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大功率 LED液冷热沉结构与换热效果研究
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摘要 为了更好设计 LED液冷换热热沉，提高大功率 LED热沉的综合换热性能，模拟计算了三种结构热沉的 LED
芯片最高结温和器件热阻，运用场协同原理分析了不同 LED热沉结构的换热原理，以及努塞尔数和摩擦因子随雷

诺数的变化规律；并用强化传热因子来表述换热能力和流动阻力的综合换热效果。结果表明，运用 30°角矩形翅片

的 LED结温和器件热阻最低，换热能力最好；菱形翅片次之，垂直平行翅片最差。30°角矩形翅片和菱形翅片由于

倾斜角的存在，在增加换热能力的同时也增加了流动阻力；综合分析换热能力和流动阻力，菱形翅片的综合换热性

能最好。
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Abstract To design the heat sink of liquid cooling system effectively and improve the comprehensive

performance of heat transfer for high power LEDs, the LED maximum temperature and thermal resistance of

three types of heat sinks are numerically investigated. The mechanism of heat transfer is analyzed by using the

field synergy principle, and the variation of the Nusselt number and friction factor are examined with Reynolds

number. And using the thermal enhancement factor to express the comprehensive performance of heat

transfer between the heat transfer performance and flow resistance. The results show that the LED maximum

temperature and thermal resistance using the rectangular fin with the inclined angle of 30° is lowest, the heat

transfer enhancement is highest, and rhombic fin is followed, vertical parallel fin is worst. The rectangular fin

with the inclined angle of 30° and rhombic fin have the higher flow resistance when they have the higher heat

transfer performance, because of the oblique angle. Considering the heat transfer performance and flow

resistance, rhombic fin has the highest comprehensive performance of heat transfer.
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1 引 言
功率型 LED具有节能、环保、使用寿命长、响应速度快、易于控制等优点，广泛应用于交通信号灯、LCD

