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LED散热器三角槽扩展表面散热性能

田红,胡学功∗,王际辉
中国科学院工程热物理研究所,北京１００１９０

摘要　对大功率LED太阳花散热器肋片三角槽扩展表面的散热性能进行了数值模拟与分析,并对肋片长度方向

的温度分布进行了实验验证.在考虑自然对流和辐射模型的条件下,研究了肋片表面三角槽的顶角α、槽宽s和槽

深d 对散热器肋片顶部最高温升ΔTmax、平均对流换热系数h 和对流换热热阻R 的影响.结果表明:顶角α 在

９０°~１２０°范围内、向肋片根部倾斜的三角槽在增加散热面积的同时,改善了流场分布,从而显著地增强了太阳花散

热器的散热性能;相比于槽宽s,槽深d 对平均对流换热系数h影响更为显著,较小或较大的槽深会因平均对流换

热系数h的大幅降低而恶化散热效果.
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１　引　　言

作为第４代照明光源,LED因具有高效低耗、
寿命长、绿色环保等显著优势而在照明领域得到了

广泛的应用[１].目前,LED光电转换效率较低,约
有８０％的输入功率被转化为热能[２Ｇ３].随着户外照

明、专业照明等领域对上百瓦大功率高功率密度

LED应用的需求日益迫切,LED光源集成度不断提

高,使得LED的发热热流密度迅猛增加,若产生的

热量不能及时有效地散出,则芯片结温会升高,影响

LED的光效和寿命,并且对峰值波长、光功率、显色

指数和色温等诸多光学性能参数造成严重的影

响[４Ｇ６].因此,散热问题是大功率LED大规模推广

应用急需解决的关键问题.
目前,散热器被广泛应用于LED热管理,其结

构设计对LED散热性能至关重要,国内外学者在这

方面进行了大量的研究.Dialameh等[７]模拟研究

了翅片的长度、高度、厚度以及间距对散热器换热特

性以及空气流动特性的影响,并提出了以翅片间距

为特征长度的努塞尔数 Nu 与瑞利数Ra、高长比、

１２２３００２Ｇ１
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高厚比等无量纲数的关联式.Kim[８]研究发现,相
比于等截面肋片,截面积沿肋长度方向逐渐增加的

