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大功率犔犈犇太阳花散热器的结构优化
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摘要　对一款大功率ＬＥＤ太阳花散热器（ＲＨＳ）进行了热阻建模、工作温度测量和软件仿真。依据传热学基本原

理建立热阻模型，采用数字温度表进行温度测量，借助专业电子产品热分析软件Ｉｃｅｐａｋ进行模拟仿真。在误差允

许的范围内，散热器温度的实验值与理论值保持一致，证明了利用Ｉｃｅｐａｋ进行软件仿真的可行性与可靠性。在此

基础上，运用控制变量法，以散热器最高工作温度为目标，利用Ｉｃｅｐａｋ软件对散热器的肋片数量、铝板直径和铝板

厚度进行优化，为该散热器的结构优化提供了参考。

关键词　光学设计；大功率ＬＥＤ；太阳花散热器；结构优化；微热管；Ｉｃｅｐａｋ软件

中图分类号　ＴＮ３１８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１０２２０１

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犚犪犱犻犪狋犻狅狀犛犺犪狆犲犱犎犲犪狋犛犻狀犽犳狅狉

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犈犇

犔犻犣犺狅狀犵　犔犻犢狅狀犵　犜犪狀犵犢犻狀犵犵犲　犔犻狀犙犻犪狅犼犻犪狀

（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犺犪狆犲犱犺犲犪狋狊犻狀犽（犚犎犛）狌狊犻狀犵犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿狅犱犲犾，狑狅狉犽犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊狅犳狋狑犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犿狅犱犲犾犻狊犫犪狊犲犱狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犺犲犪狋

狋狉犪狀狊犳犲狉．犜狑狅犱犻犵犻狋犪犾狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犐犮犲狆犪犽狊狅犳狋狑犪狉犲犪狉犲狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅犮狅狀犱狌犮狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犵狉犲犲狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉，狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲

犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狌狊犻狀犵犐犮犲狆犪犽狋狅犮犪狉狉狔狅狌狋狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犺犲犪狋狊犻狀犽，犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狏犪狉犻犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狋狊犳犻狀狊犪狀犱狋犺犲犪犾狌犿犻狀犻狌犿狆犾犪狋犲′狊

犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫狔犐犮犲狆犪犽，狑犺犻犮犺犮犪狀狊犲狉狏犲犪狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犎犛．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犺犻犵犺狆狅狑犲狉犔犈犇；狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊犺犪狆犲犱犺犲犪狋狊犻狀犽；狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀；犿犻犮狉狅犺犲犪狋狆犻狆犲；

犐犮犲狆犪犽狊狅犳狋狑犪狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．２９４５；２３０．２０９０；２３０．３６７０

　　收稿日期：２０１２０３２８；收到修改稿日期：２０１２０６２２；网络出版日期：２０１２０８０３

基金项目：广东省大学生创新实验项目（Ｓ１０１０５６１００８）资助课题。

作者简介：李　中（１９９０—），男，本科生，主要从事大功率ＬＥＤ的散热方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｉｄｄｌｅｌｅｅ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｌｉｙｏｎｇ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

作为第四代照明光源，ＬＥＤ具有绿色节能、安全无毒（不含汞等有害元素）、响应迅速、轻巧紧凑、安全可

靠、使用寿命长等诸多优点［１～３］。目前，ＬＥＤ已被广泛应用于显示器背光源、信号和指示灯、工业设备、仪器

仪表、装饰照明、汽车照明等领域［４］。ＬＥＤ在室内照明方面具有很强的适应性，与日光灯相比具有以下独特

的优势［５，６］：１）灯管坚固；２）无需启辉器和镇流器；３）显色指数高，光色纯；４）不发射紫外线；５）可适应较大

范围的电压波动；６）光色丰富，控制灵活；７）顺应柔性化和智能化的发展趋势。本文所研究的太阳花散热

器即是针对室内照明用大功率ＬＥＤ筒灯而设计开发的。

散热问题是制约大功率ＬＥＤ大规模推广应用的瓶颈。目前，ＬＥＤ的发光效率仅能达到１０％～２０％，而

８０％～９０％的能量转化为热量
［７］。若热量不能及时有效地散发出去，芯片结温升高带来的热效应将引发荧
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光粉转换效率降低、芯片出射光子减少、发射光谱红移、色温质量下降、器件使用寿命缩短等一系列问

