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微热管式汽车LED大灯的设计与散热研究
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摘要　在密闭狭小空间,散热问题是制约大功率LED在汽车大灯领域发展的因素之一.提出了一种用于汽车

LED大灯的以铜粉为烧结芯的平板微热管组散热装置,针对车灯运行的不同工况,研究了热阻、环境温度及翅片组

上的对流换热系数等参数对散热器性能的影响,最后进行了微热管车灯散热实验.结果表明:正常工作环境下,当

LED灯的功率为６０W时,LED结点温度为６７℃,散热器的热阻稳定在０．６１K/W;复杂环境和高功率工况下,

LED结点温度都低于１２０℃,在翅片上的对流换热系数大于８０W/(m２􀅰K)后,LED结点温度趋于平稳.同时,实
验验证了散热器的性能,在输出功率为５０W的情况下,热管式散热器LED结点温度为５８℃,说明该新型热管式

散热器能满足汽车LED大灯散热的要求.
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１　引　　言

随着汽车大灯照明领域对节能环保的要求越来越

高,广泛应用在汽车上的卤素大灯和氙气大灯即将被

淘汰,以往只在高端汽车上采用的汽车LED大灯,逐
渐被应用于各类中低端车型.然而,相比于LED转向

灯及尾灯,LED汽车大灯不仅功率大,而且８０％的功率

被转换成热能,因此,在密闭狭小空间,高效快速散热
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是LED汽车大灯发展的关键技术之一[１Ｇ５].
针对大功率LED灯散热问题,研究人员提出了

很多解决方法,设计出了不同类型的散热结构.陈

文林等[６]研究了三种不同结构的汽车前照灯散热装

置,主要探讨了不同类型散热片和热沉的组合结构

的散热效果,进而选择出一种良好的满足LED大灯

散热要求的散热结构.李贺等[７]通过设计出一种

AlGaInP材料LED热沉结构,改善了阵列芯片的散

热性能.张冬云等[８]提出了一种满足大功率半导体

散热要求的微通道热沉.Chen等[９]实验讨论了一

种用编织散热器散热的汽车LED前照明灯张开角

度对散热性能的影响.唐帆等[１０Ｇ１１]提出了一种基于

烟囱效应的异性LED灯的散热装置和LED异形灯

蜂巢散热器,研究结果表明二者均可以满足一定功

率的LED灯的散热要求.
研究人员也对基于热管技术用于大功率LED

灯的散热作出了很多探讨.Wang等[１２]设计了一套

基于热管散热的LED前照灯系统,结果发现利用热

管散热的效果明显优于自然对流的散热效果,同时

探讨了热管充液率与热管长度的关系.周驰等[１３]

对自然对流下LED集成芯片整体式热管散热器性

能进行了实验研究.基于热管高效的散热特性,冯
志伟等[１４]提出了一种大功率LED排式热管散热

器,并研究在自然对流下不同输出功率时大功率

LED启动性能及均温性能,结果表明当输出功率在

７０W 以下时,该散热器可以满足LED散热需求.
鲁祥友等[１５]提出一种新型的LED回路热管散热装

置,探讨了充液率、倾斜角度等对大功率LED大灯

的启动性能、均温性、热阻等特性的影响.赵耀华

等[１６]研究了一种平板微热管在大功率LED散热器

的冷却中的应用,结果表明该散热装置具有良好的

热运输能力,在路灯和电池等散热中都可以应用.

Lai等[１７]提出了用液体冷却汽车LED大灯,有效提

高了汽车大灯的散热效率.
本文结合热管技术设计出一种微热管式汽车

LED大灯散热装置,所设计的散热装置同时具有热

管快速高效散热和翅片表面快速对流散热的特点;
针对车灯运行的不同工况,通过模拟实验研究了环

境温度、热阻及对流换热系数等参数对散热器性能

的影响,最后通过实验验证了散热装置的可行性.