肋片自然对流热阻会减小１０％.田立新等[９]运用

场协同原理分析了菱形翅片、３０°矩形翅片和垂直平

翅片的综合换热能力,并发现３０°矩形翅片热沉

LED结温和热阻最低.Feng等[１０]提出了一种长短

肋片垂直交叉排列的新型板翅式散热器,自然对流

换热系数比传统的高１５％.Li和Byon[１１]模拟分析

了太阳花散热器翅片的高度、半径、平均间距、数量

和倾斜角度等参数对 Nu 的影响,总结出了 Nu 与

无量纲翅片长度和间距的关联式,并通过实验进行

了验证.唐帆等[１２Ｇ１３]基于烟囱效应,通过在空心圆

柱形基板内部加入蜂巢散热器或在传统太阳花散热

器外侧加装圆筒壁对LED散热器进行优化设计,显
著提高了自然对流换热效果.Jang等[１４]对长短翅

片的排列方式、长度和高度的研究发现,增加最外层

翅片的高度以及采用交错排列的方式均可获得较好

的散热效果.侯绿等[１５]通过在塑料散热器的斜肋

片上增加翅片,增大了对流换热面积,提高了塑料散

热器的性能.韦香妮[１６]对圆柱型散热器翅片表面

采用粗糙化处理,在获得更大的散热面积的同时增

强了肋片表面对空气流动的扰动作用,使散热器表

面的最高温度降低了３．０％,在几乎不增加金属消耗

的前提 下 进 一 步 提 高 了 散 热 器 的 性 能.Kwak
等[１７Ｇ１８]研究发现采用三角形翅片能够减小圆筒形散

热器的热阻和质量.唐帆等[１９Ｇ２０]利用开缝交错的设

计方法有效地延缓了热边界层的形成,改善了流场

分布,增强了散热器性能.
国内外学者对散热器肋片表面粗糙化结构的研

究甚少,基于此,本文采用数值模拟的方法,针对大

功率LED太阳花散热器肋片表面的三角槽结构,深
入研究了三角槽的顶角α、槽宽s、槽深d 等参数对

散热面积和自然对流换热系数的影响规律,并结合

流动特性,分析了各参数对太阳花散热器散热能力

的影响,旨在为大功率LED太阳花散热器优化设计

提供新的理论依据.

２　数值模型

２．１　物理模型

图１(a)给出了LED太阳花散热器的结构,该
结构由中间密闭的相变腔和３６个沿周向均匀分布

的带有三角槽扩展表面的肋片组成.因散热器具有

对称性,计算模型采用一组翅片,经计算确定空气

域的半径为１．２ro,散热器上下空气域的高度分别为

图１ LED太阳花散热器结构与计算区域示意图.(a)太阳花散热器结构;(b)计算区域侧视图;(c)计算区域俯视图

Fig．１ SchematicofLEDsunflowerradiatorandcomputationaldomains敭 a Structuraldiagramofsunflowerradiator 

 b sideviewofcomputationaldomain  c topviewofcomputationaldomain

１２２３００２Ｇ２
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２H 和０．５H,整个计算区域如图１(b)、(c)所示,其
中散 热 器 高 度 H ＝１００ mm,相 变 腔 内 径ri＝
３０mm,散热器半径ro＝８０mm,肋片间角度θ＝

１０°,肋片顶端厚度t＝２mm.肋片表面三角槽的结

构与参数如图１(c)和表１所示,表中A 是散热器肋

片面积.
表１ 肋片表面三角槽的结构参数

Table１ Structuralparametersoftriangulargroovesonfinsurface

s/mm d/mm α/(°) A/m２ s/mm d/mm α/(°) A/m２

１．６ ０．４

１２６．９ ０．３８９

１２０．０ ０．３９４

１０５．０ ０．４０６

９０．０ ０．４２１

７６．０ ０．４３２

１．６ ０．３

１３８．９ ０．３７４

１２０．０ ０．３８５

１０５．０ ０．３９４

９０．０ ０．４０５

７９．４ ０．４１５

２．０ ０．４

１３６．４ ０．３７７ １．６ ０．２ ９０．０ ０．３８９

１２０．０ ０．３８６ １．６ ０．５ ９０．０ ０．４３５

１０５．０ ０．３９７ １．６ ０．６ ９０．０ ０．４４９

９０．０ ０．４０９ １．２ ０．４ ９０．０ ０．４４１

７８．７ ０．４２０ ２．４ ０．４ ９０．０ ０．３９８

２．２　数值模型

计算过程中考虑自然对流和辐射,散热器的输

入功率P 为１００W,环境温度为２５℃,以散热器高

度 H 为特征长度的格拉晓夫数Gr 的数量级为

１０６,因此空气流动为层流流动.辐射换热用DO辐

射模型[１０,２１]来求解.考虑到温差引起的浮升力的

作用,计算中引入Boussinesq假设[２２].三维不可压

缩稳态流动的控制方程如下:
空气侧连续性方程可表示为

Ñ(ρV)＝０, (１)
式中Ñ为散度,ρ为密度,V 为速度矢量.

