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LED圆筒太阳花散热器设计与实验
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摘要　为了提高发光二极管(LED)的散热能力,基于烟囱效应,在传统太阳花散热器外侧加装圆筒壁,形成特殊的

烟囱结构.运用Solidworks软件构建三维模型,用其插件FlowSimulation进行热仿真,并以散热器翅片数１２个、

最大直径７０mm、高度４０mm为基础模型参数,进行优化研究.研究表明,在翅片数为２０个、最大直径为８５mm、

高度为６５mm时,LED圆筒太阳花散热器的散热效果最好.此时,LED的最高温度为４８．９８℃,比优化前降低了

１３．０５℃.当功率为８,１２,１６,１９W时,LED芯片的最高温度都满足LED工作的安全要求.对功率为８W的LED
散热器样品的实验测试结果表明,４个监测点的实际温度与仿真所得温度的平均误差为４．８％,在允许范围内,验证

了研究的正确性.在功率为３２W时,配备圆筒太阳花散热器的芯片最高温度仍满足低于１２５℃的技术要求,并比

配备传统太阳花散热器的芯片温度低６．４４℃.所设计的LED圆筒太阳花散热器为解决大功率LED散热问题提

供了一个新的途径.

关键词　光学器件;散热;圆筒太阳花散热器;正交优化;烟囱效应;最高温度

中图分类号　TN３１２　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０９２３０３

DesignandExperimentofLEDCylindricSunflowerRadiator

TangFan GuoZhenning
KeyLaboratoryofLightPropagationandTransformationofFujianProvince CollegeofInformationScienceand

Engineering HuaqiaoUniversity Xiamen Fujian３６１０２１ China

Abstract　Inordertoimprovethecoolingcapacityoflightemittingdiode LED  basedontheprincipleofthe
chimneyeffect thecylinderisaddedtotraditionalsunflowerradiatortoformaspecialchimneystructure敭Webuild
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radiatoris６５mm LEDcylindricsunflowerradiatorhavethebestcoolingcapacity敭Atthemoment theoptimized
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１　引　　言
凭借其高智能性、节约能源、光设计多样化[１Ｇ４]等优点,白光发光二极管(LED)已成为第４代照明光源.

由于大功率LED的电光转换效率不高,约８０％的工作能量转化为热量,因此如果不能及时将热量散出,会
使LED结温升高,从而降低其发光效率且减少使用寿命[５Ｇ６].因此,散热是制约LED发展的关键问题[７].

为了提高LED的散热能力,国内外的学者进行了大量研究.Dialameh等[８]等研究发现等截面翅片直

角中,翅片的高度和长度的比值、高度和宽度的比值都会影响散热器的散热性能.Culham等[９]研究发现随

着散热器翅片数量增多,热阻会降低,但是存在下限,当达到下限时,继续增加翅片数量并不能使热阻降低.
李中等[１０]对一款大功率LED太阳花散热器进行了设计,并对散热器的肋片数量、铝板直径和铝板厚度进行

了优化,为该散热器的结构优化提供了参考.李杨等[１１]对三维发光LED灯片进行了散热设计,通过优化及

对比灯板结构和芯片排布方式,使灯片的散热效果得到大幅度提升.唐柳青等[１２]设计并优化了一种曲线型

散热器结构,使经过优化后的LED灯具温度下降了７．１℃,且减小了对生产加工工艺的要求.研究表明,利
用烟囱效应[１３],将烟囱结构加入到LED散热器的设计中,可以加快散热器附近的空气流动速度,从而加强

其散热能力.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

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[１４],热量不能及时排出.
本文基于烟囱效应,通过３D建模软件Solidworks构建模型,用其插件FlowSimulation进行散热模拟

仿真.在传统LED太阳花散热器的外侧加入圆筒,使整个散热系统形成多个特殊的直筒式的烟囱结构,避
免空气在普通烟囱结构的灯体中形成涡流.然后用正交实验法对圆筒太阳花散热器的最大直径、烟囱高度

和翅片数进行优化研究.

２　理论与模型建立
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,有:

P＝
Aλ
δ
(t１－t２), (２)

式中P 为热流量,A 为导热面积,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＝A２kt３－t４( ) , (４)
式中A２ 为系统的传热面积,k２ 为复合传热系数,t３、t４ 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－t４

P
, (５)

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.在本设计的结构中,系统总热阻是衡量系统

散热性能的主要指标,系统热阻网络构成如图１所示,对系统整体以R 进行评价.
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图１ 系统热阻

Fig敭１ Thermalresistanceofthesystem

２．２　模型建立

所设计的LED圆筒太阳花散热器由LED光源、印刷电路板(PCB)、散热器组成,其中散热器的壁厚为

１mm,如图２所示.