２　汽车LED大灯散热装置结构原理、
理论分析及实验条件

２．１　LED大灯散热装置结构原理

图１(a)为汽车LED大灯装置示意图,主要分

为前端产热端和后端散热端.产热端被放入汽车大

灯密封的大灯罩中,工作环境较差;散热端在大灯罩

外与空气接触,同时,在汽车行驶中会有空气对流进

一步加强散热效果.汽车LED大灯热管散热装置

主要是四根微热管,热管前端(蒸发器)被镶嵌在导

热棒的凹槽中,LED芯片组通过导热硅脂粘合于热

管前端两侧,热管后端(冷凝器)和导热棒一起被嵌

入散热片组中,散热片组由多个阵列排布的散热翅

片构成,同时,为了增加车灯在恶劣工况下的散热可

靠性,在散热翅片阵列组一侧增加了一个小风扇.
图１(b)为散热器三大主要结构示意图:导热棒、热
管及翅片组.热管为铜粉烧结芯平板微热管(铜粉

吸液芯选取９９．５％纯度的铜粉,铜粉单体粒径控制

在７５~１６０μm,烧结吸液芯厚度为１．６mm),热管

介质为丙酮,导热棒和翅片的材质为铝.
汽车LED灯工作产生的热量首先传递到热管蒸

发器表面,蒸发器里面的工质丙酮受热气化,产生的

蒸气经蒸汽管线进入冷凝器(冷凝器被嵌在翅片散热

片组中)端与空气进行换热,气体工质冷凝后变成液

图１ 汽车大灯示意图.(a)LED车灯结构;(b)散热器结构;(c)散热器网格划分图

Fig敭１ Automotiveheadlightdiagram敭 a AutomobileLEDheadlightstructure  b radiatorstructure 

 c griddiagramofradiator

１１２３０１Ｇ２



５５,１１２３０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

态工质,在系统吸液芯产生的毛细驱动力作用下通过

液体管线回流到蒸发器端,如此循环往复.同时,导
热棒直接将热量传递到散热翅片中,散热翅片外侧的

风扇(依据车灯功率及其运行工况自动控制风扇的启

停)强制对流换热,提高汽车LED灯换热效率.

２．２　散热结构理论分析

实验用汽车LED大灯散热装置的散热分为热

管与导热棒的传热,散热翅片组的对流散热以及辐

射散热.辐射散热主要包括LED灯芯的辐射热,翅
片上的辐射热,热管和导热棒的辐射热.导热棒和

热管装在灯罩中,外表面的温度较低可以不考虑辐

射热[１８].热管和导热棒的传热量计算公式为

QD＝λ􀅰s􀅰(Tc－T¥)/L, (１)
式中,QD 为热管和导热棒上的综合功率,λ 为综合

导热率,s为散热器的传热面积,Tc 为导热棒LED
基板接触温度,T¥ 为环境温度,L 为导热棒的长

度.
散热翅片表面主要为对流散热,其次为辐射热.

翅片散热功率和散热器表面辐射功率表达式为

QL＝h􀅰A􀅰(Tw－T¥), (２)

QC＝d􀅰A􀅰(Tw－T¥), (３)
式中,QL 为翅片散热功率,QC 为散热器表面辐射功

率,Tw 为翅片表面温度,A 为翅片散热面积,h 为对

流换热系数,d 为散热器表面材料辐射系数.

LED灯芯辐射散热公式为

QF＝εσs１(T４
p－T４

¥), (４)
式中,QF 为辐射散热功率,ε 为材料表面辐射率,σ
为斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼常数,σ＝５．６７×１０－８,Tp 为

LED灯芯表面温度,s１ 为LED灯芯的面积.

LED总的功率为

Q＝α􀅰Wa, (５)
式中,Q 为LED工作时的产热功率,α为LED产热

系数,Wa 为LED灯的实际功率.
理论计算得出:

(Q－QF)＜ (QL＋QC)＜QD ＜
(QD＋QL＋QC). (６)

因此,理论上该散热装置性能满足汽车LED大灯散

热的要求.

