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摘要　为了提高发光二极管(LED)的散热性能,基于烟囱效应原理,设计了一种特殊的直筒式烟囱结构的LED冷

却用散热器.通过Solidworks软件构建三维模型,利用其插件FlowSimulation对构建的模型进行热仿真.研究

了不同烟囱高度、通风口形状和大小对烟囱效应散热效果的影响.研究结果表明:烟囱效应有效地提高了散热器

的对流散热性能.当烟囱高度为５０mm、通风口等效直径为８mm、通风口形状为梯形时,LED最高温度为

６１．６０℃,比优化前降低了６．５４℃.与传统散热器对比,LED最高温度降低了８．８９℃.实验中４个监测点的实际

温度与仿真所得温度的平均误差为４．０％,在允许范围内,验证了以上研究的正确性.所设计的散热器可以很好地

满足自然对流条件下LED的工作要求.
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１　引　　言
作为第４代光源的发光二极管(LED),其具有色纯度高、抗震动、低能耗、无频闪、寿命长和可智能化控

制等优点[１Ｇ３],在各个照明领域被广泛应用.随着对LED要求的提高,其功率慢慢增大,若其产生的热量不

能及时发散出去,会使其温度逐渐升高,从而导致可靠性降低[４Ｇ５].
为了提高LED灯具的散热能力,国内外众多学者进行了相关研究.如Dialameh等[６]研究发现,在等截

面翅片直角中,翅片的高度和长度的比值及高度和宽度的比值都会影响散热器的散热性能.Culham等[７]

研究发现,随着散热器翅片数量增多,热阻会降低,但是存在上限,当达到上限时,继续增加翅片数量并不能

使热阻降低.李杨等[８]对三维发光LED灯片进行了散热设计,通过优化对比灯板结构和芯片排布方式,使
散热效果得到大幅度提升.马验宗等[９]运用控制变量的方法,分析了散热器翅片厚度、曲率及微结构对散热

性能的影响规律,并进行了优化.王丽岩等[１０]对影响翅片散热器的两个重要因素(翅片高度和厚度)进行了

分析,发现芯片最高温度随着翅片的厚度和高度增加而减小,芯片温度的均匀性随翅片的厚度和高度增加而

增强.侯绿等[１１]设计了塑料散热器的基本构型,并得出塑料散热器的设计应以增加对流换热面积为主,增
加肋片与环境的视角系数是次要考虑因素.研究表明,在LED散热器设计中加入烟囱结构,可以在散热器

中产生烟囱效应[１２],能有效地提高散热效果.烟囱结构散热器的散热原理在于:LED芯片工作时产生热量,
热量经由基板与散热器最后传递到空气中,周围空气吸收热量温度升高密度减小,与烟囱通道上方空气形成

密度差,产生由下至上的浮力,从而沿着烟囱通道上升,并从上面的通风口排出,产生的负压将新的冷空气继

续吸入烟囱通道,形成烟囱效应,使烟囱通道中的对流换热系数提高,增强了自然对流散热效果,从而使散热

器的散热能力得以提升.但在传统的烟囱结构中,气体会在散热器内流动产生涡流,导致空气流通受阻[１３],热
量不能及时排出去.传统散热器的加工成型也需要费用高昂的开模铸造,违背了工业上低成本制造的原则.

为了增强LED散热器的散热效果和降低散热器生产成本,本文将脱离传统构型的设计,使LED散热器

具有直筒式烟囱结构,避免气体在散热器内流动产生涡流.通过Solidworks软件构建三维模型,利用其插

件FlowSimulation进行热仿真,用正交实验法对影响烟囱效应强度的三个因素(烟囱高度、通风口大小、通
风口形状)进行深入优化研究.

２　理论基础与模型建立
２．１　理论基础

所设计LED散热器散热系统中,LED光源产生的热量通过基板、导热硅胶、散热器传输到环境中,其中

从光源到散热器的热量传输以导热的方式发生,从散热器到环境的热量传输以自然对流及热辐射的方式发

生.在散热系统稳态传热时,传热路径上热流量P 处处相等.散热系统的总热阻为

R＝R１＋R２＋R３＋R４, (１)
式中R１ 为LED光源的热阻,R２ 为导热硅胶热阻,R３ 为基板热阻,R４ 为散热器热阻.

在导热过程中,

P＝
Aλ
δ
(t１－t２), (２)

式中P 为热流量,A 为散热表面积,λ为导热率,δ为导热厚度,t１、t２ 分别为高温侧和低温侧温度,由(２)式
可得:

R＝
δ
Aλ＝

t１－t２
P

. (３)

　　整个散热系统自身发生导热并与环境发生自然对流及热辐射,系统的传热方程式为

P＝A２k(t３－T¥), (４)
式中A２ 为系统的传热面积,k为复合传热系数,t３、T¥ 分别为LED光源的温度、环境温度.

类似地,系统的总热阻R 可以表示为

R＝
t３－T¥

P
. (５)
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R 既包括系统自身的导热热阻也包括与环境发生换热的热阻.在所设计的结构中,R 是衡量系统散热性能

的主要指标,可以用R 对所设计散热器进行评价.

