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无散热器LED异形灯设计与实验

唐　帆　郭震宁　林介本　张佳宁　李建鹏
华侨大学信息科学与工程学院福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门３６１０２１

摘要　为了降低发光二极管(LED)灯具的重量和生产成本,根据烟囱效应原理,设计了一种无散热器的LED异形

灯.利用Solidworks软件建立三维模型,通过其插件FlowSimulation进行热仿真.并以烟囱高度为３０mm,烟囱

通道直径为２０mm的参数为基础模型,研究不同烟囱高度和烟囱通道直径对LED异形灯最高温度的影响.仿真

结果表明:对于烟囱高度和烟囱通道直径都为４５mm,基板重量为３５．８６g的LED异形灯,当输入功率为６,８,

１０W时,其最高温度都低于芯片的安全结温８５℃,可满足LED安全工作的要求.对８W的LED异形灯进行实验

验证,结果表明LED异形灯的最高温度为７３℃,与仿真结果仅相差２．０６℃,验证了仿真的正确性.所设计的无散

热器LED异形灯不仅可以很好地满足LED散热要求,而且重量轻、成本低、制造简单.
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DesignandExperimentofSpecialＧShapedLEDLampWithoutRadiator

TangFan　GuoZhenning　LinJieben　ZhangJianing　LiJianpeng
KeyLaboratoryofLightPropagationandTransformationofFujianProvince CollegeofInformationScience

andEngineering HuaqiaoUniversity Xiamen Fujian３６１０２１ China

Abstract　Inordertoreducetheweightandproductioncostoflightemittingdiode LED lamps aspecialＧshaped
LEDlampwithoutradiatorisdesignedbasedontheprincipleofthechimneyeffect敭AthreeＧdimensionalmodelis
builtbySolidworkssoftware anditsplugＧincalledFlowSimulationisusedtosimulatethemodel敭Basedonthe
modelthattheheightofchimneyis３０mmanddiameterofchimneyis２０mm theinfluencesofdifferentheights
anddiametersofchimneyonthehighesttemperatureofthespecialＧshapedLEDlamparestudied敭Simulationresults
showthatforthespecialＧshapedLEDlampwiththechimneyheightof４５mm chimeneydiameterof４５mmand
substrateweightof３５敭８６g敭ThehighesttemperaturesoftheLEDarealllowerthansecurityjunctiontemperature
of８５℃ whentheinputpowersare６ ８ １０W whichmeetsthesecurityrequirements敭TheexperimentofspecialＧ
shapedLEDlampwiththepowerof８ Wiscarriedout敭Theresultshowsthatthehighesttemperatureofthe
specialＧshapedLEDlampis７３ ℃ whichisonly２敭０６ ℃ higherthanthesimulationresults敭Itconfirmsthe
correctnessofthesimulation敭Inconclusion thisspecialＧshapedLEDlampwithoutradiatornotonlyhastheability
towellsatisfytheheatdissipationrequirementsofLED butalsohasthelightweight alowcostandasimple
manufacturingprocess敭
Keywords　opticaldevices heatdissipation specialＧshapedlamp chimneyeffect highesttemperature
OCIScodes　２３０敭１１５０ ２３０敭２０９０ ２３０敭３６７０ ２３０敭５１７０

１　引　　言
第４代光源白光发光二极管(LED),具有节能、体积小、环保、寿命长等优点.随着LED芯片功率的不

断提高,如果产生的热量不能及时排出,LED芯片的结温则会不断升高,使其使用寿命缩短并且发光效率

降低[１].因此,LED的快速散热是大功率LED发展面临的关键问题[２].
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散热器设计的优劣对LED灯具散热能力起着决定性的作用[３].目前大多数提高LED灯具散热性能的