背光源、汽车灯和普通照明，特别是大功率 LED的应用越来越广泛 [1-2]。在 LED器件中，光输出和热管理是

LED能力的重要因素，但由于大功率 LED电光转换效率低，在具有高光通量的同时，也产生更多的热量，导

致发光波长发生偏移、光通量和使用寿命降低，所以 LED的热管理对器件的整体能力至关重要 [3]。

在现有 LED系统级热管理的方法中，为了易于加工且节约成本，主要是在空气的自然对流或强制对流

条件下通过增加换热表面积或改变热沉结构来增加 LED的换热量 [4-8]。但由于空气换热系数较低，对热流密

度较高的大功率 LED来说，带走的热量有限；与空气换热相比，液冷换热具有较大的换热系数 [9-10]，换热效率

较高，因此，液冷换热越来越受到人们的关注。在液冷换热中，不同的结构热沉具有不同的流动特性，所以

交换的热量也不相同。Alvarado等 [11]比较了不同微通道结构热沉之间的流动特性，结果表明最佳的结构热

沉能够提高换热能力，增加换热量；Fan等 [12]提出了一种菱形翅片热沉，指出与垂直平行翅片相比，此结构热

沉能够产生次流，明显提高换热能力；Tao等 [13]利用场协同性说明 30°角矩形翅片能够明显提高热沉表面的换

热能力。以上研究虽然表明不同热沉结构在增加换热能力的同时，也增加了流动阻力，即增加了液体的驱

动功率，甚至造成不必要的功率浪费，但并未从根本上解释不同结构热沉的换热机理，以及换热能力与流动

阻力之间的关系。对换热机理以及换热能力与流动阻力之间关系的理解是大功率 LED液冷热沉结构设计

和优化的根本问题。

本文主要利用 Fluent 6.3软件模拟分析了 LED器件的菱形翅片、30°角矩形翅片和垂直平行翅片三种结构

热沉的换热效果，对结构热沉的换热机理进行了分析和探讨，同时分析了其不同结构热沉的换热能力和流动

阻力，并用强化传热因子 η 来表述其综合换热效果，为大功率 LED热沉结构设计提供了理论指导和参考依据。

2 物理模型和理论基础
2.1 物理模型

图 1为大功率 LED液冷封闭系统，有微泵、LED热沉和小型换热器组成。当微泵工作时，液体流经温度

较高的 LED热沉，由于液体具有较高的表面换热系数，LED阵列产生的热量很容易被液体带走；升温后的液

体，经小型换热器与外部环境进行换热，液体温度下降，完成一个循环；低温液体重新流入微泵，进入下一个

循环。

图 1 液冷封闭循环系统

Fig.1 Closed-looped liquid cooling system
图 2为 LED的封装结构模型。图 2（a）为 8×8的 LED阵列，每个 LED芯片的输入功率为 3 W，设其电热转

换效率为 80%；图 2（b）为 LED器件封装结构简化模型，各材料的热导率和几何尺寸如表 1所示；热沉剖面结

构如图 2（c）所示，其通道内液体为水，环境温度为 298.15 K。

热沉内部结构不同，其换热能力不同，图 3为热沉内三种不同翅片的结构；为了便于表述和分析，菱形翅

片热沉、30°角矩形翅片的热沉和垂直平行翅片热沉分别用热沉 A、热沉 B、热沉 C表示。不同结构类型的翅

片都以阵列形式等间距的分布在热沉内，其高度与通道高度相同，均为 2 mm；剖面结构和翅片尺寸如图 4所

示 ,定义 30°倾斜角通道为辅助通道，无倾斜角通道为主通道。
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图 2 LED封装结构。(a) LED阵列 ; (b) LED封装简化结构 ; (c)热沉剖面结构

Fig.2 Structure of LED package. (a) LED arrays; (b) structure of the simplified LED package; (c) cross section of the heat sink
表 1 大功率 LED封装材料的物理属性和结构尺寸

Table 1 Physical properties and structural dimensions of high power LED package materials
Material
Chip

Ag paste
MCPCB

Thermal grease
Heat sink

Thermal conductivity /(W·m-1·K-1)
30
2
3
3

204

Size /mm
1.00 × 1.00 × 0.30
1.00 × 1.00 × 0.02

41.00 × 41.00 × 1.50
41.00 × 41.00 × 0.05
41.00 × 41.00 × 6.00

图 3 三种结构热沉。(a)热沉 A; (b)热沉 B; (c)热沉 C
Fig.3 Three types of heat sink. (a) Heat sink A; (b) heat sink B; (c) heat sink C

图 4 热沉翅片几何尺寸。(a)热沉 A; (b)热沉 B; (c)热沉 C
Fig.4 Profile dimension of heat sink fins. (a) Heat sink A; (b) heat sink B; (c) heat sink C

2.2 参数定义

在热沉通道中，雷诺数为

Re = ρu inDh
η

, (1)
式中 ρ 、u in 、Dh 和 η 分别为液体密度、通道入口处平均速度、水力直径和动力粘度。摩擦因子 f和努塞尔数

Nu分别为

f = 2ΔpDh
ρLu2

in
, (2)

Nu = hDh
λ

, (3)
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式中 Δp 、L、h和 λ分别为压降、通道长度、表面换热系数和液体热导率。对于强化传热，通常要考虑换热能

力和流动阻力的综合效果，综合换热能力用强化传热因子 G 来表示 [14]

G = Nu/Nu0
( f/f0)1/3 , (4)

式中下标 0代表垂直平行翅片。

2.3 场协同性原理

努塞尔数和摩擦因子是强化传热的重要参数，目前对强化传热的研究也主要集中在努塞尔数和摩擦因

子上 [12,15-16]，但二者并不能解释热沉换热的机理，更不能有效地指导热沉结构的设计。为了进一步研究强化

传热的能力，Guo等 [17]提出了场的协同性原理，指出增加速度和温度梯度之间协同性有利于提高换热能力，

其场的协同方程可通过对能量方程积分得到，表达式为

∫
V

ρcp (U·∇T )dV = |
|
|-λdT

dn wall
= h(Tw - Tm), (5)