图２ 散热器示意图.(a)基础模型;(b)剖视图;(c)芯片分布

Fig敭２ Schematicoftheradiator敭 a Foundationmodel  b cutawayview 

 c distributionofthechip

LED在基板上均匀分布,并与散热器连接.为了使热仿真更加快速,简化了模型中对仿真结果影响不

大的部分.将LED芯片设置为高度为２mm的圆柱体,其导热系数为４６W/(mK).选用铝基板,其横向

导热系数为１００ W/(mK),纵向导热系数为２ W/(mK);散热器的材料为铝合金６０６１,热导率为

２３６W/(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为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.
对圆筒太阳花散热器基础模型进行深入优化,基础模型参数为:最大直径D＝７５mm,烟囱高度 H＝

４５mm,翅片数N＝１６.在此参数下,LED的最高温度T 为６２．０３℃,总热阻R＝６．９６K/W.

３　正交优化实验和讨论
３．１　实验设计与结果

采用正交实验对最大直径D、烟囱高度 H 和翅片数N 三个变量的组合进行研究.根据LED散热器的

基本条件,确定D、H 和N 的约束范围为:６５mm≤D≤９５mm,４５mm≤H≤７５mm,１２≤N≤２４.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T 和系统总热阻R 的

数值.
通过对正交实验数据结果的各参数取均值,整理可得D、H、N 三个参数对T 的影响趋势,如图３~５

所示.
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表１　正交实验L１６(４３)设计

Table１　OrthogonalexperimentL１６(４３)design

Number D/mm H/mm N T/℃ R/(KW－１)

１ ６５ ４５ １２ ６４．１３ ６．９０
２ ６５ ５５ １６ ６２．６９ ６．６７
３ ６５ ６５ ２０ ６１．３７ ６．４６
４ ６５ ７５ ２４ ６２．６６ ６．６７
５ ７５ ４５ １６ ５７．６１ ５．８８
６ ７５ ５５ １２ ５８．０７ ５．９５
７ ７５ ６５ ２４ ５５．９３ ５．６１
８ ７５ ７５ ２０ ５６．９１ ５．７７
９ ８５ ４５ １２ ５１．７３ ４．９６
１０ ８５ ５５ ２４ ５０．０４ ４．６９
１１ ８５ ６５ ２０ ４８．９８ ４．５３
１２ ８５ ７５ １６ ５０．５５ ４．７８
１３ ９５ ４５ ２４ ４８．５６ ４．４６
１４ ９５ ５５ ２０ ４８．２１ ４．４１
１５ ９５ ６５ １６ ４７．７４ ４．３３
１６ ９５ ７５ １２ ４９．８３ ４．５０

图３ 最高温度随D 的变化

Fig敭３ RelationshipbetweenthehighesttemperatureandD

图４ 最高温度随 H 的变化

Fig敭４ RelationshipbetweenthehighesttemperatureandH

图５ 最高温度随 N 的变化

Fig敭５ RelationshipbetweenthehighesttemperatureandN

３．２　分析与讨论

从图３可得出,D 从６０mm 增加到８５mm 的过程中,T 由６２．７１℃快速降低到５０．３３℃,降低了

１２．３８℃.当D 继续增加到９５mm,T 下降速度变得缓慢,只下降了１．７４℃.分析出现这种现象的原因在

于:D 的增加使烟囱通道的通风口增大,通风口大小对烟囱效应强度有着重要的影响.当通风口很小时,由
于边界阻力作用[１５],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,故烟囱效应不明显.当D 继续增大时,烟囱通风口变得过大,而通风口过大[１６]或过小都会降低空气的

流量和烟囱效应的效果,从而使散热器的散热效果变弱.同时,D 的增加还会增加散热器空间占比及重量,

０９２３０３Ｇ４
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为了尽可能使T 变低,同时又使散热器的重量不至于过重,取D＝８５mm.
从图４可以看出,当H 从４５mm增加到６５mm时,随着H 的增加,T 迅速下降.当H 继续增加时,T

反而上升.研究其原因在于:当 H 在６５mm以下时,随着 H 的增加,烟囱效应效果不断增强,从而散热器

的散热能力不断提高;当 H 超过６５mm时,空气会在烟囱通道内产生回流现象[１７],导致热量滞留在烟囱通

道内,同时阻碍了新的冷空气继续进入通道,反而削弱了烟囱效应的强度.当 H 由６５mm增加到７５mm
时,散热器重量增长了近１５．４％,但T 反而上升了１．４８℃,故取 H＝６５mm.

从图５可以得出,当翅片数N 的变化范围为１２到２０时,随着翅片数的增加,T 呈近直线下降趋势.当

翅片数继续增加时,T 反而上升.分析其原因在于:当翅片数在２０以下时,随着翅片数的增加,散热器参与

空气换热的面积增加,散热能力增强.当翅片的数目增加到２０个以上时,相邻散热片之间的距离变得过小,
不利于空气流动[１８],反而降低了散热效果.