动量方程可表示为

Ñ(ρuV)＝－∂p/∂x＋μÑ２u, (２)
Ñ(ρvV)＝－∂p/∂y＋μÑ２v, (３)

Ñ(ρwV)＝－∂p/∂z＋μÑ２w＋g(ρ－ρ¥),(４)
式中u、v、w 分别为x、y、z方向的速度,p 为压力,

g 为重力加速度.
能量方程可表示为

Ñ(ρVT)＝λ/cpÑ２T＋S, (５)
式中:cp为定压比热容;λ 为导热系数;cp和λ 均设

为常数;ρ∞为参考密度,ρ∞＝１．２２５kg/m３;S 为辐

射能量源项;T 为温度.
固体侧能量方程可表示为

kÑ２T＋Sh＝０, (６)
式中k为散热器基体及肋片的导热系数,Sh为散热

器的体积热源.
辐射传递方程(DO辐射模型)可表示为

Ñ[I(r,s)s]＋(a＋σs)I(r,s)＝

an２σT４/π＋σs/４π∫
４π

０
I(r,s′)Φ(s,s′)dΩ′,(７)

式中r为位置矢量,s 和s′分别为辐射方向矢量和

散射方向矢量,σ为StefanＧBoltzmann常数,Φ 为相

函数,Ω 为立体角,I 为辐射强度,a、σs和n 分别为

吸收系数、散射系数和折射率.对于空气,a、σs和n
分别设置为０,０,１;假设散热器为不透明体,则a、σs
和n 的数值对计算结果没有影响.假设各辐射表

面均为漫灰表面,散热器表面的发射率设为０．２.
散热器相变腔内采用相变散热技术[２３Ｇ２４],具有

取热热流密度高、均温性强的特点,因此在数值计算

时,将相变腔简化为具有均匀体积热源的高导热性

实体圆柱[２５].当量导热系数λe的计算式为

λe＝PH/[(Th－Tc)Ac], (８)

式中Ac为相变腔横截面面积,Th和Tc分别为相变

腔蒸发端和冷凝端表面的平均温度.
运用ICEM 软件对计算区域进行结构网格划

分,三角槽表面采用细网格,网格尺寸为０．０５mm,
对每种三角槽结构均进行了网格无关性验证,从而

使结果误差小于１％.计算域的边界条件如图１(b)
所示,空气域底面和右侧面为压力进口,顶面为压力

出口,空气域、散热器和相变腔前后面均为周期性边

界.运用Fluent软件并采用SIMPLE算法进行求

解计算.为提高计算精度,动量、能量与辐射方程均

为二阶迎风离散格式,且收敛标准分别为１０－５,

１０－６,１０－５.

１２２３００２Ｇ３
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３　实验验证

为验证数值模型的准确性,搭建了散热器温度

测量实验台,如图２所示,主要包括太阳花散热器、
陶瓷加热片、聚四氟乙烯绝热层、直流稳流稳压电

源、K型热电偶、安捷伦３４９７０A数据采集仪等.直

流稳流稳压电源输出电压和电流的精度分别为

±０．０２V和±０．０２A、K型热电偶经过标定后的测

量精度为±０．３K.用陶瓷加热片模拟LED光源发

热.散热器与陶瓷加热片之间均匀涂抹导热硅脂,
以减小接触热阻.测量散热器温度时,在一根肋片

的顶部与底部,沿肋片长度方向从肋根到肋端分别

布置３个热电偶,温度测点如图２(b)所示,将两根

热电偶放置于空气中以测量环境温度.实验选用的

是肋片表面三角槽斜向肋根、s＝１．６mm、d＝
０．４mm、α＝９０°的太阳花散热器.实验测得的散热

器各测点的温度和环境温度的差值ΔT 与数值计算

结果的对比如图３所示,从对比结果可以看出,计算

值与实验值的相对误差在±３％以内,验证了数值模

型的准确性,表明数值模型可以用来预测三角槽扩

展表面的换热特性.

图２ 实验系统示意图.(a)实验台;(b)温度测点

Fig．２ Schematicofexperimentalsystem敭 a Experiment

platform  b temperaturemeasurementpoints

４　结果与分析

经过模型验证后,对表１中的不同结构三角槽

图３ 实验值与模拟值对比

Fig．３ Comparisonbetweenexperimental
andsimulationresults

对太阳花散热器散热性能的影响进行了计算,并分

析了其对散热器肋片顶部最高温升ΔTmax、平均对

流换热系数h 和对流换热热阻R 的影响,h 和R 可

分别表示为

h＝(qtotal－qrad)/ΔTave, (９)

R＝１/(hA), (１０)
式中qtotal为总热流,qrad为辐射热流,ΔTave为散热器

肋片平均温度.