式中 cp 、U 、T 、∇T 和 n 分别为液体的比热容、速度、温度、温度梯度和单位外法向矢量。从 (5)式中可以看

出表面换热系数的大小取决于 U·∇T ，U·∇T 可表示为

U·∇T = ||U ||∇T cos β, (6)
式中 β 为液体速度和温度梯度之间的夹角，代表速度场和温度梯度场之间的协同程度，称其为协同角 β 。

所以由（5）式和（6）式可以得出，液体速度与温度梯度之间的夹角越小，其换热能力越强。

同理，在流动方向上，对动量方程进行积分 [18-19]得

Δp = ∫
V

ρ(U·∇u)dV + ∫
0

L

τwdL , (7)
式中 ∇u 和 τw 分别为速度梯度和壁面剪切力。且 :

U·∇u = ||U ||∇u cos α, (8)
式中 α 为液体速度与速度梯度之间的夹角，表示速度场和速度梯度场之间的协同程度，称其为协同角 α 。

由 (7)式和（8）式可以看出，液体速度与速度梯度之间的夹角越大，在流动方向上的压降越小，带来的流动阻

力越小。因此，在固定的液体速度、速度梯度和温度梯度的情况下，增加协同角 α 或减小协同角 β，就能减

小流动阻力或增加换热能力，其综合换热能力越好。

3 结果与讨论
3.1 数值验证

采用 Fluent软件，运用非结构化网格对三种模型进行模拟计算。为了验证计算的可靠性，引用通道内部

无翅片热沉进行对比分析。热沉通道内的摩擦因子 f 的经验式 [20]为

f = p0
Re

, (9)
p0 = 96(1 - 1.3553αc + 1.9467α2

c - 1.7013α3
c + 0.9564α 4

c - 0.2537α5
c ), (10)

式中 p0 为泊肃叶数，努塞尔数 Nu 的齐德-泰特（Sieder-Tate）经验式 [21]为

Nu = 1.86æ
è
ç

ö
ø
÷

RePr
l/Dh

1 3
æ

è
ç

ö

ø
÷

ηm
ηw

0.14
, (11)

式中 αc 为通道高宽比（ αc <1），Pr 为普朗特数、ηm 为液体平均温度下的动力粘度，ηw 为壁面温度下的动力

粘度。

图 5(a)、(b)分别为 LED器件无翅片热沉通道内充分发展区域摩擦因子和努塞尔数的经验值与模拟计算

值之间的比较，可以看出，摩擦因子和努塞尔数的数值模拟结果与经验值吻合地很好，其误差分别控制在

15%和 9%以内，在误差允许范围之内 [16,22]。因此摩擦因子和努塞尔数的吻合，验证了计算模型的可靠性，满

足工程应用的计算要求。
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图 5 经验值与计算值对比。(a)摩擦因子 ; (b)努塞尔数

Fig.5 Comparison between empirical data and numerical date. (a) Friction factor; (b) Nusselt number
3.2 不同结构热沉的换热效果

结温是指作用在 LED芯片内的 PN结温度，是整个 LED器件换热能力的表现结果，为计算方便，用 LED
芯片表面的最高温度表示；热沉表面的均匀性是热沉换热能力的表现结果，较高的温度梯度和热点的存在

都会产生热应力，导致芯片失效。图 6为热沉通道雷诺数为 426时，热沉表面温度和 LED芯片结温的分布云

图；从中可知，热沉 B的 LED器件最高结温最低，其次为热沉 A；热沉 B和热沉 A的最高结温分别比热沉 C的

最高结温约低 7.3 K和 3.9 K，这主要是因为热沉中倾斜角的存在改变了部分液体的流动方向，在辅助通道内

产生次流，且在每个辅助通道的入口和出口处，次流与主流的相互作用使速度重新分布，减薄了热边界层，

增大换热系数，从而增加换热效果，带走更多的热量。从热沉表面温度分布可知，热沉 B具有较好的温度均

匀性，也从侧面反映了带走热量较多，其次为热沉 A，热沉 C温度均匀性最差。但无论其热沉结构如何，其最

高结温都分布在液体流动方向的下游，主要是因为沿着液体的流动方向，液体的温度越来越高，在下游时，

液体与通道壁之间的温差就越来越小，带走的热量也就越少。

图 6 不同结构热沉的大功率 LED温度分布。(a)热沉 A; (b) 热沉 B; (c) 热沉 C
Fig.6 Temperature distributions of high power LEDs with different heat sinks. (a) Heat sink A; (b) heat sink B; (c) heat sink C
热阻是功率型 LED换热能力的重要指标，代表 LED封装结构的整体换热能力。换热能力的强弱直接影