２．３　汽车LED大灯散热装置的模拟实验条件

首先使用SolidWorks建立散热器的模型,导入

AnsysWorkbench进行稳热分析,为了简化模拟,
实验不考虑灯芯和散热片的辐射散热,热管等效成

导热率恒定的材料,忽略各部件接触热阻[１６].选择

自动网格划分方式,划分结果如图１(c)所示.LED
的灯芯光源为整体模型并定义为内部生热(Inter
HeatGenerator).汽车行驶过程中,远光灯和近光

灯交替使用时,对应的车灯功率随之改变,因此灯芯

功率范围为２０~６０W;LED灯的基板选 AlSiC材

料,导热系数设为１７０W/(m􀅰K);导热棒材料为合

金铝,导热系数为２００W/(m􀅰K);散热翅片组的材

料为铝,导热系数为２０３W/(m􀅰K),微热管的等

效导热系数为５０００W/(m􀅰K);风扇强制空气对流

换热系数取值范围为３０~１００W/(m２􀅰K);实验环

境温度取值范围为１０~６０℃.将导热棒的前端与

热管前端考虑为第一类边界条件,导热棒后端、热管

后端和散热翅片上考虑为第三类边界条件.各零部

件直接接触面定义为完全接触传热(MPC).

３　结果与分析

３．１　散热器热流密度和温度分布云图

将建立的模型导入仿真软件中,按要求设定模

拟实验的条件.图２中给出了在环境温度为２０℃,
常见４０W前照车灯(产热系数为８０％及输出功率

为３２W)散热翅片上风扇高速运转时及对流换热系

图２ 散热器的温度和热流密度云图.(a)温度云图;(b)热流密度云图

Fig敭２ Temperatureandheatfluxdensityoftheradiator敭 a Temperaturecloudimage  b heatfluxdensityimage
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数为９０W/(m２􀅰K)时一组散热器的温度云图和热

流密度分布图.
从图２(a)可以看出,在模拟条件下,车灯LED

芯片结点温度在４７℃左右,远低于车灯LED工作

时所要求的控制温度,散热器末端的最低温度约为

２７℃.从图２(b)中明显可以看出热管的热流密度

比较大,说明车灯LED产生的热量大部分都可以经

过热管导热传递到散热翅片再进入环境中.

３．２　输入功率对LED散热装置各结点温度的影响

汽车在正常的行驶过程中,远光灯和近光灯交

替使用,车灯功率随之改变.实验设置LED结点位

置、散热翅片前端和末端及热管末端四个测试点,温
度分别为T１,T２,T３,T４.环境温度为２０℃,在对

流换热系数９０W/(m２􀅰K)下进行多组实验,结果

如图３所示,当LED灯的功率在２０~６０W 之间变

化时,随着LED车灯输入功率的提高,散热装置的

各测试点温度逐渐上升.明显可以观察到T１ 处温

度上升速度较快,这一现象说明尽快把热量从LED
芯片移走是关键,只有将热量从芯片结点移走,散热

器才会及时地将热量散发到周围的环境中.

图３ 输入功率对LED散热装置各结点温度的影响.(a)测试点的温度;(b)输入功率与结点温度的关系

Fig敭３ InfluenceofinputpoweronthejunctiontemperatureforLEDheatdissipatingdevice敭 a Temperature
oftestpoint  b inputpowerversusjunctiontemperature

３．３　车灯LED输入功率与热阻之间的关系

散热器的热阻是评价散热器性能好坏的重要参

数,热阻越小,散热器导热、散热效果越好.散热器

热阻计算公式为

R＝(Tj－Th)/W, (７)

式中,R 为热阻,Tj为LED车灯的结点温度,Th 为

散热翅片上的平均温度,W 为车灯输入功率.
图４为环境温度为２０℃时,不同LED输入功

率下热阻的变化曲线.分析图４可知:在小功率时,
由于热管没有充分起动,热阻相对较大,随着功率的

增大热阻迅速减小;到２０W 后,热阻的变化趋向平

缓,在输入功率为６０W 时,热阻稳定在０．６１K/W
左右,说明热管充分启动,并平稳运行.

