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LED太阳花散热器开缝交错设计
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摘要　为了增强发光二极管(LED)散热器的散热能力并降低其质量,对传统LED太阳花散热器进行了开缝交错

设计.利用Solidworks软件建立散热器三维模型,通过其插件FlowSimulation进行热仿真.以传统太阳花散热

器为基础模型,通过实验得到此模型４个监测点的实际温度与仿真所得温度的平均误差为４．６％,在允许范围

内,证实了仿真步骤的正确性.以此为基础,对不同开缝数量和开缝宽度对LED芯片最高温度的影响进行了研

究,结果表明开缝交错设计明显增强了LED散热器的对流散热性能.当输入功率为２６W、开缝数量为９、开缝

宽度为１mm时,LED芯片的最高温度为１２２．１５℃.在模型参数相同的条件下,配备开缝交错设计散热器的

LED的最高温度比配备传统太阳花散热器的LED下降了８．６８℃,且散热器质量下降了６．８５g.在自然对流条

件下,开缝交错设计有效地延缓了热边界层的形成,改善了流场分布,增强了太阳花散热器的散热性能,并降低

了其质量.
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Abstract　Inordertoenhancethecoolingcapacityofthelightemittingdiode LED radiatorandreducetheweight
ofit aslottedandstaggereddesignisincorporatedintothetraditionalLEDsunflowerradiator敭ThethreeＧ
dimensionalmodelofradiatorisbuiltbySolidworkssoftware andthermalsimulationiscarriedoutbyFlow
Simulation whichistheplugofSolidworks敭Usingthetraditionalsunflowerradiatorasabasicmodel theaverage
errorbetweentheactualtemperatureofthefourmonitoringpointsandthesimulatedtemperatureis４敭６％ whichis
withintheallowablerange敭Thisresultconfirmsthecorrectnessofthesimulationsteps敭Then theinfluencesof
numberandlengthofseamsonthehighesttemperatureofLEDchiparestudied andtheresultsshowthatthe
slottedandstaggereddesigneffectivelyenhancestheconvectioncoolingperformanceoftheLEDradiator敭The
highesttemperatureoftheLEDchipis１２２敭１５℃ whiletheinputpoweris２６W thenumberofseamsis９andthe
lengthofseamsis１mm敭Underthesamesetofmodelparameters thehighesttemperatureoftheLEDwithslotted
andstaggeredradiatorisreducedby８敭６８℃comparedtotheonewithtraditionalsunflowerradiator andtheweight
ofradiatorisalsoreducedby６敭８５g敭Theslottedandstaggereddesignisinfavorofdelayingtheformingofthermal
boundarylayerandimprovingdistributionofflowfield whichenhancesthecoolingcapacityandreducestheweight
ofsunflowerradiatorunderthenatureconvectionconditions敭
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１　引　　言

作为第４代光源的发光二极管(LED),具有色

纯度高、抗震动、低能耗、无频闪、寿命长和配光多样

性等一系列优点[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,其温度会逐渐升高,从
而导致可靠性降低[４].

散热器设计优劣对提高LED散热能力起着决

定性的作用[５].为此,国内外学者进行了大量研究.
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]的研究表明随

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.何凡等[８]设计了一种能满足２５０W 大功率

LED散热要求的散热器,该散热器利用导热纯铝材

料,采用叠片方式成型,通过增加散热面积和提高散

热器材料的导热系数等方式有效降低了LED结温.
马验宗等[９]运用控制变量的方法,探索了散热器翅

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.王林习等[１０]针对散热器底部的空气滞

留区,对翅片进行了开缝研究,研究表明:翅片的开

缝设计可以使空气的流动状态变为多向,从而增强

散热效果.张薇等[１１]通过对典型空冷翅片管束的

流动传热性能进行数值模拟,得到了开缝翅片管束

的流动阻力和传热系数随迎面风速变化规律.张建

新等[１２]以一款LED投光灯为研究对象,得出不同

倾角下的散热器肋间风道内的流速分布存在很大差

异,并且最佳间距附近的散热器性能对倾角的敏感

度最高,散热能力的方向效应不容忽视.
为了在提高LED散热器散热能力的同时,降低

散热器的质量,延缓热边界层的形成,本文不仅对

LED太阳花散热器进行了开缝设计,同时对其进行

了交错处理.利用Solidworks软件构建散热器的

三维模型,通过FlowSimulation插件对不同参数的

模型进行热仿真,研究了开缝间距和开缝数对散热

器散热能力的影响.

２　理论与模型建立

２．１　理论基础

流体在固体表面不存在流体运动,传递能量只能

靠对流进行[１３].用牛顿冷却公式可以衡量外部坏境

和散热器表面之间的热量交换,牛顿冷却公式表示为

Q＝Ah(TS－T¥), (１)
式中Q 表示表面换热量,A为散热表面积,h表示表

面换热系数,TS表示壁面温度,T¥ 表示环境温度.
由(１)式可知,增加散热表面积和表面换热系数都可

以增加固体表面的换热量,减小空气与热沉之间的

热阻,降低结温.表面换热系数可表示为

h＝－
k∂T/∂y y＝０

TS－T¥

, (２)

式中k为空气导热率.由(２)式可知,表面换热系数

与固体表面的温度场有关,可以通过改变固体表面

的温度场及气体流场分布来改变固体表面的换热系

数大小,从而增强散热性能.