响着功率型 LED芯片的稳定性、发光效率和使用寿命。LED的热阻 R th 可由下式计算 :
R th = T j - T x

PH
, (12)

式中 R th 为器件结温与环境温度下的热阻，T j 为稳态情况下 LED的芯片结温，T x 为周围环境温度，PH 为热

功率。

图 7和图 8分别为 LED最高结温和热阻随雷诺数的变化曲线，可以看出，不同结构热沉的 LED最高结温

和热阻都随着雷诺数的增加而降低。在相同雷诺数下，换热能力最好的是热沉 B，具有较低的最高结温和热

阻；其次为热沉 A，热沉 C的结温和热阻最高。热沉 B和热沉 A由于固体翅片倾斜角的存在，主通道中的部
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分液体被分流到辅助通道，在压力差的作用下注入到相邻的主通道中，破坏主通道的热边界层并使其重新

分布，次流的注入使壁面液体的热量更好地传递到主流中心处，液体的混合和良好的热传递使固体表面的

温度更低。

3.3 不同结构热沉的综合换热能力

3.3.1 场协同原理分析

LED是对热比较敏感的器件，对 LED结构热沉换热机理分析有利于能量的有效传递和对热沉结构的优

化设计，达到更好的换热效果，符合 LED节能环保的要求。图 9为不同结构热沉在雷诺数为 426时，中间平

面（Z=3 mm，X=18.5~22.5 mm）沿液体流动方向（Y=17~24 mm）的局部协同角 α 分布。从图中可以清晰看出，

热沉 C具有较大的 α 角，α 角越大，压降越小，所以热沉 C具有较小的压降值，即具有较小的流动阻力；其次

为热沉 A，其流动阻力介于热沉 C和热沉 B之间，流动阻力最大的为热沉 B；且从图 9可知，由于辅助通道的

存在，液体在每个入口处速度都要重新分布，虽减小了热边界层，但同时也增加了流动阻力。从图 9（a）中可

以看出，在辅助通道中的 α 大于下游主通道中的 α 角，这说明压降主要集中在下游主通道，辅助通道对下游

的主通道造成较大的流动阻力。从图 9（b）中得知，热沉 B速度矢量和速度梯度之间的协同性遭到严重的破

坏，增加了液体流动阻力。

图 9 协同角 α 分布。(a)热沉 A; (b)热沉 B; (c)热沉 C
Fig.9 Distributions of the synergy angle α. (a) Heat sink A; (b) heat sink B; (c) heat sink C

图 10为中间平面的局部协同角 β 的分布，热沉 B具有较小的平均协同角 β ，角 β 越小，速度矢量与温

度梯度之间的协同性就越好，换热能力就越好；其次为热沉 A，热沉 C的换热能力最差。在热沉 A中，小 β 角

主要集中在主通道和辅助通道的液体之间，有利于主流与次流之间的换热，热沉 B的小 β 角主要集中在近

翅片横宽的始端和末端处，即翅片壁和液体之间，有利于翅片壁和液体之间的换热。并得知与热沉 C相比，

图 7 LED最高结温随雷诺数的变化

Fig.7 LED maximum junction temperature as a function of the
Reynolds number

图 8 LED器件热阻随雷诺数的变化

Fig.8 Thermal resistance as a function of the Reynolds number
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热沉 A、热沉 B都破坏了热边界层，由此带来的换热能力都比热沉 C好。