４．１　三角槽顶角α 对散热效果的影响

如图１(c)所示,s和d 一定时,三角槽的形状因

α 不同而不同.定义对称三角槽的顶角为αsym,此
时顶角最大;以d 作为一条边的三角槽的顶角为

αd,此时顶角最小.对于s＝１．６mm、d＝０．４mm,

s＝２．０mm、d＝０．４mm,s＝１．６mm、d＝０．３mm
的三角槽,在αsym和αd之间分别取９０°、１０５°、１２０°进
行研究,且规定三角槽向肋片顶端倾斜的α为正,向
肋片根部倾斜的α为负.

从图４所示的结果可以看出,s与d 一定时,不
论三角槽的倾斜方向如何,从顶角最大的αsym开始,
随着α的减小,肋片顶部最高温升ΔTmax均呈现出

先降低后升高的趋势,且 α 相同时,向肋片根部倾

斜的三角槽ΔTmax较小.图５给出了α对h 和R 的

影响,随着α 的减小,h 先增加后减小,R 则呈现相

反的变化趋势.
以散热性能较好的s＝１．６mm、d＝０．４mm的

三角槽为例进行分析.散热器 顶 部 肋 片 间r＝
０．０５６m[位置如图１(c)所示]处流体的速度分布如

图６所示.从图６(a)可 以 看 出,相 比 于αsym＝
１２６．９°的对称三角槽,α 为－９０°、－１０５°和－１２０°的
三角槽中的流体从近壁处起便有较高的速度,增强

了扰动,使其相应的h 分别提高了１．８２％、４．６２％和

１２２３００２Ｇ４
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图４α对ΔTmax的影响

Fig．４ EffectofαonΔTmax

图５α 对h和R 的影响.(a)α对h的影响;
(b)α对R 的影响

Fig．５ EffectofαonhandR敭 a Effectofαonh 

 b effectofαonR

４．４０％,如图５所示,肋片间换热增强,降低了肋片

温度;对于α＝－９０°的三角槽,虽然h 只提高了

１．８２％,但８．２２％的散热面积的增加使R 降低了

９．２５％,整体而言获得了最佳的散热效果,肋片顶部

最高温度降低了４．３５K.图６(b)的结果显示,相比

于αsym＝１２６．９°的对称三角槽,α＝１２０°时流体速度

v 略大,使h 提高了１．７３％,而α 为９０°和１０５°的三

角槽由于流体速度较小,减弱了扰动效果,h 分别降

低了２．４４％和０．６７％,由于肋片散热面积的增加,

R 分别减小５．２９％和３．６５％,依然表现出优于对称

三角槽的散热效果.αd＝±７６°时,虽然散热面积均

增加了１１．０６％,但由于顶角较小,近壁处易形成流

动阻塞,h 分别降低了１０．７８％和１１．６３％,使相应的

R 分别升高０．９３％和１．９０％,表现出最差的散热效果.

图６α对r＝０．０５６m处流体速度分布的影响.
(a)α＜０;(b)α＞０

Fig．６ Effectofαonfluidvelocitydistributionat
r＝０敭０５６m敭 a α＜０  b α＞０

４．２　三角槽槽宽s对散热效果的影响

在研究α的基础上,对图７所示的α＝９０°、d＝
０．４mm三角槽的s进行了计算分析.图８表明,随
着s的增加,ΔTmax逐渐增加.如图９和图１０所示,
相对于s＝１．６mm的三角槽,s＝１．２mm时,h 基

本不变,ΔTmax较小是因为肋片散热面积的增加使

R 减小４．８０％;s为２．０mm和２．４mm时,流速的

降低使得h 分别减小了３．２４％和５．１３％,加上肋片

散热面积的减小,R 分别减小了６．３７％和１１．１８％,
最终导致ΔTmax升高.