２．２　模型建立

本研究设计了一种开缝交错的LED散热器,整
个散热系统由散热器、LED光源、基板组成.５个

LED光源在基板上均匀分布,基板安装在散热器

上.所设计 LED散热器的结构和各部分尺寸如

图１所示.

　　散热器的开缝交错过程如图２所示,图２中模

型A是未经开缝交错设计的太阳花散热器,将其每

图１ 散热器示意图.(a)结构图;(b)剖面图

Fig．１ Schematicdiagramofradiator敭 a Structuredrawing  b cutawayview
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图２ 散热器开缝交错过程.(a)模型A;(b)模型B;(c)模型C
Fig．２ Slotandstaggerprocessingofradiator敭 a ModelA  b modelB  c modelC

个翅片进行开缝处理,即得到模型B,模型B的单个

翅片分为若干个小翅片,将其单个翅片中的半数旋

转１５°,可得到最终的模型C.

３　热仿真

利用软件对所构建三维模型进行热仿真.散热

器采用挤压铝６０６１,热导率为２３６W/(mK).基

板采用铝基板,横向热导率为１００W/(mK),纵向

热导率为２W/(mK).为了使热仿真更快速地进

行,将LED光源设置为底面半径为４mm、高为

２mm的圆柱体,在基板上均匀分布.并将LED光

源设置为体积热源,输入功率为８W,光电转换效率

为２０％.模拟的环境温度设置为２０℃,初始网格

精度设置为４,将散热器系统整体设置为精度为８
的局部初始网格,并进行网格独立性验证,保证仿真

结果的正确性.
以图２(a)中的传统太阳花散热器模型A为基

础,进行深入研究和优化.未经开缝交错设计优化

的散热器模型,经软件热仿真得出其LED最高温度

为５８．９１℃,如图３所示.散热器质量M＝１８３．８１g.

４　实　　验

通过对芯片输入功率为８W 的模型A进行实

物实验检测,来验证以上热仿真的正确性.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.

图３ 基础模型温度

Fig．３ Temperatureofbasicmodel

　　本实验选用设备DCＧsourceKonstanterSSP１０００Ｇ
５２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、监测点、实验测试

平台如图４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.

　　从表１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２．４℃之

内,误差不超过４．８％,散热器表面两个点实测与仿

真得到的温度相差在２．０℃之内,其中最大误差为

５．１％.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４．６％,在允许范围内,验证了

仿真结果的准确性[１４].
表１ 各测量点温度对比

Table１ Temperaturecomparisonofeachtestpoint

Testpoint
Measured

temperature/℃
Simulated

temperature/℃
Difference/℃

Relative
difference/％

Point１ofsubstratesurface ５１．１７ ４８．８６ ２．３１ ４．８

Point２ofsubstratesurface ５０．４２ ４８．３８ ２．０４ ４．２

Point１ofradiatorsurface ４３．１８ ４１．４４ １．７４ ４．２

Point２ofradiatorsurface ４０．４９ ３８．５４ １．９５ ５．１

０１２３００１Ｇ３
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图４ (a)测试样品及(b)实验测试平台

Fig．４  a Testsampleand b experimentaltestplatform

５　实验结果和讨论

５．１　开缝数对散热效果的影响

首先,通过调整翅片开缝数量,来探究开缝数对

散热器散热能力的影响.保持开缝宽度D＝１mm
不变,利用软件模拟出了不同开缝数量下LED最高

温度的变化.因开缝数量过多会增大散热器加工难

度,故开缝数量的范围取３~９个,实验结果如图５
所示.

图５ LED最高温度随开缝数的变化

Fig．５ Relationshipbetweenthehighesttemperature
ofLEDandthenumberofseams

如图５所示,随着开缝数量的增加,LED最高

温度呈直线下降趋势.分析其原因在于,随着开缝

数的增多,单个翅片被分为更多的小翅片.LED芯

片工作时产生的热量传递到附近的空气中,附近的

空气吸收热量后密度下降,与上方的空气形成密度

差,产生浮力,使空气沿着翅片上升.小翅片数量和

小翅片间缝隙的增加使上升的空气可以绕过各个翅

片,经由翅片间的缝隙继续上升,与各个小翅片进行

对流换热,从而带走热量.从图５还可以看出,随着

开缝数的增加,散热器的质量也逐渐降低,当开缝数

从３增加到９时,散热器的质量下降了４．５７g,但散

热性能反而上升.由此可见,对散热器翅片进行开

缝设计,可以有效提高其散热性能,并降低其质量.
综上,取开缝数为９,此时LED芯片的最高温度为

５５．１２℃,散热器的质量M＝１７６．９６g.