3.3.2 综合换热能力分析

由以上讨论可知，不同的结构热沉具有不同场协同性和局部换热特性。但由 (5)式和 (7)式可知，单一的

场协同并不能充分说明不同结构的热沉综合换热能力，因为换热能力和流动阻力不仅与场的协同性有关，

还与不同结构热沉中的液体速度的大小、速度梯度及温度梯度有关。

如图 11 和图 12 分别为换热能力和阻力特性随雷诺数的变化曲线。由图 11 知，随着雷诺数的增加，

Nu/Nu0 先迅速增加，其后基本保持不变；说明随雷诺数的增加，热沉 A和热沉 B的努塞尔数的增加量大于热

沉 C的增加量，且热沉 B增加明显。又因其 Nu/Nu0 >1，说明热沉 A和热沉 B的努塞尔数都大于热沉 C的努塞

尔数，且热沉 B的 Nu/Nu0 较高，所以热沉 B的换热能力远大于热沉 A的换热能力。由图 12可以看出，随着雷

诺数的逐渐增加，热沉 B的 f/f0 逐渐增加，这是因为其热沉结构对液体的流动方向改变量较大，随着雷诺数

的增加带来了较大的流动阻力，尤其是当 106< Re <212时，其流动阻力增加量更加明显，而热沉 C随着雷诺

数的增加，其方向基本无改变，流动阻力变化较小，所以热沉 A和热沉 B分别与热沉 C的流动阻力比值 f/f0
变化明显。在雷诺数较小时，热沉 A流动阻力较小，随着雷诺数的增加，其流动阻力增加量大于热沉 C流动

阻力增加量，这主要是次流与主流的相互作用减小了液体速度与速度梯度之间的夹角，使二者之间的协同

性变得更差。同时可以得出在相同雷诺数下，热沉 A比热沉 B更加节省液体驱动功率。

由以上讨论可知，热沉 A和热沉 B在增加换热能力的同时，也增加了流动阻力。图 13为不同结构热沉

的综合换热能力随雷诺数的变化曲线，从中可以看出，热沉 A具有较好的综合换热能力，且 G 值始终大于 1；
而热沉 B随着雷诺数的增加 G 值小于 1，说明热沉 B随着液体驱动功率的增加，将造成大量的功率浪费。结

图 10 协同角 β 分布。(a)热沉 A; (b)热沉 B; (c)热沉 C
Fig.10 Distribution of the synergy angle β. (a) Heat sink A; (b) heat sink B; (c) heat sink C

图 11 换热特性随雷诺数的变化

Fig.11 Characteristics of the heat transfer as a function of the
Reynolds number

图 12 阻力特性随雷诺数的变化

Fig.12 Characteristics of the flow resistance as a function of the
Reynolds number
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合图 11和图 12知，虽然热沉 B具有较高的努塞尔数，但与此同时也带来了较大的流动阻力，且流动阻力对热

沉 B综合换热能力的影响更加明显。

图 13 强化传热因子随雷诺数的变化

Fig.13 Enhanced thermal factor as a function of the Reynolds number

4 结 论
研究了大功率 LED 结构热沉的换热效果，运用场协同原理探讨了不同结构热沉的换热能力和流动阻

力，并对其综合换热能力进行了评估。在相同雷诺数下，30°角矩形翅片热沉 LED最高结温和热阻最低，换

热能力最好，其次为菱形翅片热沉，垂直平行翅片热沉的换热效果最差，这主要是因为倾斜角使部分液体产

生次流，与主流的相互作用破坏热边界层，增大了换热能力。同时，倾斜角的存在也改变了液体的流动方

向，增加了流动阻力，尤其是 30°角矩形翅片热沉的流动阻力增加量更加明显。综合考虑换热能力和流动阻

力，运用强化传热因子来评价不同结构热沉的综合换热能力，结果表明，菱形翅片热沉综合换热能力最好，

且始终高于垂直平行翅片热沉，但 30°角矩形翅片热沉在较高的雷诺数时，综合换热能力低于垂直平行热

沉，造成了功率浪费。本文对结构热沉换热机理的分析和探讨，为大功率 LED液冷热沉的结构设计提供理

论指导和参考依据。
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