研究,都是通过在LED灯具中加入散热器,增加散热器与空气接触的表面积或者改善散热器结构,从而提高

LED灯具的散热能力.何凡等[４]设计了一种新型散热器结构,该散热器利用高导热纯铝材料,采用叠片方

式成型,能够很好地满足大功率LED散热要求.王乐等[５]提出了一种平行翅片型散热器,通过对翅片进行

开缝改进,从而达到消除局部环流和改善散热器自然对流换热性能的目的.向建化等[６]对大功率LED太阳

花相变散热器进行了数值优化研究,分析了中心孔直径和翅片参数的改变对散热器性能的影响,并得出最佳

方案.研究表明,在LED灯具散热设计中添加烟囱结构,可以在结构中产生烟囱效应[７],有效地强化自然对

流,提高散热能力.胡明钰等[８]提出了大功率LED片式板上芯片(COB)光源夹持式的散热方案,并根据烟

囱效应,提出在散热器中合理设计流道来增强片式COB光源模组自然对流强度的方法.但是,散热器的使

用在提高LED灯具的散热能力的同时,也会增加LED灯具的重量并提高生产成本.
本文基于烟囱效应原理,利用Solidworks软件构建LED异形灯的三维模型,通过插件FlowSimulation

对所构建的模型进行散热模拟仿真,设计了一种特殊的结构,从而省略散热器,降低灯具散热成本和重量.

２　理论与模型建立
２．１　理论基础

所设计的LED异形灯的总热阻R[９]为

R＝Rjc＋Rcs, (１)
式中Rjc为LED芯片热阻,Rcs为基板热阻.LED异形灯的辐射传热量很低,所以其辐射传热热阻不予考

虑,从而,基板热阻Rcs为

Rcs＝Rj＋Rk, (２)
式中Rj为基板自身导热热阻,Rk 为基板与空气的对流换热热阻.热阻计算公式为

R＝
T－T∞

P
, (３)

式中T 为LED芯片最高温度,T∞为环境温度,P 为芯片产热功率.
联立(１)~(３)式可得

Rk＝
T－T∞

P －Rjc－Rj, (４)

要求LED工作时芯片最高温度T 小于８５℃,T∞由环境温度决定,根据LED芯片功率,光电转换效率取

２０％,可求得芯片产热功率P,Rjc和Rj由于各厂家生产工艺选材不同而存在差异,但可从厂家提供的产品

手册查出,均为定值.将上述各值代入(４)式算出Rk.Rk 和对流换热系数及基板表面积有关:

S＝
１

hRk
, (５)

式中h 为对流换热系数,S 为基板表面积.
为提供基板足够的表面积S,则需要增大基板的大小.基板的大小增加,意味着成本的提高.根据(５)

式,当Rk 确定时,S 与h 成反比,而通过烟囱效应可以有效增强基板表面的空气流动,从而增大h,减小S,
达到降低生产成本的目的.

２．２　模型建立

设计了一款基于烟囱效应的无散热器LED异形灯,由LED光源、基板、光学灯罩和灯头组成.其灯头

为E２７标准灯头,电源在灯头内.基板为特殊的空心圆柱状,其中间的空心部分形成烟囱通道,LED光源产

生的热量通过基板传递到烟囱通道内的空气中.空气吸收热量,温度上升,密度减小,与上部冷空气形成温

度差,产生浮力,进而上升,并沿着烟囱通道从上面排出,产生的负压又会使新的冷空气继续流入烟囱通道,
形成烟囱效应,从而增大通风通道中的对流换热系数,增强自然对流散热,提高LED异形灯的散热能力.所

设计的LED异形灯如图１所示.
为了更加迅速地进行热仿真,在构建模型的时候简化了一些对仿真结果影响不大的部分,如图１(b)所
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图１　LED异形灯的示意图.(a)完整LED异形灯;(b)热仿真简化图

Fig敭１　SchematicdiagramofspecialＧshapedLEDlamp敭 a CompletespecialＧshaped
LEDlamp  b simplifiedgraphofthermalsimulation

示(单位:mm).LED芯片的尺寸为１mm×１mm×０．５mm,在基板上均匀布置有４×１０阵列,由于电源和

灯头在异形灯主体外部,对仿真影响不大,故将其省略.