２．２　模型建立

所设计的LED冷却用散热器基础模型如图１所示.

图１ 散热器示意图.(a)散热器基础模型;(b)散热器剖视图;(c)芯片分布

Fig敭１ Schematicoftheradiator敭 a Foundationmodeloftheradiator  b cutawayviewoftheradiator 

 c distributionofthechips

LED在基板上均匀分布,并与散热器连接.在散热器四周排列着１５个相同的烟囱通道,其高度 H、通
风口形状和通风口直径D 为变量.对散热器基础模型进行深入优化研究,基础模型的参数为:烟囱高度

H＝４０mm,通风口等效直径D＝４mm,通风口形状为圆形.在此参数下,芯片最高温度为６８．１４℃,R＝
７．５２KW－１.为了使热仿真迅速地进行,在建立模型时将对仿真结果影响不大的部分进行简化.即将芯片

简化为 高 度 为２ mm 的 圆 柱 体,其 热 导 率 为 ４６ W/(mK).实 验 选 用 铝 基 板,其 横 向 热 导 率 为

１００W/(mK),纵向热导率为２W/(mK);散热器的材料为ADC１２压铸铝,热导率为９６W/(mK).将芯

片设置为体积热源,总功率为８W,热电转换系数取８０％,故发热功率为６．４W,将室温设置为２０℃.设置

模拟的初始网格精度为４,设置模型整体为精度８的局部初始网格,并进行网格独立性验证,确定其计算结

果可信.

３　正交优化实验与讨论
３．１　实验设计与结果

采用正交实验对通风口形状、通风口等效直径D 和烟囱高度H 三个变量的组合进行研究,各变量的标

识和通风口形状(等效直径为８mm时)如图１(b)和图２所示.根据LED散热器的基本条件,确定D 和H
的约束范围为:２mm≤D≤８mm,３０mm≤H≤６０mm.以正交表L１６(４３)中的数据建立相应模型,并代入

仿真软件计算可得到最优散热参数组合及LED最高温度T 和系统总热阻R 的数值.为方便下文排列对

比,表１中用A表示通风口形状(A１、A２、A３、A４分别表示通风口形状为圆形、梯形、正五边形和正方形),用

B表示通风口等效直径D(B１、B２、B３、B４分别表示D 为２,４,６,８mm),用C表示烟囱高度 H(C１、C２、C３、

C４分别表示 H 为３０,４０,５０,６０mm).
通过对正交实验数据结果的各参数取均值,整理可得A、B、C三个参数对T 的影响趋势,如图３~５所示.

图２ 通风口形状.(a)圆形;(b)梯形;(c)正五边形;(d)正方形

Fig敭２ Shapeofthevents敭 a Round  b trapezoid  c regularpentagon  d square
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表１正交实验L１６(４３)设计

Table１　DesignoforthogonalexperimentL１６(４３)

Number Shapeofvent B C T/℃ R/(KW－１)
１ A１ B１ C１ ６９．６０ ７．７５
２ A１ B２ C２ ６８．１４ ７．５２
３ A１ B３ C３ ６５．２０ ７．０６
４ A１ B４ C４ ６１．４０ ６．４７
５ A２ B１ C２ ６８．０１ ７．５０
６ A２ B２ C１ ６８．８４ ７．６３
７ A２ B３ C４ ６４．３７ ６．９３
８ A２ B４ C３ ６１．６０ ６．５０
９ A３ B１ C３ ６７．３８ ７．４０
１０ A３ B２ C４ ６６．５４ ７．２７
１１ A３ B３ C１ ６７．５１ ７．４２
１２ A３ B４ C２ ６３．０９ ６．７３
１３ A４ B１ C４ ６７．０５ ７．３５
１４ A４ B２ C３ ６７．２６ ７．３８
１５ A４ B３ C２ ６６．６１ ７．２８
１６ A４ B４ C１ ６４．４２ ６．９４

图３ 最高温度随通风口形状的变化

Fig敭３ Relationshipbetweenthehighesttemperatureandtheshapeofthevents

图４ 最高温度随D 的变化

Fig敭４ RelationshipbetweenthehighesttemperatureandD

图５ 最高温度随 H 的变化

Fig敭５ RelationshipbetweenthehighesttemperatureandH

３．２　分析与讨论

从图３可以看出,当通风口为梯形时,LED的最高温度明显低于其他三种通风口形状.说明在本结构

中,梯形通风口在４种通风口形状中散热效果最好.但是,通过对比散热效果最佳的梯形通风口和散热效果

最差的正方形通风口,可以发现二者的LED最高温度仅相差０．６３℃,温度差别并不明显,说明在本结构中,
通风口形状对散热效果的影响并不大.

