌入散热器中，缝

隙采用导热硅脂填充，包含纵向和横向热阻，如

图１（ｃ）所示；散热器、反射杯采用 Ａｌ６０６３Ｔ５，表面

氧化处理，辐射系数０．５。各部分材料热学性能参

数见表２。

表２ 材料热学性能参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（ω·ｍ－１·ｋ－１）

Ｉｓｏｔｒｏｐｙ
Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ

（狓!狔!狕）

Ｈｅａｔｓｉｎｋ Ａｌ６０６３Ｔ５ ２０７ １!１!１

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＭＣＰＣＢ ３ ６０!１!６０

Ｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｓｉｌｉｃｏｎ
５ １!１!１

图１ 单模组结构。（ａ）插片式；（ｂ）圆柱式；（ｃ）热阻网络

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅ．（ａ）Ｐｌｕｇｉｎｆｉｎ；（ｂ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｎ；（ｃ）ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ

图２ 单模组结构优化过程。（ａ）插片式；（ｂ）圆柱式

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅ．（ａ）Ｐｌｕｇｉｎｆｉｎ；（ｂ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｎ

３．１．２　仿真及优化

参照台湾《照明用发光二级管元件与模组之一般

寿命试验方法》（ＣＮＳ１５２４７）
［１６］中对寿命试验环境温

度和空间的建议，仿真时将模型置于初始温度８５℃

的２４０ｍｍ×４６０ｍｍ×１８０ｍｍ空间中；Ａｎｓｙｓｉｃｅｐａｋ

算得其雷诺数为２．８２４６×１０７，设为湍流状态；重力

方向为光源朝向的反方向；模型采用非结构化网格。

目标函数、约束函数、优化变量的设置及优化结果如

表３、表４所示，其中，目标函数中的ｈｓｒｔｈ表示散热

器热阻；约束函数中的犜ｍａｘ、ｈｓｍｓ分别表示模型最
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高温度、散热器质量；插片式优化变量中的ｆｉｎｔｈｉｃｋ、

ｆｉｎｃｏｕｎｔ、ｏｆｆｓｅｔ犡、狕犔、ｏｖｅｒ犎 分别表示鳍片厚度、

数量、距底板边缘偏移量、宽度、高度；圆柱式优化变

量中 的 ｐｉｎｃｏｕｎｔ犡、ｐｉｎｃｏｕｎｔ犣、ｏｆｆｓｅｔ犣、狕犔、

ｏｖｅｒ犎、ｐｉｎＢｏｔ分别表示鳍片犡 方向数量、犣方向

数量、距底板边缘偏移量、所占宽度、高度、圆柱直

径。变量及目标的优化过程曲线如图２所示。由结

果可知，插片式及圆柱式结构优化后的模型重量、最

高温度、热阻均优于设置要求；外部边界条件相同情

况下，插片式鳍片所占尺寸较小，最高温升仅为

１２．５２℃，热阻为１．０２６℃／Ｗ，优于圆柱式鳍片。

表３ 插片式鳍片优化设置及结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌｕｇｉｎｆｉｎ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｒｉａｂｌｅｏｆｆｉｎ

Ｓｅｔｔｉｎｇｓ
ｈｓｒｔｈ／（℃／Ｗ） 犜ｍａｘ／℃ ｈｓｍｓ／ｋｇ ｆｉｎｔｈｉｃｋ／ｍｍ ｆｉｎｃｏｕｎｔ ｏｆｆｓｅｔ犡／ｍｍ 狕犔／ｍｍ ｏｖｅｒ犎／ｍｍ

Ｍｉｎｉｍｕｍ １００ ０．２８ １～２．５ １０～４０ ５～３０ ３３～６３ ２５～４０

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ ３．２７１ １０２．７ ０．０７９９ １ １０ ５ ６３ ２５

Ｒｅｓｕｌｔｓ １．０２６ ９７．５２ ０．２７５６ １ ４０ ３０ ５８ ４０

表４ 圆柱式鳍片优化设置及结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｉｎ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｒｉａｂｌｅｏｆｆｉｎ

Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｈｓｒｔｈ／

（℃／Ｗ）
犜ｍａｘ／℃

ｈｓｍｓ／

ｋｇ
ｐｉｎｃｏｕｎｔ犡ｐｉｎｃｏｕｎｔ犣

ｏｆｆｓｅｔ犣／

ｍｍ

狕犔／

ｍｍ

ｏｖｅｒ犎／

ｍｍ

ｐｉｎＢｏｔ／

ｍｍ

Ｍｉｎｉｍｕｍ １００ ０．２８ ５～２５ ４～１０ ５～３０ ３３～６３ ２５～４０ １．５～２．５

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ ４．１３２ １０３．２ ０．０７３５４ １０ ７ ５ ６２ ２８ １．５

Ｒｅｓｕｌｔｓ １．５５６ ９９．１１ ０．２３７１ ２５ １０ ５ ６０ ４０ １．６

３．２　整灯结构方案设计、仿真及分析

３．２．１　方案设计及建模

本文选择插片式鳍片散热结构单模组设计整

灯，电源箱封闭在上排模组的下方，尺寸限制在

２４０ｍｍ×１９５ｍｍ×１３６ｍｍ内。不影响光照情况

下，在车灯正面下方设置进气格栅，并从上方（黄

色）、后方（红色）、左方（白色）、右方（粉色）中选择最

佳出气口位置，利用汽车前行产生的反方向风速通

过格栅进入车灯内部，强化内部对流，提高散热效

果，如图３所示（彩图见网络电子版）。

图３ ＬＥＤ汽车前照灯模型示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬＥＤａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｈｅａｄｌａｍｐｍｏｄｌｅ