３　热仿真
利用软件对所构建三维模型进行热仿真.灯罩采用玻璃材质,导热系数设置为０．２W/(m􀅰K),基板采

用铝基板,横向导热系数设置为１００W/(m􀅰K),纵向导热系数设置为２W/(m􀅰K).
将LED光源设置为体积热源,输入功率为６W,光电转换系数取２０％,则发热功率为４．８W,模拟的环

境温度设置为２０℃.初始网格精度设置为４,将异形灯整体设置为精度为８的局部初始网格.
以烟囱通道高度 H＝３０mm,直径D＝２０mm的LED异形灯模型为基础,进行深入的研究和优化.在

此参数下,经软件热仿真得出LED异形灯最高温度为１３１．０８℃,铝基板重量M＝７．４７g.

４　仿真结果和讨论
４．１　烟囱高度对散热效果影响

首先,通过调整烟囱通道的高度 H,来探究烟囱高度对LED异形灯散热能力的影响.保持烟囱通道直

径D＝２０mm不变,烟囱高度 H 取３０~６０mm,利用软件模拟出了不同烟囱高度下LED异形灯芯片最高

温度的变化.９种烟囱高度的模拟计算结果如图３所示.

图２　最高温度和基板重量 M 随高度H 的变化

Fig敭２　HighesttemperatureandsubstrateweightMchangewithheightH

如图２所示,在烟囱通道直径D＝２０mm条件下,当烟囱通道高度 H 变化范围为２０~４５mm时,随着

H 的增加,LED异形灯芯片最高温度呈快速下降趋势.当烟囱高度继续增加时,最高温度下降趋势变得缓

慢.出现这种现象的原因在于:烟囱高度 H 在４５mm以下时,烟囱效应的强度随着高度的增加而增强,从
而LED异形灯的散热能力不断增强,使LED芯片的最高温度降低;当烟囱高度超过４５mm时,空气会在烟

囱通道内产生回流现象[１０],导致热量在烟囱通道内滞留,不能及时排出,也影响了新的冷空气继续进入烟囱

通道,不能形成快速、畅通的自然对流,反而减弱了烟囱效应的强度,影响了散热效果.从图２还可以看出,
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随着 H 的增加,基板重量M 呈直线增加趋势.当H 由４５mm增加到６０mm时,基板的重量从１６．７９g增

加到２２．３８g,增加了近３３％,但LED芯片的最高温度只下降了６．８７℃.这说明,虽然H 的增加,使基板的

重量增大,也使基板与空气接触的换热面积增大,但由于 H 高度的过高使烟囱效应减弱,反而LED芯片的

最高温度下降不明显.在实际应用中,烟囱通道高度的增加也会使耗材和重量增加,安全性降低,材料造价

和运输成本大大提高.因此,为了使LED芯片最高温度尽可能低,同时又使散热器重量尽可能小,取 H＝
４５mm.此时,LED芯片的最高温度为９６．８５℃,基板的重量为１６．７９g.

４．２　烟囱通道直径对散热效果的影响

在４．１节的研究前提下,进一步对烟囱通道直径进行优化.以烟囱通道高度 H＝４５mm,直径 D＝
２０mm,基板重量M＝１６．７９g为基础,改变烟囱通道直径D 来调整烟囱通道大小.经模拟仿真计算,得到

了D 在２０~６０mm变化范围下,相应的LED芯片的最高温度及基板重量M 值,其结果如图３所示.

图３　最高温度和基板重量 M 随直径D 的变化

Fig敭３　HighesttemperatureandsubstrateweightchangewithdiameterD

由图３可以看出,D 从２０mm增加到４５mm的过程中,LED芯片的最高温度迅速降低,分别降低了

１１．２７,７．９２,７．３９,５．６４,４．６３℃.当D 从４５mm 继续增加到６０mm,LED芯片的最高温度由６０．００℃降低

到５４．１９℃,仅降低了５．８１℃.出现此现象的原因是,当D 在２０mm以下时,烟囱通道很小,由于烟囱通道

的边界阻力作用[１１],通道内空气流动不明显,不足以引入足够空气来通过对流传热降低散热器温度,烟囱效

应不明显.当D 在２０~４５mm范围时,空气流量的增大,提高了烟囱通道表面的对流换热系数,同时也增

大了其散热表面积.根据牛顿冷却定律

ϕ＝λSΔT, (６)
式中ϕ 为热功率,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,可以看出,对流换热系数的增加,可以增加对流传热带走的热量,从而使LED芯片的最高温度降低.
当D 继续增加到６０mm时,由于烟囱通道直径过大,LED光源产生的热量不足以使通道中大量空气快速上