从图４可以看出,D 从２mm增加到４mm时,LED的最高温度从６８．０１℃降低至６７．７０℃,仅降低了

０．３１℃.当D 从４mm继续增加到８mm,芯片的最高温度迅速降低,依次下降了１．７８℃和３．２９℃.出现

这一现象的原因在于,当D 在４mm以下,烟囱通道的通风口仍很小,由于边界阻力作用[１４],空气进入通道
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受到阻碍.当D 大于４mm时,烟囱通道内空气流量的增大提高了表面的对流换热系数,同时也使散热表面积

增大,可以使对流传热带走的热量增加.由此可见,在一定范围内,随着烟囱通道的通风口的增大,散热器的散

热性能不断提高.为了尽可能降低LED的最高温度,同时又保证散热器的机械强度,最终取D＝８mm.
从图５可以看出,当H 小于５０mm时,LED最高温度随着H 的增加迅速下降;当H 大于５０mm时,

下降趋势变慢.分析其原因为:当 H 小于５０mm时,随着 H 的增加烟囱效应效果不断增强,散热器散热能

力得以提高;当 H 大于５０mm时,烟囱通道内产生气体回流现象[１５],使热量在烟囱通道内滞留,同时阻碍

新的冷空气继续进入通道,削弱了烟囱效应强度.当 H 由５０mm增加到６０mm时,散热器重量增长了近

２０％,但LED最高温度只下降了０．５２℃.在工业生产中,H 的增加也会使散热器重量和耗材增加,明显增

高材料造价和运输成本.因此,同时考虑成本和散热效果,取 H＝５０mm.
根据图３~５及上述分析与讨论,不难得出散热效果最好的因素组合A２B４C３,即通风口形状为梯形,烟

囱通风口等效直径D＝８mm,烟囱高度 H＝５０mm.显然,这个组合为第８次正交实验的参数.此时T＝
６１．６０℃,R＝６．５KW－１,T 相比于优化前降低了６．５４℃.散热器周围的空气速度流动迹线分布如图６所

示,其温度场分布如图７所示.

图６ 空气速度流动迹线分布

Fig敭６ Distributionofairspeedflowtrace

图７ 温度场分布图

Fig敭７ Distributionoftemperaturefield

３．３　与传统散热器散热效果对比

为了进一步验证所设计散热器的散热效果是否优良,将其与传统无烟囱通道的散热器对比.将其烟囱

通道靠近LED光源一侧的通风口用厚度为１mm的铝片封住,并代入仿真软件,去除烟囱通道的散热器(即
传统散热器)结构和温度场分布如图８所示.从图８可以看出,将所设计散热器去除烟囱通道后,LED的最

高温度为７０．４９℃,相比于烟囱结构散热器,温度升高了８．８９℃.由此可见,烟囱效应明显地提高了散热器

的散热性能.

图８ 传统散热器模型和温度场分布

Fig敭８ Traditionalradiatormodelandtemperaturefielddistribution
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４　实物验证
通过对LED总输入功率为８W,D＝８mm,H＝５０mm的梯形通风口实物模型进行实验检测,来验证

以上研究的正确性.实物样品由机械加工制得的铝制散热器和芯片及基板组成,其中基板和散热器之间用

导热硅胶连接.
选用两个TMＧ９０２C温度测试仪和一台 WY精密数显直流稳流稳压电源测量所设计散热器的芯片温

度.部分温度监测点位置和实验测试平台分别如图９(a)和(b)所示.实验在封闭室内进行,用空调将室温

控制在２０℃,然后将芯片在额定工作电压下不间断点亮３０min后,测取各监测点温度读数.

图９ (a)温度监测点;(b)实物测试平台

Fig敭９  a Temperaturemonitoringpoints  b experimentaltestplatform

从表２各测量点的对比结果可以看到:基板表面两个点实测与仿真得到的温度相差在２．２℃之内,误差

不超过４．２％;散热器表面两个点实测与仿真得到的温度相差在２．１℃之内,其中最大误差为４．８％.４个监

测点实际测量的温度与仿真得到的４个点的温度基本一致,平均误差为４．０％,在允许范围内,验证了仿真结

果的准确性.
表２　各测量点温度对比

Table２　Comparisonoftemperaturesinmeasurementpoints

Testpoint
Measured

temperature/℃
Simulation

temperature/℃
Difference/℃

Relative
difference/％

Point１ofsubstratesurface ５６．０ ５４．３１ １．６９ ３．１
Point２ofsubstratesurface ５４．０ ５１．８４ ２．１６ ４．２
Point１ofradiatorsurface ４４．０ ４１．９７ ２．０３ ４．８
Point２ofradiatorsurface ４９．０ ４７．１３ １．８７ ４．０

５　结　　论
设计了一种特殊的直筒式烟囱结构的LED冷却用散热器,并用正交实验法对烟囱通道高度 H、通风口

等效直径D 和通风口形状进行深入研究.研究后得到的最优参数如下:烟囱高度 H＝５０mm,通风口等效

直径D＝８mm,通风口形状为梯形.此时,LED最高温度为６１．６０℃,R＝６．５KW－１.相比于优化前,

LED温度降低了６．５４℃.并且,与传统散热器对比,LED温度降低了８．８９℃.经过实验验证,４个监测点

的实际温度与仿真所得温度的平均误差为４．０％,在允许范围内,验证了以上研究的正确性.由此可见,通过

引入烟囱效应,LED散热器的散热性能得到明显加强.
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