题［８，９］。因此，解决功率型ＬＥＤ的散热问题是发挥其节能优势、实现其在各产业领域广泛应用的关键。

ＬＥＤ的散热可通过以下两种途径：１）改善ＬＥＤ自身封装材料和结构，２）设计开发外部热沉结构进行

热控制。在现有的技术条件下，第二种方式更易于在短期实现市场化。张雪粉［１０］对三种常见形式的大功率

ＬＥＤ散热器进行了对比分析，为大功率ＬＥＤ热沉结构的优化设计提供了参考。近年来，大功率ＬＥＤ热控

制技术领域涌现了多种新型散热结构，如回路热管散热器［１１］、微通道制冷结构［１２］、半导体制冷结构等［１３～１５］。

铝金属具有较高的导热系数［如杜拉铝为１６９Ｗ／（ｍ·Ｋ）］且价格较金、铜等低，因此铝热沉是当前使用最多

的ＬＥＤ热沉。有研究者指出，解决ＬＥＤ散热问题的关键不是寻找高热导率的材料，而是改变ＬＥＤ的散热

结构或散热方式［１６］。微热管具有无需消耗动力、空间尺寸小、冷却能力高（当量热导率可达金属的１０３～１０
４

倍）等优点，在大功率ＬＥＤ器件的热沉结构中应用日益普遍
［１７，１８］。

为满足设计开发人员降低设计成本、提高热沉可靠性、缩短产品上市时间的需求，各种有限元热分析软

件应运而生，Ｉｃｅｐａｋ便是典型的代表。戴炜锋等
［１９］运用有限元热分析法对大功率ＬＥＤ的三维（３Ｄ）模型与

真实器件进行了比较，证明了瞬态热分析结果与器件表面温度实测数据吻合较好。本文利用Ｉｃｅｐａｋ软件进

行仿真，对散热器的肋片数量、铝板直径和铝板厚度进行优化，可为大功率ＬＥＤ太阳花散热器（ＲＨＳ）的结

构优化提供参考。

２　太阳花散热器的散热性能

所研究太阳花散热器的实物与Ｉｃｅｐａｋ模型如图１所示。为便于描述，将图１（ｂ）中由下至上的３部分分

别称为基座、铝板和ＬＥＤ基板（基板）。基座由铝挤压而成，外表面经喷漆处理以增大其辐射率及耐腐蚀性，

中部铝圈中嵌入了两根外径为５ｍｍ的Ｕ型烧结式微热管。９颗大功率ＬＥＤ在基板上呈圆形阵列分布，其

总功率为１５Ｗ。虽然各部件间的接触面在装配前已进行精加工，但实际上仍存在微观空气间隙，使模型热

阻大大增加，故在其间添加石墨片或涂上导热硅脂。散热器模型的主要结构和尺寸参数如表１所示。

图１ 太阳花散热器。（ａ）实物；（ｂ）Ｉｃｅｐａｋ模型

Ｆｉｇ．１ ＲＨＳ．（ａ）Ｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）Ｉｃｅｐａｋｍｏｄｅｌ

表１ 太阳花散热器的结构和尺寸参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＨＳ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＲＳＨｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱０／ｍｍ ８０．２ ＲＨＳｈｅｉｇｈｔ犺／ｍｍ ６５．０

Ａｌｒｉｎｇｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱１／ｍｍ ４８．４ Ａｌｒｉｎｇｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱２／ｍｍ ４０．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｎｓ ４４ Ｆｉｎｓｈａｐｅ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

Ａｌｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓδ１／ｍｍ ５．０ Ａｌｐｌａｔｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱３／ｍｍ ５７．０

Ｂａｓｅｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓδ２／ｍｍ １．５ Ｂａｓｅｐｌａｔｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱４／ｍｍ ４６．０

