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摘要　为了提高发光二极管(LED)灯具的散热能力,基于烟囱效应原理,设计了一种新型的LED灯具散热结构.

运用SolidWorks软件构建三维模型,利用其FlowSimulation插件进行热仿真.当功率为１０W时,LED芯片的最

高温度为８１．３４℃;当功率增加到１５W时,芯片的最高温度变为１０５．５４℃,高于其安全工作温度(８５℃).提出了

在基板中间加入蜂巢散热器的改进方案,使LED芯片的最高温度下降了３０．５４℃,并进行了优化实验.研究结果

表明:当蜂巢类型为正六边形、蜂巢边长为６．０mm、蜂巢壁厚为１．０mm时,LED异形灯的散热效果最好,LED芯

片的最高温度为７４．４７℃,散热器质量为４７．１９g.当功率为８,１２,１５,１８W 时,LED芯片的最高温度都满足安全

工作要求.通过对８W的LED异形灯样品进行实验测试,证实了研究的准确性.
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Abstract　Toimprovethecoolingcapacityoflightemittingdiode LED lamps anewtypeofLEDlampradiating
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１　引　　言
相比于传统光源,发光二极管(LED)具有节能、易控制、寿命长及配光设计多样[１Ｇ３]等优点,被称为第四

代照明光源.随着LED的广泛应用,低功率LED已不能满足目前市场的需要,由此诞生了大功率LED.
目前由于受技术的限制,LED的光电转换效率为２０％左右,大部分能量转化为了热能.大功率LED产生的

热量过多,如果这些热量不能及时散去,将会导致LED的结温升高,缩短LED的寿命[４].因此,快速散热成

为大功率LED研究的难点[２Ｇ５].
为了增强LED灯具的散热能力,国内外学者进行了大量的研究.如田立新等[６]优化设计了一种

LED液冷换热热沉,提高了大功率LED热沉的综合换热性能.周驰等[７]提出了一种整体式热管散热器,
对充液率、产热功率、倾角等方面进行了散热自然对流实验研究和分析,结果发现与常见的太阳花翅片和

平行板散热器相比,整体式热管散热器可以更有效地控制芯片结温.Luo等[８]提出了一种LED微喷射流

冷却系统,此系统采用系列微喷换热,靠冲击射流的良好散热效果,将LED工作时放出的热量导入冷却

系统内,从而达到散热的目的.陈颖聪等[９]提出了一种基于塑料散热器无基板板上芯片(COB)封装方

式,并与传统的陶瓷基板COB封装方式进行对比,结果为当塑料热导率为２０W/(mK)时,二者散热效

果相近.但是,利用液冷散热或者改变LED封装方式在实际应用时操作困难,大多数的厂商都采用增加

LED散热器散热面积的方式来提高LED灯具的散热能力,蜂巢结构就能有效增加LED散热器的散热面

积.研究表明,利用烟囱效应[１０],将烟囱结构应用到LED灯具设计中,可以加快灯具附近空气流动速率,
加大灯具的散热能力.

基于烟囱效应原理,本文设计了一种LED异形灯.通过三维建模软件SolidWorks构建模型,利用其

FlowSimulation插件进行散热模拟仿真.所设计的异形灯具有特殊的直筒式烟囱结构,可以有效避免空气

在普通烟囱结构的灯体中形成涡流,减少空气进出烟囱通道的流量[１１],可以满足小功率LED灯具的安全工

作要求,而且不使用散热器,大大降低了生产成本,节约了生产时间.为了满足更大功率LED灯具的工作要

求,本文又在基板中间的空心部分加入蜂巢散热器以增大烟囱效应强度,散热器中的蜂巢单元形成多个独立

的直筒烟囱通道,提高了自然对流换热效果.本文还对蜂巢散热器的相关参数进行了设计优化.这种新式

的LED异形灯具,突破了传统LED灯具圆板状的基板构型,并利用蜂巢式散热器大幅度提升了散热器的换

热面积和对流换热效果,增强了LED灯具的散热能力.

