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双进双出射流水冷大功率ＬＥＤ散热系统研究

王志斌，刘永成，李志全
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摘　要：针对大功率ＬＥＤ存在的散热问题，提出了一种双进双出射流水冷散热器，将其与现有射流水冷

散热器的散热效果进行对比，并设计了基于射流水冷的大功率ＬＥＤ散热系统实验平台．在散热系统全

功率工作条件下，ＬＥＤ底部温度分布均匀，并且保持在３２℃左右，表明散热系统具有良好的均温性能和

散热性能，满足大功率ＬＥＤ的散热要求．利用极差分析法，得到了水泵和风扇对系统散热效果的影响权

重，优化了散热系统的工作功率，得到一组较优的控制水泵和风扇功率的脉冲宽度调制信号．在该组控

制信号下，降低了散热系统的功耗，同时保证了系统散热效果，达到了节能目的．
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０　引言

大功率ＬＥＤ作为一种新型光源，具有节能、环保、

发光效率高、使用寿命长等优点［１２］，有广阔的市场前

景．但是ＬＥＤ在发光的同时近７０％的能量会转化为热

量［３４］，对于当前普遍使用的大功率ＬＥＤ，其发光面积

均在１ｍｍ
２ 以上，热流密度已经超过了１５０Ｗ／ｃｍ２

［５］，

如果这些热量得不到及时发散，将会对发光器件造成

严重的损坏，导致ＬＥＤ寿命降低、光的输出功率减小、

光谱红移等严重后果［６７］，因此控制ＬＥＤ结温具有重

要意义，通常要求大功率ＬＥＤ工作时的结温不得高于

１１０℃．针对大功率ＬＥＤ散热，寇志海等
［８］提出了一种

１３００３２７０
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新型平板热管散热器，鲁祥友等［９］提出了一种新型结

构的回路热管，均是利用热管强化了自然对流下的散

热性能，保证ＬＥＤ的正常工作．在强制对流换热方面，

袁柳林等［１０］提出了一种微通道制冷技术，并通过软件

模拟了其在不同参量下的散热效果；万忠民等［１１］提出

了一种多孔微热沉系统，并用ＳＩＭＰＬＥ算法研究了其

散热性能．罗小兵等
［１２１３］提出一种微喷射流系统，通过

软件仿真对散热器结构参量进行了优化，同时分别讨

论了不同入口流量及散热风扇的开闭对系统散热性能

的影响．

本文设计了一种异侧双进双出的射流水冷散热系

统，将其同现有射流散热器做了散热性能对比，并通过

实验得到大功率ＬＥＤ基板的升温特性．同时，利用极

差分析法，优化了散热系统的消耗功率，讨论了散热系

统中两个可控因素对系统散热效果的影响权重．

１　场协同分析

实验采用的是板上芯片（ＣｈｉｐＯｎＢｏａｒｄ，ＣＯＢ）封

装［１４］的１５Ｗ大功率ＬＥＤ芯片，芯片结构如图１，ＣＯＢ

封装将芯片直接在铝基板上绑定封装，导热性能优良．

图１　ＣＯＢ封装ＬＥＤ模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤｗｉｔｈＣＯＢｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

对于散热系统，过增元等［１５］提出了场协同理论，

从流体速度矢量与温度梯度矢量二者的协同程度，分

析了对散热效果的影响．二维稳态导热下的能量方程

为
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式中ρ为流体密度，犮狆 为流体比热容，狌和狏分别为流

体在狓和狔方向的流速，犽为流体的导热系数，犜为流

体边界层温度．

将式（１）在论域中积分（忽略狓方向的导热）并引

入无因次变量，即

犝＝
犝

犝∞

，

Δ

珚犜＝

Δ

犜

犜∞－犜（ ）狑 ／δ狋
，珔狔＝

狔
δ狋

（２）

式中犝∞
为无穷远处液体流速，犜狑 为传热壁面温度，最

终可得到方程（３），
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式中犚犲狓 为狓 处雷诺数，犘狉为普朗特数，犖狌狓 为局部