２．１　建立热阻模型

热能传递有３种基本方式：热传导、热对流和热辐射。在太阳花散热器的散热模型中，各部件间通过热

传导进行热量传递，铝板下表面、铝圈内壁和肋片根部主要通过热对流与周围环境进行热交换，而肋片表面

的散热需要同时考虑热对流和热辐射两种散热方式。为建立有效的数学模型，将实物模型进行了合理的简

化，将传热过程视为一维稳态导热。散热器工作过程中热量传递与散发的途径如图２所示。

１０２２０１２



４９，１０２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 太阳花散热器的传热与散热途径

Ｆｉｇ．２ ＨｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆＲＨＳ

图２中狋０、狋１、狋２、狋３、狋４ 分别为ＬＥＤ芯片、铝板下表面、铝圈内壁、肋片根部和肋片表面的温度。由于微热

管的导热系数很高，可忽略其导热热阻犚３，认为狋１与狋２相等。芯片与基板的接触热阻犚０１和基板与热沉的接

触热阻犚０２ 分别叠加到基板热阻犚１ 和铝板热阻犚２ 里。犚１、犚２ 的值可通过

犚＝δ／犃λ， （１）

计算得到，式中δ为基板或铝板厚度，犃为二者截面积，λ为材料热导率。犚４ 则可由

犚＝ｌｎ（犱１／犱２）／（２πλ犺）， （２）

计算得到。

对于梯形等截面肋片，由于其热阻计算较复杂，可将其等效为两个三角形肋片之差，通过查阅肋效率曲

线计算其对流传热散热量Φ１
［２０］。铝板下表面、中间铝圈及肋片根部与空气间对流传热值（分别记为Φ２、Φ３、

Φ４）可计算为

Φ＝Δ狋／犚． （３）

　　肋片向外界的辐射散热量Φ５ 可运用斯忒藩 玻尔兹曼定律的经验修正公式及其角系数犡计算：

Φ＝ε犃σ狋
４， （４）

犡＝１－ｓｉｎ（ω／２）， （５）

式中ε为物体发射率，犃为辐射表面积，σ为黑体辐射常数，狋为物体的热力学温度，ω为相邻肋片间的夹角。

ＬＥＤ芯片总的产热量Φｔ（取总功率的８５％）即为以上各项散热量之和：

Φｔ＝Φ１＋Φ２＋Φ３＋Φ４＋Φ５． （６）

２．２　工作温度测量

图３ 太阳花散热器的引脚温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｏｆＲＨＳ′ｓｐｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ

温度测量采用两个配有型号为ＴＰ０１的Ｋ型热电偶的数字温度仪进行，热电偶量程为０℃～２５０℃，误

差为±１．５℃。为减小测量误差，测温时将灯具如图１（ａ）所示摆放，取下其配光镜，将两个热电偶与基板上

两个位置对称的引脚焊在一起，取两个温度仪读数的平均值作为引脚处温度值。将整个测温装置置于温度

恒定且无空气流动的房间内，室内温度为２５℃，误差不

大于０．５℃。在５５ｍｉｎ的时间内，共记录３４个温度 时

间数据，依此作出散热器的引脚温度随时间的变化曲线，

如图３所示。由图３可知，通电后引脚温度迅速上升，随

着时间延长其增速减小，从２２ｍｉｎ开始有短暂的负增

长，３７ｍｉｎ以后达到稳态值６２℃。

２．３　软件仿真

在ＵＧＮＸ６．０中进行散热器建模，将模型转换为．ｓｔｐ

文件后导入Ｉｃｅｐａｋ１２．１中。将整个模型置于尺寸为

２００ｍｍ×２００ｍｍ×２１５ｍｍ的ｃａｂｉｎｅｔ中进行模拟仿真，

依据温度测量时的外部环境设置基座与实验台接触的面
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为绝热且气流不能穿过的平面，另外５个面为ｏｐｅｎｉｎｇ。为了在满足计算精度要求的同时降低计算成本，在

网格划分时将整个模型（包括 ＬＥＤ 芯片）创建为ａｓｓｅｍｂｌｙ１，在ａｓｓｅｍｂｌｙ１中又将９颗 ＬＥＤ 创建为

ａｓｓｅｍｂｌｙ２，利用 ＭｅｓｈｅｒＨＤ网格划分器进行网格划分。设定辐射模式为离散辐射，将两引脚所在位置设为

温度监测点，设置２００步迭代，双精度求解。实际求解时间约１ｈ，求解后模型表面的温度分布和监测点温度

变化如图４所示。由图４（ａ）可知，稳态下模型的最高温度为６２．６６℃。对图４（ｂ）局部放大可知监测点稳态

温度为５９．２３℃，与实测值６２℃相差２．７７℃，相对误差为４．４７％，可认为在误差允许范围内。

图４ 太阳花散热器表面温度分布（ａ）和监测点温度变化（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｏｆＲＨＳ

３　太阳花散热器的结构优化

由２节分析可知，用Ｉｃｅｐａｋ对太阳花散热器进行模拟仿真是准确可靠的。在此基础上，运用控制变量

法，依次分析肋片数量、铝板直径和铝板厚度对散热器散热效果的影响，为优化其结构提供参考。

考虑到图１（ａ）所示筒灯实际工作时多安装于室内天花板上，在后续模拟中将重力方向设置为与２．３节

中方向相反，６个面均设置为ｏｐｅｎｉｎｇ，将环境温度设置为２０℃，其余设置不变。为便于描述，下文称２．３节

中太阳花模型为ｍｏｄｅｌ０。

３．１　肋片数量的影响

图５ 不同肋片数量时太阳花散热器的最高温度

Ｆｉｇ．５ ＨｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＨＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｉｎｓ

保持散热器其他结构参数与ｍｏｄｅｌ０相同，模拟其肋

片数量在２０～４６变化时模型的工作状况。不同肋片数

量时模型的最高工作温度如图５所示。由图５可知，

ｍｏｄｅｌ０的肋片数量过多，将其减至２６时可达到最佳散

热效果，且减轻了模型重量，节省了材料，降低了生产

成本。

由传热方程式Φ＝犃犽（狋ｆ１－狋ｆ２）可知，传热量的大小

与传热面积犃及传热系数犽密切相关。一方面，在基座上

增加肋片是增加传热面积犃的有效方法，有利于减小总

面积热阻；另一方面，增加肋片也会增大固体导热热阻，

削弱肋片间的空气流速，进而减小传热系数犽的值。因

此，增加肋片数量是否有利取决于以上两方面的共同作

用。当肋片数小于２６时，前者起主要作用；而当肋片数大于２６时，后者起主要作用。图６所示为太阳花散

热器的肋片数量分别为４４（即ｍｏｄｅｌ０）和２６时表面温度及周围空气流场分布。由图６可知，肋片数为２６时

散热器周围空气流速较高，这是此时散热器温度更低的重要原因。

３．２　铝板直径的影响

在太阳花散热器的其他结构参数与ｍｏｄｅｌ０相同的情况下，分别模拟其铝板直径为５２，５７，７０ｍｍ时的

散热性能，模拟结果如表２所示。

表２ 不同铝板直径时太阳花散热器的铝板质量及最高温度
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图６ 肋片数量为４４（ａ），（ｂ）和２６（ｃ），（ｄ）时太阳花散热器的表面温度及周围空气流场

Ｆｉｇ．６ ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＲＨＳｗｉｔｈ（ａ），（ｂ）４４ｆｉｎｓａｎｄ（ｃ），（ｄ）２６ｆｉｎｓ

Ｔａｂｌｅ２ Ａｌｐｌａｔｅ′ｓｍａｓｓａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＨＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＡｌｐｌａｔｅ／ｍｍ ＭａｓｓｏｆＡｌｐｌａｔｅ／ｇ Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

５２ ２６．８１ ５３．８６４

５７ ３２．３３ ５４．０７６

７０ ４９．８３ ５４．２５６

　　由表２可知，随着铝板直径的增加，散热器温度呈上升趋势。虽然铝板直径的增加可增加传热面积，但

同时也增大了导热热阻。此外，由于冷空气不断从肋片间穿过［图６（ｂ），（ｄ）］而带走热量，铝板直径的增大

阻挡了冷空气的进入，不利于对流传热的进行。因此，在铝板直径不小于基板直径的前提下，应尽可能减小

铝板直径，这样既可增强太阳花散热器的散热能力，又有利于降低生产成本。

３．３　铝板厚度的影响

在散热器的其他结构参数与ｍｏｄｅｌ０相同时模拟不同铝板厚度对其性能的影响。依次选用３，５，１０ｍｍ

３个铝板厚度值进行分析，其结果如表３所示。

表３ 不同铝板厚度时太阳花散热器的铝板质量及最高温度

Ｔａｂｌｅ３ Ａｌｐｌａｔｅ′ｓｍａｓｓａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＨＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｌｐｌａｔｅ／ｍｍ ＭａｓｓｏｆＡｌｐｌａｔｅ／ｇ Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

３ １８．５５ ５４．０９８

５ ３２．３３ ５４．０７６

１０ ５３．００ ５３．６９５

　　根据表３可知，增加铝板厚度有利于提高散热器的散热性能。增大铝板厚度与增加铝板直径均同时造

成传热面积与导热热阻增加，但前者不会阻碍冷空气从肋片间穿过。另外，前者主要增加了圆柱形铝板的侧

面积，而后者主要增加了其端面积。从图６（ｂ），（ｄ）可知，冷空气先从铝板侧面流过后进入肋片间的空隙，铝

板侧面的空气流速高于端面。因此，增大铝板侧面积比增大其端面积更有利于热量的散发。在实际生产中，

可考虑适当增加铝板厚度以增强其散热能力，但同时需考虑由此带来的铝板质量和材料成本的增加。

４　结　　论

通过理论分析、温度实测和软件仿真对一款大功率ＬＥＤ太阳花散热器进行了散热性能研究，在此基础
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上对其结构参数进行了优化。由Ｉｃｅｐａｋ模拟结果可知，该散热器的肋片数为２６时散热能力最佳，且其散热

性能随着铝板直径的减小和铝板厚度的增加而增强。为大功率ＬＥＤ太阳花散热器的结构优化设计提供了

借鉴指导，但在实际生产中需同时考虑生产成本的影响，才能使生产效益最大化。
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