图４ 整灯仿真模拟。（ａ）封闭；（ｂ）开孔

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｈｅａｄｌａｍｐｍｏｄｌｅ．（ａ）Ｃｌｏｓｅｄ；（ｂ）ｏｐｅｎｉｎｇ
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３．２．２　仿真及分析

整灯仿真作如下设置：内部初始环境温度

８５℃；雷诺数１．８８７８×１０７，设为湍流状态；流体收

敛标准１×１０－３，能量收敛标准１×１０－７，总体迭代

步数１５０；重力方向为光源朝向的反方向；非结构化

网格数６９５５４５，节点数７４３２８２。

１）模型封闭与开孔情况对比

两种情况下的仿真效果如图４所示，结果如

表５所示。由结果可知：封闭情况下内部空气对流主

要由经过散热器的热流因密度减小而上升、在重力

条件下流场为保持其连续性致使上部冷空气下降补

充原热空气位置组成，流速较低，散热效果不够理

想；开口情况比全封闭情况温升低０．８０４２℃，最大

流速高３倍左右，且内部流动更有秩序。

表５ 封闭与开孔模型仿真比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｃｌｏｓｅｄａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｍｏｄｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｌｅ Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ｃｌｏｓｅｄ ９０．７７６８ ９８．６１８７ ９１．１１１ ０．０３１１

Ｏｐｅｎｉｎｇ ８９．１０６３ ９７．８１５４ ９０．２１０５ ０．１３４７

　　２）出气口位置对模型温度的影响

本文观察在２ｍ／ｓ风速情况下，分别在模型上

方、后方、左方、右方的后上侧设置出气口时模组温

升的变化，结果如表６所示。由表６可知，相同边界

条件下，开口在右侧模组温差最大，模组３与模组４

温差达１．０７５５℃；开口在上侧时，进出口的远离避

免气流短路、形成烟囱效应，模组间温差最小，且最

高温升相对较低。

表６ 模组温度随开口位置的变化

Ｔａｂｌｅ６ Ｍｏｄｕｌｅｓ′ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｏｐｅｎｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｏｎ

Ｍｏｄｕｌｅ１／

℃

Ｍｏｄｕｌｅ２／

℃

Ｍｏｄｕｌｅ３／

℃

Ｍｏｄｕｌｅ４／

℃

Ｕｐｐｅｒ ９４．６７０６ ９４．６７８１ ９５．４３８１ ９５．４２９４

Ｂａｃｋ ９４．６８４５ ９４．７１０７ ９５．４８２７ ９５．４８３７

Ｌｅｆｔ ９４．６４９３ ９４．６７３７ ９５．４５６６ ９５．５０８０

Ｒｉｇｈｔ ９４．６６０６ ９４．６６２８ ９５．５２６３ ９４．４５０８

　　３）风速对模型温度的影响

汽车行驶速度一般为五档，为研究开孔情况下

汽车前进速度对车灯内部温升的影响，观察了车灯

模型在五档内风速变化的情况下内部各模组的温度

变化趋势，所选风速为一档内的０．５、１、１．５、２、２．５、

３、３．５、４ｍ／ｓ，二档内的６ｍ／ｓ，三档内的９ｍ／ｓ，四

档内的１２ｍ／ｓ，五档内的１６ｍ／ｓ，仿真结果如图５

所示。由图５可知，随风速增大，车灯最高温升开始

时候迅速降低，然后趋于平缓；后排模组温升高于前

排模组０．８℃左右，因为热流上升致使下排模组为

上排模组加热。

综上所述，优化后的ＬＥＤ汽车前照灯被动式散

热结构模型在前部设置进气格栅、在后上侧设置出

气口时，车速在一档之内亦能达到很好的散热效果，

符合ＬＥＤ工作温度和车灯散热要求。

图５ 车灯模组温度随风速的变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌｅｓ′ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ

４　结　　论

基于ＣＦＤ，为反射式大功率阵列ＬＥＤ汽车前

照灯单模组设计了插片式鳍片、圆柱式鳍片两种被

动式散热结构方案，通过在 Ａｎｓｙｓｉｃｅｐａｋ中建模、

仿真和优化，发现在相同边界条件下，插片式鳍片尺

寸较小，质量为０．２７８５ｋｇ，温升仅为１２．５２℃，热

阻仅为１．０２６℃／Ｗ，符合ＬＥＤ汽车前照灯的散热

要求。设计整灯过程中，提出了不影响光照情况下，

在车灯前方底部设置进气格栅，通过仿真比较在最

佳位置 后上侧设置出气口，利用汽车向前行驶

而产生的反方向风速通过格栅进入车灯内部加强对

流，有效为车灯散热；风速增大时，车灯最高温度下

降由迅速趋于平缓，一档车速时温升低于１０℃，有

效提高了散热效率，同时验证了被动式散热系统应

用在ＬＥＤ车前灯中的可行性。
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