努谢尔数．

式（３）中的积分因子犝·

Δ

珚犜可写为｜犝｜｜

Δ

珚犜｜ｃｏｓβ，

其中β角为速度矢量和温度梯度矢量的夹角．减小速

度矢量和温度梯度矢量的夹角（β＜９０°时）或增大二者

夹角（β＞９０°时）可提高散热系统的换热效果．

双进双出射流水冷散热器的单个射流孔流体流向

和温度分布如图２，在驻点区附近，流体流向与等温线

夹角近９０°，即温度梯度与流速夹角β接近１８０°，具有

最佳的传热效率．由于壁面径向压力较小，使径向流对

射流冲击的影响较弱，在两个射流孔之间形成了涡旋，

在流体离开壁面时，流向与壁面近似垂直，同时垂直于

等温线，速度场和温度梯度场之间的夹角β接近０°，再

次形成了较好的协同度，强化了换热．

图２　射流孔温度流向分布

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｊｅｔ

当单个入口体积流量为４．１７×１０
－５
ｍ
３／ｓ时，射流

孔直径对散热效果的影响如图３，随着射流孔直径的增

加，壁面对流换热系数呈减小趋势，换热效果逐渐降低．

但是随着射流孔直径的不断减小，入射口的压强不断增

大，压强变化如图４，即达到相同的体积流量需要的泵功

率不断增大，综合上述两因素，选取射流孔直径为

１．０ｍｍ，此时壁面对流换热系数为５７４５．５７Ｗ／ｍ２·Ｋ，

入水口压强为１１５６１２．５Ｐａ．

当射流孔直径为１ｍｍ时，改变入水口入水的体

积流量，如图５，随着入水流量的不断增大，壁面换热

系数不断增大，换热得到强化，但进水口压强也随之增

大，如图６，需要更大的泵功率．

图３　射流孔直径壁面换热系数关系

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｊｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｗａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒａｐｈ

２３００３２７０
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图４　射流孔直径入口压强关系

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｊｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｐｈ

图５　犇＝１ｍｍ时入口流量壁面换热系数关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｌｅｔｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｗａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒａｐｈｗｈｅｎ犇＝１ｍｍ

图６　犇＝１ｍｍ时入口流量入口压强关系

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｌｅｔｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｐｈｗｈｅｎ犇＝１ｍｍ

２　模型数值分析

目前的基于射流水冷的散热器模型为单侧进异侧

出型，在２０．０５℃环境温度、１．６７×１０－４ｍ３／ｓ的体积流

与１２０Ｗ热源条件下，其射流流形分布云图如图７，随

着射流冲击壁面上的径向压力不断增大，射流冲击效

果减弱，在近壁面上随着靠近出水口的距离越近，射流

冲击作用越弱，最终壁面温度分布不均，如图８，散热

器壁面的平均对流换热系数为４７４０．９８Ｗ／ｍ２·Ｋ，局

部峰值对流换热系数为７６８２７Ｗ／ｍ２·Ｋ．

图７　普通射流水冷散热器流形分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｄｉｎａｒｙｊｅｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｄｉａｔｏｒｍａｎｉｆｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图８　普通射流水冷散热器温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍｏｎｊｅｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｄｉａｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在与上述相同环境温度、热源、流体流速的条件

下，双进双出射流水冷散热器的射流流形分布云图如

图９，各孔射流现象明显而且分布均匀，在两个射流孔

之间的空间还出现了涡旋，进一步强化了传热，使系统

温度略有降低．同时异侧双进双出结构也减小了壁面

径向压力对射流冲击造成的影响，使散热壁面温度分

布更加均匀，温度分布如图１０，散热器壁面的平均对

流换热系数为５７４５．５７Ｗ／ｍ２·Ｋ，局部峰值对流换热

系数９７６７９．９Ｗ／ｍ２·Ｋ，壁面温度分布均匀性及散热

效率均有所提升．

图９　双进双出射流水冷散热器流形分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｂｌｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｊｅｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｄｉａｔｏｒ

ｍａｎｉｆｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图１０　双进双出射流水冷散热器温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｏｕｂｌｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｒａｄｉａｔｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　实验系统设计

３．１　系统组成

图１１为双进双出射流水冷散热器结构，散热器顶

３３００３２７０
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部可放置多片大功率ＬＥＤ芯片．位于散热器结构两侧