２　理论与模型建立
２．１　理论基础

流体在固体表面不存在流体运动,传递能量只能靠对流进行.用牛顿冷却公式可以衡量外部坏境和散

热器表面之间的热量交换,牛顿冷却公式表示为

Q＝Ah(Ts－T∞), (１)
式中Q 表示表面换热量,A 为散热表面积,h 表示表面换热系数,Ts 表示壁面温度,T∞表示环境温度.

由(１)式可知,增大散热器的散热表面积和表面换热系数都可以增加固体表面的换热量,减小空气与热

沉之间的热阻,降低结温.表面换热系数可表示为

h＝－
k∂T/∂y y＝０

Ts－T∞
, (２)

式中k为空气热导率,T 为温度.由(２)式可知,表面换热系数与固体表面的温度场有关,可以通过引入烟

囱效应改变固体表面的温度场及气体流场分布,以此改变固体表面的换热系数,从而改变散热性能.

２．２　模型建立

本研究所设计的LED异形灯由光学灯罩、LED光源、基板、散热器和灯头等组成.其中灯头为E２７标

准灯头,电源放置在灯头内.将基板设置为特殊的空心圆柱形,散热器在基板中,散热器的特殊结构形成一

个独立的直筒状烟囱通道.LED光源工作时产生的热量由芯片传递到基板,再经散热器传递到附近空气

中.空气吸收热量后,温度上升、密度下降,与其上方空气形成密度差,从而产生浮力,热空气携带着热量从

上方排出烟囱通道,产生的负压又会使新的冷空气从下方进入通道内,如此循环,形成烟囱效应,提高了自然
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对流换热强度.LED异形灯的结构如图１(a)所示.

图１ LED异形灯的(a)结构示意图和(b)热仿真简化图

Fig敭１  a Structureschematicand b simplifiedthermalsimulationgraphofthespecialＧshapedLEDlamp

LED异形灯的热仿真简化图如图１(b)所示.将LED芯片尺寸设置为１mm×１mm×０．５mm,在基板

上呈４×１０均匀分布.因为灯头盒电源在异形灯主体外部,对热仿真结果影响不大,所以将其省略.

３　热仿真
将已建模型代入仿真软件,进行仿真.灯罩材料为玻璃,其热导率为０．２W/(mK);散热器材料为

挤压铝６０６１,其热导率为２３６W/(mK);基板采用铝基板,其横向热导率为１００W/(mK),纵向热导率

为２W/(mK).
设置LED芯片为体积热源,输入功率为１０W,发光效率为２０％时,产热功率为８W.设置环境温度为

２０℃,初始网格精度为４,设置LED异形灯整体精度为８的局部初始网格,仿真结果如图２所示.

图２ 温度分布云图.(a)输入功率１０W;(b)输入功率１５W
Fig敭２ Temperaturedistributioncloudimage敭 a Inputpowerof１０W  b inputpowerof１５W

从图２可以看出:当功率为１０W时,LED芯片的最高温度为８１．３４℃;当功率为１５W时,LED芯片的

最高温度为１０５．５４℃.所以,当功率不大于１０W时,本文设计的这种特殊的散热结构,在无散热器的条件

下,可以满足LED的安全工作要求,即最高温度低于８５℃[１２].不使用散热器可大大减轻LED灯具的质量

降低生产运输成本,节约生产时间.为了使这种结构能满足更大功率的使用要求,本研究提出了在圆柱状基

板中间加入蜂巢散热器的方案,可使散热器中独立的蜂巢单元形成多个烟囱通道.取输入功率为１５W,蜂
巢的等效直径为４．５５mm,蜂巢类型为正六边形,蜂巢边长a＝５．０mm,蜂巢壁厚L＝１．０mm,散热器质量

M 为５１．３１g,如图３所示.
对比图３(c)和图２(b)可知,改进后LED异形灯的最高温度为７５．００℃,比改进前降低了３０．５４℃.其

原因如下:添加散热器可使芯片产生的热量通过基板传递到散热器上,增加了散热表面积,进入通道的风可

以带走更多的热量,故散热能力大大增强.为了进一步增强散热效果,本研究对蜂巢散热器的蜂巢类型、蜂
巢边长a、蜂巢壁厚L 等进行了优化.
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图３ 改进方案.(a)LED异形灯结构示意图;(b)散热器截面图;(c)温度分布云图

Fig敭３ Improvementscheme敭 a StructureschematicofthespecialＧshapedLEDlamp  b radiatorsectiondiagram 

 c temperaturedistributioncloudimage

４　实验结果和讨论
４．１　蜂巢类型对散热效果的影响

保持蜂巢壁厚L＝１．０mm,蜂巢等效直径为４．５５mm不变.探究蜂巢类型的变化对LED芯片最高温

度的影响.将蜂巢类型分别设置为正六边形、正方形、正三角形和圆形等,４种蜂巢类型的LED芯片最高温

度分布如图４所示.