牛顿冷却定律为:

ϕ＝λSΔT, (６)
式中ϕ 为产热功率,λ为物体表面的对流换热系数,S 为物体散热表面积,ΔT 为物体表面温度与环境温度

差值.
由牛顿冷却定律可以看出,散热器表面积和对流换热系数的增加,可以使通过对流换热带走的热量增

加.这也说明,虽然翅片数的增加使散热表面积增加,但这样降低了对流换热系数,反而对流换热不能快速

带走热量,故取翅片数为２０个.
由上述研究可知,当 D＝８５mm,H ＝６５mm,N＝２０时,散热器的综合散热性能最好,此时 T＝

４８．９８℃,R＝４．５３K/W,T 相比于优化前降低了１３．０５℃,R 降低了２．４３K/W.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 Distributionoftheairspeedflowtrace

图７ 温度场分布

Fig敭７ Distributionofthetemperaturefield

３．３　不同功率时LED芯片最高温度变化及与传统翅片散热器对比

以上述研究为基础,探究不同功率下T 的变化,如表２所示.
表２　不同功率时LED最高温度变化

Table２　ComparisonofthehighesttemperatureofLEDwithdifferentpowers

P/W ８ １２ １６ １９ ２４ ２８ ３２
Highesttemperature/℃ ４８．９８ ６１．７３ ７４．１６ ８３．３２ ９８．３８ １１０．２８ １２２．０４

　　从表２可以看出,随着功率的提高,T 不断上升.当功率为８,１２,１６,１９W时,T 都低于芯片的安全结温

８５℃[１９],LED可以安全地进行工作.当功率达到３２W时,T 仍可满足最大温度低于１２５℃的技术要求.
取输入功率为３２W,在设计参数相同的前提下,对所设计圆筒太阳花散热器和去除圆筒后的传统太阳

花散热器进行温度模拟,对比二者差别,如图８所示.从图８可以发现圆筒太阳花散热器的最高温度比传统

太阳花散热器低６．４４℃.由此可见,烟囱效应明显提高了散热器的散热性能.
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图８ 温度对比.(a)圆筒太阳花散热器;(b)传统太阳花散热器

Fig敭８ Contrastoftemperature敭 a Cylindricsunflowerradiator  b traditionalsunflowerradiator

４　实物模型实验
通过对芯片输入功率为８W、烟囱高度H＝６５mm、D＝８５mm、翅片数N＝２０个的实物模型进行实验

检测,来验证研究的正确性.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

之间由导热硅胶连接.
实验选用设备DCＧsourceKonstanterSSP１０００Ｇ５２提供电压,选用设备Agilent３４９７０A进行温度监测,

选用设备OvenUNE４００为实验样品提供２０℃的恒定工作温度环境.测试样品和实验测试平台如图９(a)
和(b)所示.实验在封闭温控箱内进行,将工作温度控制在２０℃,然后将芯片在额定工作电压下不间断点

亮９０min后,测取各监测点温度读数.

图９ (a)测试样品;(b)实验测试平台

Fig敭９  a Testsample  b experimentaltestplatform

从表３各测量点的温度对比结果可以看到:基板表面两个点实测与仿真得到的温度温差在２．１℃之内,
误差不超过５．５％;散热器表面两个点实测与仿真得到的温度温差在１．６℃之内,其中最大误差为５．２％.４
个监测点实际测量的温度与仿真得到的温度基本一致,平均误差为４．８％,在允许范围内,验证了仿真结果的

准确性.
表３　各测量点温度对比

Table３　Comparisonofthetemperatureofmeasurementpoints

Testpoint
Measured

temperature/℃
Simulation

temperature/℃
Difference/℃

Relative
difference/％

Point１ofsubstratesurface ４０．３０ ３８．２１ ２．０９ ５．５
Point２ofsubstratesurface ４２．１８ ４０．３９ １．７９ ４．４
Point１ofradiatorsurface ３４．２４ ３２．９７ １．２７ ３．９
Point２ofradiatorsurface ３１．６９ ３０．１３ １．５６ ５．２
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５　结　　论
基于烟囱效应,在传统太阳花散热器的外侧加入圆筒,使整个系统形成多个独立的烟囱通道.先后对圆

筒太阳花散热器的最大直径、烟囱高度、翅片数进行了优化,得到的最佳设计参数为:最大直径D＝８５mm,
烟囱高度 H＝６５mm,翅片数N＝２０.此时,LED芯片的最高温度为４８．９８℃,系统总热阻R＝４．５３K/W,
最高温度比优化前降低了１３．０５℃.当工作环境温度为２０℃,输入功率小于等于１９W时,LED芯片的最高

温度都低于LED工作安全结温８５℃.当功率为３２W时,LED仍可满足最大温度低于１２５℃的技术要求,并
比配备传统太阳花散热器的芯片的最高温度低６．４４℃.经过对功率为８W的样品进行实验测试发现,４个监

测点的实际温度与仿真所得温度的平均误差为４．８％,在允许范围内,验证了研究的正确性.本设计的LED圆

筒太阳花散热器,突破了传统太阳花散热器的构造形式,散热效果更好,可为解决大功率LED散热问题提供新

的途径.
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