下方的进水口分别接到两个微型水泵，上方的出水口

分别接到两个风冷换热器．散热器内部为形成射流的

孔板，水从下方进入散热器，在压力作用下，冷却水经

孔板形成射流，与装有大功率ＬＥＤ的顶部进行换热后

从两侧的出水口流出，进入循环水换热器，进行冷却

换热．

图１１　散热器结构

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

经过冷却后的循环水进入微泵，再次与射流水冷

散热器进行热交换．系统的实际连接图如图１２，原理

框图如图１３．

图１２　系统实际连接图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

图１３　原理框图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３．２　温度采集

温度采集为两路 ＷＲＮＫ１９１（Ｋ型）热电偶，分别

安装在两列ＬＥＤ芯片底部的凹槽内．冷端补偿器使用

的是ｍａｘ６６７５芯片，它集成了温度补偿、非线性校正、

信号放大以及ＡＤ转化电路，能将采集到的温度模拟

电压信号转化为１２位的数字信号，分辨率为０．２５℃，

在０到７００℃范围内温度显示误差不大于２℃．由于热

电偶本身的差异性，会造成系统误差，在使用前需对两

路热电偶的系统误差进行校正．校正设备为 ＴＣ１０１６

多路温度测试仪，采集传感器为铜／康铜（Ｔ型）热电

偶，准确度为±（０．０５％＋０．０２％ＦＳ）．采集点及对应温

差如表１．由表１可得热电偶１和热电偶２的系统误差

分别为０．７℃和０．６℃．

表１　热电偶误差测量（℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊′犲狉狉狅狉（℃）

ＴＣ１０１６ Ｋ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｋ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３０ ３０．７ ０．７ ３０．７ ０．７

３５ ３５．５ ０．５ ３５．５ ０．５

４０ ４０．７ ０．７ ４０．５ ０．５

４５ ４５．５ ０．５ ４５．７ ０．７

５０ ５０．７ ０．７ ５０．７ ０．７

５５ ５５．５ ０．５ ５５．５ ０．５

６０ ６１．０ １．０ ６０．５ ０．５

６５ ６６．０ １．０ ６５．７ ０．７

７０ ７０．７ ０．７ ７０．５ ０．５

７５ ７５．７ ０．７ ７５．７ ０．７

　　采集目标为４片ＬＥＤ芯片底部温度，其中每片大

功率ＬＥＤ的额定功率为１５Ｗ，４片共计６０Ｗ．

系统控制器为意法半导体的ｓｔｍ３２ｆ１０３ｚｅｔ６芯片，

能将两路热电偶采集的温度信号通过串口每２ｓ发送

一次给上位机，还可以输出４路脉冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅ

ＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号，控制两个ｌ２９８ｎ模块，

可分别控制两个水泵和两个风扇的输出功率．在进行

数据采集、数据发送和系统控制的同时还能显示相关

参量信息．

４　实验结果与分析

系统的循环工质为蒸馏水，实验环境温度为

２０℃，ＬＥＤ芯片与射流水冷散热器之间填充导热硅

脂，导热系数为１．２Ｗ／ｍ·Ｋ．散热风扇的额定功率为

４Ｗ，散热水泵的额定功率为４Ｗ．

４．１　无散热器

在不加装散热器条件下，开启４片大功率ＬＥＤ，为

防止温度过高导致芯片损坏，设定输出总功率为

３０Ｗ，测量ＬＥＤ芯片底部温度，温度随时间变化如图

１４，在不加任何散热器条件下，大功率ＬＥＤ底部温度

在短时间内就超过９０℃，过高温度会造成ＬＥＤ的不可

逆损伤，降低ＬＥＤ寿命，影响ＬＥＤ发光效率，造成光

谱红移．

４３００３２７０
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图１４　未加任何散热器时ＬＥＤ温度特性

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＥＤｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｏｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４．２　额定功率输出下，两路热电偶升温特性

在４片ＬＥＤ功率为６０Ｗ、水泵和风扇均工作在

额定功率条件下，图１５是两路温度采集值随时间的变

化．由图可知两路温度数据变化缓慢，经过２５ｍｉｎ左

右达到稳定状态，此时ＬＥＤ底部温度为３２±２℃，表明

射流水冷散热系统散热性能优良，能保证大功率ＬＥＤ

的正常工作．温度数据的差值基本保持在±３℃以内，

体现了良好的均温性能，在后面的实验中取两路热电

偶输出的平均值表示ＬＥＤ的底部温度．

图１５　两路温度时间关系

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｇｒａｐｈｏｆｔｗｏｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