图４ LED芯片的最高温度和蜂巢类型的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenhighesttemperatureofLEDchipandhoneycombtype

从图４可以得出,当蜂巢类型为正六边形时,LED异形灯的最高温度最低,比蜂巢类型为圆形时的最高

温度低５．８８℃.说明在本文设计的结构中,正六边形蜂巢比其他类型蜂巢散热效果更好.其原因为在等效

直径和热传导一定的情况下,正六边形蜂巢结构的孔化率高,即正六边形蜂巢散热器与空气接触的表面积大

于其他蜂巢类型,根据牛顿冷却定律,散热器散热表面积的增大可以使对流换热带走的热量增多,从而降低

LED芯片的最高温度.正六边形蜂巢散热器的表面积最大,所以其散热效果最好.牛顿冷却定律:

ϕ＝λSΔT, (３)
式中ϕ 为产热功率,λ为散热器表面的对流换热系数,S 为散热器散热表面积,ΔT 为散热器表面温度与环

境温度的差值.
综上所述,选择正六边形蜂巢,此时LED芯片的最高温度为７５．００℃,正六边形蜂巢边长a＝５．０mm,

蜂巢壁厚L＝１．０mm,散热器质量M＝５１．３１g.
４．２　蜂巢边长a对散热效果的影响

在４．１节的研究基础上,进一步对正六边形蜂巢散热器的蜂巢边长a 进行优化.保持蜂巢类型为正六

边形,蜂巢壁厚L＝１．０mm,探究蜂巢边长a 对LED芯片最高温度的影响.取a 的变化范围为２．５~
７．０mm,相应的LED芯片的最高温度和散热器质量的变化如图５所示.

从图５可以得出,蜂巢边长a 从２．５mm 增至６．０mm 时,LED芯片的最高温度由９０．５０℃增至

７４．４７℃,降低了１６．０３℃.当a 从６．０mm继续增加到７．０mm,LED芯片的最高温度反而上升.出现这种
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图５ 蜂巢边长对LED芯片的最高温度和散热器质量的影响

Fig敭５ EffectofthelengthofhoneycombonthehighesttemperatureofLEDchipandradiatormass

现象是因为当通风口很小时,由于边界阻力作用[１３],烟囱通道内的空气流动很缓慢,不能引入充足的空气通

过对流换热带走散热器上的热量,烟囱效应不明显.当通风口过大时,LED光源产生的热量不足以使烟囱

通道中的大量空气快速上升,反而降低了通道内的空气流速,使对流换热系数减小.蜂巢边长a 在２．５~
６．０mm范围内时,随着a 的增大,六边形蜂巢单元所构成的烟囱通道通风口逐渐变大,散热效果增强,a 为

６．０mm 时,散热效果最佳.当a 继续增大到７．０mm时,由于烟囱通道通风口过大,散热效果慢慢降低.所

以烟囱通道的通风口过大[１４]或过小都会降低空气的流量,从而降低烟囱效应的效果.
从图５还可以看出,随着a 的增加,M 不断下降.为了使LED芯片的最高温度尽可能低,故取蜂巢边

长a＝６．０mm,此时LED芯片的最高温度为７４．４７℃,散热器质量为４７．１９g.

４．３　蜂巢壁厚L 对散热效果的影响

以４．１节和４．２节的研究为基础,保持蜂巢类型为正六边形,蜂巢边长a＝６．０mm,对蜂巢壁厚L 进行

优化.取蜂巢壁厚变化范围为０．５~１．５mm,经计算得到了相应的LED芯片的最高温度及散热器质量 M,
如图６所示.