５．２　开缝宽度D 对散热效果的影响

在５．１节的研究前提下,进一步对开缝宽度D
的大小进行优化.保持开缝数量不变,调整开缝宽

度D,通过实验得到了D 在１~１．７mm变化范围

下,相应的LED芯片的最高温度及散热器质量 M,
其结果如图６所示.

图６ LED最高温度随D 的变化

Fig．６ Relationshipbetweenthehighest
temperatureofLEDandD

由图６可以得出,D 从１mm 增加到１．４mm
的过程中,LED芯片的最高温度由５５．１２℃升高到

５５．７９℃,上升了０．６７℃.当D 从１．４mm继续增

加到１．７mm,LED芯片的最高温度急速上升,依次

上升了０．７１,０．７７,０．７９℃.出现此现象的原因为:
随着开缝宽度的增加,散热面积逐渐变小,当散热器

的散热面积由于开缝减小到低于其所需要的散热面

积时,散热面积不足以满足散热需求,故温度快速上

升.牛顿冷却定律为

ϕ＝λSΔT, (３)

０１２３００１Ｇ４
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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.由(３)式可以看出,散热面积的减少,会减

少对流传热带走的热量,从而使LED芯片的最高温

度上升.当开缝宽度D增加到１．４mm以上时,散
热器的散热面积已不足以满足散热需求,故温度快

速上升.从图６还可以看出,随着开缝宽度的增加,
散热器质量M 直线下降,但伴随而来的是其散热能

力的降低.为了使LED芯片的最高温度尽可能低,
取 D ＝１ mm,此 时 LED 芯 片 的 最 高 温 度 为

５５．１２℃,散热器质量M＝１７６．９６g.
经优化后,LED散热器附近的温度场分布如

图７所示.

图７ LED温度场分布图

Fig．７ DistributiondiagramofthetemperaturefieldofLED

　　如图７所示,LED工作时的最高温度出现在

LED芯片处,热量从LED芯片传导到铝基板上,并
向上继续传递给散热器,再由散热器传递到空气中.

６　与传统太阳花散热器对比

根据上述研究得出当开缝数为９、开缝宽度

D＝１mm时,散热器的散热性能最优.以上述研

究为基础,对输入功率为８~１６W 的开缝交错散热

器和传统散热器进行对比,得到了相应的LED芯片

的最高温度,其结果如图８所示.

图８ 不同功率下开缝交错散热器与传统散热器对比

Fig．８ Comparisonofslottedandstaggeredradiatorand
traditionalradiatorwithdifferentpowers

从图８可以看出,经过开缝交错设计的散热器

的散热性能明显优于传统散热器,并且随着输入功

率的增加,二者LED芯片的温度差逐渐增大.在输

入功率为２６W 时,经过开缝交错设计的散热器的

LED芯片的最高温度为１２２．１５℃,仍可满足最大

温度低于１２５℃的LED安全工作温度上限,而后者

LED芯片的最高温度为１３０．８３℃.可见,开缝交

错设计使LED芯片的最高温度降低了８．６８℃,并
且使散热器的质量下降了６．８５g.二者附近的温度

场分布和空气速度流动迹线分布对比分别如图９和

图１０所示.

　　从图１０可以看出,在自然对流状态下,采用开

缝交错方式对翅片进行改进后,整个散热器结构周

围的空气流动状态发生了显著变化.进入传统散热

器翅片之间的空气粒子呈近直线上升状态,而进入

开缝交错设计后的散热器翅片间的空气会在上浮过

程中受到交错翅片的分流,开缝交错减小了翅片间

图９ (a)开缝交错散热器和(b)传统散热器的温度场分布

Fig．９ Distributiondiagramofthetemperaturefieldof a slottedandstaggeredradiatorand b traditionalradiator

０１２３００１Ｇ５
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图１０ (a)开缝交错散热器和(b)传统散热器的空气速度流动迹线分布

Fig．１０ Distributiondiagramoftheairspeedflowtraceof a slottedandstaggeredradiatorand b traditionalradiator

的流动阻力,使自下而上运动的空气可以从开缝处

或翅片间隙进入翅片内部,然后在浮力的作用下继

续向上运动.翅片的分流作用延缓了热边界层的形

成,增加了流动空气扰动,流动状态由单向变为多

向,使翅片间空气流速提高[１５],并改善了通常存在

于散热器底部位置的空气停滞区域中的空气流动困

难问题,使散热能力得以增强.

７　结　　论

为了提高LED散热器的散热性能,并降低其质

量,对传统LED太阳花散热器进行开缝交错设计.
先进行实物实验,证实了模型仿真步骤的正确性.
然后对开缝数量和开缝宽度进行了优化,得到的最

佳参数设计为:开缝数为９,开缝宽度 D＝１mm.
此时,LED 芯片的最高温度为５５．１２ ℃,质量为

１７６．９６g.另外,随着功率的增大,开缝交错设计使

散热器散热性能得到了显著的提升.在输入功率为

２６W时,二者LED的最高温度差为８．６８℃,而且

开缝交错使散热器的质量降低了６．８５g.由此可

见,散热器的开缝交错设计有效延缓了热边界层的

形成,改善了翅片周围流场的流动特性,充分发挥了

各个翅片的散热能力.
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