４．３　散热系统消耗功率的优化

水泵和风扇的工作功率对系统散热效果造成影

响，而水泵和风扇的工作功率是由控制器发出的ＰＷＭ

信号控制的，通过改变对应的ＰＷＭ信号，可控制其工

作功率．对散热系统的消耗功率进行优化，可通过讨论

其功率控制信号，在保证散热效果的前提下，使散热系

统消耗功率保持在较低水平．控制信号的频率过低会

导致电机震颤，工作不稳定，频率过高导致负载能力降

低．由 于ｌ２９８ｎ 的 频 率 特 性，最 高 频 率 不 能 超 过

４０ｋＨｚ，选取其典型工作频率２５ｋＨｚ．散热系统中标

准的ＰＷＭ 信号是由ｓｔｍ３２单片机产生，该单片机内

含ＰＷＭ信号输出模块，可根据设定参量，输出对应频

率和占空比的ＰＷＭ 信号．两个参量的水平和因素如

表２，实验安排与结果如表３．

表２　因素水平表

犜犪犫犾犲２　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

Ｎｕｍｂｅｒ ＰＷＭｏｆｐｕｍｐ ＰＷＭｏｆｆａｎ

Ｌｅｖｅｌ１ ７０ ７０

Ｌｅｖｅｌ２ ８０ ８０

Ｌｅｖｅｌ３ ９０ ９０

Ｌｅｖｅｌ４ １００ １００

表３　实验数据表

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狊犺犲犲狋

ＮｕｍｂｅｒＰＷＭｏｆｐｕｍｐ ＰＷＭｏｆｆａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

１ ７０ ７０ ３５．９

２ ７０ ８０ ３６．１

３ ７０ ９０ ３６．０

４ ７０ １００ ３６．０

５ ８０ ７０ ３５．４

６ ８０ ８０ ３５．４

７ ８０ ９０ ３５．３

８ ８０ １００ ３５．１

９ ９０ ７０ ３４．３

１０ ９０ ８０ ３４．２

１１ ９０ ９０ ３４．２

１２ ９０ １００ ３３．８

１３ １００ ７０ ３４．４

１４ １００ ８０ ３４．１

１５ １００ ９０ ３２．８

１６ １００ １００ ３２．５

　　设犓犼犿为第犼个因素的因素水平犿 所对应的实验

指标之和，珡犓犼犿＝犓犼犿／狀，其中狀为因素犼在水平犿 下所

对应的实验次数，根据表３获取的数据进行数据处理，

到两因素和指标温度的关系如图１６．根据犚犼＝ｍａｘ

｛珡犓犼１，珡犓犼２，珡犓犼３…｝－ｍｉｎ｛珡犓犼１，珡犓犼２，珡犓犼３…｝，其中犚犼 为因

素犼的极差，可得到控制水泵和风扇的ＰＷＭ 信号因

素的极差分别为犚ｐｕｍｐ＝２．５５和犚ｆａｎ＝０．６５，水泵对散

热系统的影响权重高于风扇，同时取水泵和风扇的控

制信号占空比为１００％和７０％．在该组控制信号下，散

热系统散热效果较优，同时散热系统功耗较低，系统功

图１６　因素指标趋势

Ｆｉｇ．１６　ＧｒａｐｈｏｆＦａｃｔｏｒｓａｎｄＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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率为１３．６Ｗ，比额定功率工作时节约了２．４Ｗ．

５　结论

将双进双出射流水冷散热与当前的单侧进异侧出

射流水冷散热器做比较，双进双出射流水冷散热器具

有良好的散热性能和均温性能．设计了基于射流水冷

散热器和加装导流罩的换热器的散热系统，并进行性

能测试，结果表明射流水冷散热系统具有良好的均温

性能和散热性能．利用极差分析法讨论了散热系统自

身的消耗功率，发现水泵对散热系统的影响权重大于

风扇，为以后复杂环境温度下大功率ＬＥＤ散热系统的

智能控制提供了主控对象，同时在室温条件下较优的

散热系统功率为１３．６Ｗ，其控制信号的占空比分别为

１００％和７０％，能使系统在较低散热功耗下保持良好

的工作．
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