图７ 不同槽宽的三角槽

Fig．７ Triangulargrooveswithdifferentgroovewidths
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图８s对ΔTmax的影响

Fig．８ EffectofsonΔTmax

图９s对h和R 的影响

Fig．９ EffectofsonhandR

图１０s对r＝０．０５６m处流体速度分布的影响

Fig．１０ Effectofsonfluidvelocitydistribution
atr＝０敭０５６m

４．３　三角槽槽深d对散热效果的影响

对图１１所示的α＝９０°、s＝１．６mm三角槽的槽

深d 进行了计算分析.图１２和图１３表明,随着d
的增加,ΔTmax与R 均先减小后增大,d 为０．４mm
和０．５mm时ΔTmax与R 均较小,h 先增大后减小,

d 为０．３~０．５mm时h 较大.如图１４所示,相对于

d＝０．４mm的三角槽,d＝０．２mm的三角槽减弱了

空气扰动,使得h降低５．３８％,散热面积减小７．４６％,

图１１ 不同槽深的三角槽

Fig．１１ Triangulargrooveswithdifferentgroovedepths

图１２ d对ΔTmax的影响

Fig．１２ EffectofdonΔTmax

图１３ d对h和R 的影响

Fig．１３ EffectofdonhandR

图１４ d对r＝０．０５６m处流体速度分布的影响

Fig．１４ Effectofdonfluidvelocity
distributionatr＝０敭０５６m
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最终导致 R 升高１４．２０％,恶化了散热效果;d＝
０．６mm时,较深的三角槽因流动速度的降低而导致h
减小的现象更为显著,h 减小了１１．０６％,不过由于

散热面积增加了６．８４％,最终R 只升高了５．２２％,
散热效果相对d＝０．２mm较好.

５　结　　论

采用数值模拟的方法研究了大功率LED太阳

花散热器三角槽扩展表面的换热特性,着重探讨了

三角槽的顶角α、槽宽s和槽深d 对散热器肋片顶

部最高温升ΔTmax、平均对流换热系数h 和对流换

热热阻R 的影响,并得出如下结论:

１)从顶角最大的对称三角槽αsym开始,随着α
的减小,肋片顶部最高温升ΔTmax均呈现出先降低

后升高的趋势,且 α 相同时,相比于α＞０的情形,

α＜０时对流体的扰动更为强烈,因此ΔTmax更小,
即向肋片根部倾斜的三角槽散热效果优于向肋片顶

端倾斜的三角槽.

２)与对称三角槽αsym相比,对于－１２０°＜α＜
１２０°的三角槽,平均对流换热系数h 和肋片散热面

积的增加使其具有较好的散热效果;９０°＜α＜１０５°
的三角槽虽然减弱了对流体的扰动效果,引起h 减

小,但肋片散热面积的增加使得对流换热热阻R 减

小,散热效果也得到了提升;槽深d 作为一条边时

的三角槽虽然面积增加较大,但较小顶角αd引起的

近壁处流动阻塞使h 大幅降低,增加了R,显著恶

化了散热效果.

３)斜向肋片根部顶角α 为９０°的三角槽,肋片

顶部最高温升ΔTmax随槽宽s的增加而逐渐增大.

s＞１．６mm时,平均对流换热系数h 和肋片散热面

积的减小使其ΔTmax较大,影响散热效果.

４)斜向肋片根部顶角α 为９０°的三角槽,槽深

d 为０．３~０．５mm时对流体的扰动较为强烈,具有

较大的平均对流换热系数h,进一步增加或减小槽

深d 均会因流动速度的降低而导致h 显著减小,进
而影响散热性能.
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