图６ 蜂巢壁厚对LED芯片的最高温度和散热器质量的影响

Fig敭６ EffectofthethicknessofhoneycombonthehighesttemperatureofLEDchipandradiatormass

从图６可以看出,蜂巢壁厚的增加一方面快速增加了散热器的质量,另一方面降低了散热效果.但由于蜂巢

壁厚过小会增大加工难度,使废品率大大增加,故取蜂巢壁厚L＝１．０mm,此时LED芯片的最高温度为７４．４７℃,
散热器质量M＝４７．１９g.

４．４　不同功率时LED最高温度的变化

以上述研究为基础,探究配备蜂巢散热器的LED异形灯在不同功率下LED芯片最高温度的变化,结果

如表１所示.
从表１可以看出,随着功率的增大,LED异形灯芯片的最高温度不断上升.当功率为８,１２,１５,１８W

时,配备蜂巢散热器的LED异形灯芯片的最高温度都低于结温８５℃,可以安全地进行工作.在工作条件相

似的情况下,文献[１２]所设计的LED球泡灯在功率为１２W时,芯片结温为７１．２５℃.而所设计的配备蜂巢

散热器的LED异形灯在功率为１２W时,芯片结温仅为６５．６９℃,散热效果大大增强.并且同现有LED灯

具相比,所设计的LED异形灯具有全新的构型方式,便于设计师对其进行更为美观的设计.
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表１　不同功率时LED芯片的最高温度

Table１　HighesttemperatureofLEDchipunderdifferentpowers

Power/W ８ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７
Highesttemperature/℃ ５３．２４ ６５．６９ ７４．４７ ８２．８９ ９１．０４ ９８．９５ １０６．６４

５　实物实验
通过对输入功率为８W、蜂巢类型为正六边形(蜂巢边长a＝６．０mm,蜂巢壁厚L＝１．０mm)的LED异

形灯实物样品的温度进行实验检测,证实了以上研究的准确性.实物样品由机械加工制得的铝制散热器、

LED芯片及基板、光学灯罩组成,其中基板和散热器中间涂覆导热硅胶,配备蜂巢散热器的LED异形灯测

试样品如图７(a)所示.
采用两个TMＧ９０２C温度测试仪和一台兆信PSＧ３００３D直流电源供应器对样品进行温度测量.选取

LED芯片的正面中心位置和侧面为温度检测点,如图７(b)所示.实验在封闭室内进行,用空调将室温控制

在２０℃,然后将LED异形灯在额定工作电压下不间断点亮３０min后,测量其芯片温度.实验测试平台及

测试结果如图７(c)所示.实验检测发现LED异形灯的最高温度为５４．００℃,与仿真结果仅相差０．７６℃,误
差为１．４％,在允许范围内,证实了本研究的准确性.

图７ 实验测试平台及温度检测点.(a)测试样品;(b)温度检测点;(c)实物测试平台及测试结果

Fig敭７ Experimentaltestplatformandtemperaturetestpoints敭 a Testsample  b temperaturetestpoints 

 c experimentaltestplatformandtestresults

６　结　　论
基于烟囱效应,设计了一种拥有特殊散热结构的LED异形灯.在无散热器的条件下,可以满足LED芯

片输入功率不大于１０W时的安全工作要求,不使用散热器可大大减轻LED灯具的质量,降低生产成本,节
约生产时间.为了满足更大输入功率的需求,又提出了在空心圆柱状基板中间加入蜂巢散热器的改进方案,
使LED异形灯的最高温度下降了３０．５４℃.并对散热器的蜂巢类型、蜂巢边长、蜂巢壁厚等进行了优化,得
到的最佳设计参数为:蜂巢类型为正六边形,蜂巢边长a＝６．０mm,蜂巢壁厚L＝１．０mm.所设计LED异

形灯的最高温度为７４．４７℃,散热器的质量为４７．１９g.当LED异形灯工作环境的温度为２０℃,功率分别为

８,１２,１５,１８W时,其芯片的最高温度都低于LED的工作安全结温８５℃.对８W的LED异形灯样品进行

实验测试,测得LED芯片的最高温度为５４．００℃,与仿真结果仅相差０．７６℃,证实了研究的准确性.本文设

计的LED异形灯突破了传统LED灯具的构型,散热效果较好,为解决大功率LED散热问题提供了新的

思路.
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