３．４　环境温度对LED车灯散热的影响

汽车车灯复杂工作环境主要包括:不同地域

气候昼夜温差,汽车本身的前置发动机工作温度

以及汽车灯罩内辐射温度等.如图５所示,选择

的LED车灯环境温度范围为１０~７０℃,在对流换

热系数为８０W/(m２􀅰K)情况下,讨论LED车灯

输入功率与结点温度的关系.分析图５可知,由
于LED灯结点允许的温度最高为１２０℃[１１],以环

图４ 不同LED输入功率下的热阻变化趋势

Fig敭４ Changetrendofthermalresistanceatdifferent
LEDinputpowers

境温度６０℃为横坐标界限,同时以８０℃的LED
结点温度为纵坐标界限,在图５上作一个矩形框,
框内是LED大灯正常工作区间,框外为LED大灯

散热装置超负荷工作区间.统计发现在LED车灯

正常工作工况下,散热器的散热能力仅仅达到其

所能承担的最大散热能力的６３．８％,即LED车灯

即使在实验的最大负荷工况(６０W)下工作,其温

度也没有超过LED灯结点温度允许的１２０℃,因
此散热装置能满足６０W 以下汽车LED灯各种工

作工况下的散热需求.
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图５ 结点温度与环境温度的关系

Fig敭５ Junctiontemperatureversusambienttemperature

３．５　对流换热系数对LED车灯散热器的影响

LED车灯散热器翅片上换热能力决定散热器能

否快速地将LED车灯上产生的热量及时地排到空气

中去,同时翅片也是热管的冷凝端,快速冷却便于热

管介质的冷却循环.图６为不同的输入功率条件下

LED车灯散热器对流换热系数对LED结点温度的影

响曲线图.在相同的输入功率条件下,对流换热系数

越大,越有利于LED结点温度的降低,但是,随着对

流换热系数的增加,对流换热系数对LED结点温度

的影响变小.当对流换热系数达到８０W/(m２􀅰K)
时,LED结点温度下降趋于平缓,此时散热翅片的散

热性能也达到了饱和状态,因此翅片上对流换热系数

图６ 结点温度与对流换热系数的关系

Fig敭６ Junctiontemperatureversusconvectiveheat
transfercoefficient

综合达到８０W/(m２􀅰K)的设计方案比较经济环保.
同时,讨论结果表明,强对流方式在一定范围内会大

大提高LED产品的散热能力,有助于提高散热效果.

３．６　车灯LED热管散热器性能的实验验证

采用的实验装置和实验平台如图７所示.实验

条件与参数设置:T６ 为LED结点温度,采用管脚法

进行测量;T５ 为散热翅片末端温度;LED输出功率

为５０W;微热管的尺寸为１２０mm(长)×４mm(直
径);散热翅片的有效对流面积都为０．０３５m２;LED
灯使用１２V的恒流电压驱动.实验室的环境温度

为２０℃.

图７ 实验装置示意图和实验平台.(a)实验装置示意图;(b)实验平台

Fig敭７ Schematicoftheexperimentalapparatusandexperimentalplatform敭 a Schematicofthe
experimentalapparatus  b experimentalplatform

　　如图８所示,在输入功率为５０W 时,实验测得

的热管式散热器LED结点温度为５８℃,翅片散热

器末端的温度为３２℃.而且随着时间推移,热管散

热器在测试点的温度T５ 和T６ 都趋于稳定.

４　结　　论

提出了一种汽车LED大灯散热装置,探讨了热

阻、环境温度及翅片组上的对流换热系数等参数对

散热器性能的影响.结果表明:当大灯的功率为

６０W时,LED结点温度为６７℃,满足LED车灯对

结点温度的控制需求;随着功率的增大,LED散热

装置热阻迅速减小,到２０W 以后,热阻的变化趋于

平缓,稳定在０．６１K/W 左右;对流换热系数越大,
越有利于LED结点温度的降低,但是,随着对流换

热系数的增加,对流换热系数对LED结点温度的影

响 减 小,因 此 翅 片 上 对 流 换 热 系 数 综 合 达 到

８０W/(m２􀅰K)的设计方案比较经济环保;实验验

证了散热器的性能,在输入功率为５０W 的情况下,

１１２３０１Ｇ５



５５,１１２３０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图８ 实验LED大灯的各测点温度变化

Fig敭８ TemperaturechangeofthetestpointsoftheLED
headlampsintheexperiment

热管式散热器LED结点温度稳定在５８℃左右.研

究表明将微型热管组引入LED车灯散热是一个很

好的探讨方向.
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