升,从而降低通道内空气的流速,使对流换热系数减小.从图３还可以看出,M 随D 的增加呈直线上升趋

势.但是,当D 增加到６０mm时,M 也仅为４７．３１g.由此说明,在一定范围内,随着通风口的增大,LED异

形灯的温度快速下降.故取D＝４５mm,此时LED异形灯芯片的最高温度为６０．００℃,基板重量为３５．８６g.
由上述研究可知,当烟囱高度 H＝４５mm,烟囱直径D＝４５mm时,LED异形灯的散热性能最好.此

时,基板重量M＝３５．８６g,LED异形灯附近的空气速度分布如图４所示,其温度场分布如图５所示.
如图４所示,LED热源工作产生热量,使周围的空气温度升高,产生温度差,进而提供空气上升的浮力,

空气进入烟囱通道并顺着通道向上排出,带走热量,提高LED异形灯的散热性能.由图５可见,LED异形

灯工作时产生的热量先从LED芯片传导到铝基板上,再由铝基板传递到空气中.

４．３　不同功率的LED异形灯温度变化

以上述研究为基础,探究不同功率下无散热器的LED异形灯最高温度的变化,其结果如表１所示.

０９２３００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４　空气速度分布

Fig敭４　Distributionofairspeed

图５　温度场分布图

Fig敭５　Distributionoftemperaturefield

表１　不同功率LED异形灯最高温度的变化

Table１　ChangesofthehighesttemperatureofspecialＧshapedLEDlampwithdifferentpowers

Power/W ６ ８ １０ １２ １４
Temperature/℃ ６０．００ ７０．９４ ８１．３４ ９１．２７ １００．８４

　　从表１可以看出,当工作的环境温度为２０℃,功率为６,８,１０W时,LED异形灯最高温度都低于芯片的

安全结温８５℃[１２].与市场上的LED异形灯相比,所设计的LED异形灯有如下优势:

１)散热效果好,环境温度为２０℃时,在无散热器的条件下,功率为６,８,１０W 的LED异形灯最高温度

都低于芯片的安全结温８５℃,满足LED安全工作要求;

２)重量轻、成本低,因为没有散热器,大量减少了LED灯具的重量与加工成本;

３)制造简单,因为没有散热器,所以无需复杂传统的散热器开模铸造,并且省略了将基板安装在散热器

上的加工步骤.

５　实验验证
为了证实以上研究的正确性,通过实物实验测量输入功率为８W的LED异形灯的温度,其中测试样品

的输入电流３６０mA.采用１台兆信PSＧ３００３D直流电源供应器和２个TMＧ９０２C温度测试仪对LED异形

灯进行温度测试.测试样品、温度监测点、实验测试平台及测试结果如图６所示.经过实验测量,LED异形

灯的最高温度为７３℃,与仿真结果仅相差２．０６℃,误差为２．９％,在允许范围内,验证了研究的正确性.

图６　实验测试平台及温度监测点.(a)测试样品;(b)温度监测点;(c)实物测试平台及测试结果

Fig敭６　Experimentaltestplatformandtemperaturetestpoints敭 a Testsample 

 b temperaturemonitoringpoints  c experimentaltestplatformandresult

６　结　　论
基于烟囱效应,设计了一种新型的无散热器的LED异形灯.先后对烟囱通道的高度和直径进行了优

化,得到的最佳设计参数为:H＝４５mm,D＝４５mm,此时基板的重量为３５．８６g.热仿真结果表明,当LED
异形灯工作的环境温度为２０℃,功率为６,８,１０W 时,其最高温度都低于芯片的安全结温８５℃.通过对

８W的LED异形灯的实物进行实验测试,测得其最高温度为７３℃,与仿真结果仅相差２．０６℃,验证了研究
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的正确性.这款无散热器的LED异形灯具有散热效果好、重量轻、成本低、制造简单的优点,可以被大量生

产并且为解决大功率LED灯具散热问题提供了新途径.
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