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摘　要：为解决某型大功率ＬＥＤ灯具散热问题，在设计阶段采用流体设计软件ＦｌｏＥＦＤ对模型进行散热评估，

模拟计算出灯具各部位的温度云图，通过热测试设备对试样进行散热性能测试，仿真与实测结果基本一致，产品

散热效果总体符合设计要求。通过建立灯具模型，仿真软件可捕捉不同参数设定下的系统温度信息，对产品的

最终有效实现提供散热数据支撑。流体热仿真技术对产品散热设计有重要辅助作用。
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ＬＥＤ是发光二极管的简称，大功率高亮度的发光二极管已经广泛地应用于室内装修、汽车、道路照

明、城市亮化等。在实际工作中，ＬＥＤ芯片的发光效率只有３５％，其余的都以热能的形式消耗，随着大规

模、矩阵型的ＬＥＤ灯的使用，能耗也会变得越来越大，如果不能及时处理散热问题，将会导致热量集中在

发光二极管的ＰＮ结，就会降低芯片的发光效率，减少ＬＥＤ的使用寿命，严重时甚至会烧毁ＬＥＤ
［１］。
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１　大功率犔犈犇灯具散热设计与建模分析

１．１　功率型犔犈犇的散热管理

图１　犔犈犇温度与寿命的关系

采用大功率ＬＥＤ阵列技术制作灯具，通常芯片密度比较

大，ＬＥＤ的光电转化效率只有２０％，其余能量转化为热能
［２］，

尤其是在ＬＥＤ芯片的密度不断增加时，相应的ＬＥＤ操作温度

就会增加，这样就会减少ＬＥＤ灯的使用寿命。当ＬＥＤ的操作

温度由６３℃上升到７４℃时，如图１所示，ＬＥＤ的平均使用寿

命就会降低四分之三。如果要提高ＬＥＤ的发光效率，就需要

对ＬＥＤ阵列的散热进行处理，降低ＬＥＤ的ＰＮ结的结温。

设计和使用合理的散热器对于降低大功率ＬＥＤ的光衰有重要的意义
［３］。热设计的最主要目的是确

保电子元器件的工作温度低于其最大的许可温度，从而确保电子器件使用寿命。对于ＬＥＤ来说，主要是

控制结温犜犼，热设计要保证犜犼≤（０．５～０．８）犜犼ｍａｘ，其中犜犼ｍａｘ是器件的最大许可结温。有效的散热设计是

大功率ＬＥＤ应用研究的难点及热点。功率型ＬＥＤ的散热管理分为三个层次：芯片级、封装级和系统

级［４］。芯片级和封装级是通过对材料和工艺等进行改进的方式降低导热热阻，改善散热效果。系统级的

热管理是解决功率型ＬＥＤ散热的关键。自然对流情况下，通过采用合理结构的高热导材料的散热器，可

以有效地降低结温。ＬＥＤ散热设计是多变量优化问题，对于不同工况下，不同照明要求及不同材质灯具，

均需科学分析评价其不同参数对散热性能的影响，选取关键影响因素，建立模型样本进行数值分析，确定

最优参数组合［５］。

１．２　犔犈犇灯具散热器建模

ＬＥＤ灯具散热设计的关键一环，是确定散热器主要参数，即散热筋高度犎，基板厚度犜１，散热筋间距犇，

散热筋厚度犜２。根据某公司需设计的某型大功率ＬＥＤ灯具这一产品的工作环境、安装空间、整灯重量要

求等，建立散热器基本模型。先将四个参数中的三个参数设为定量：在环温为３５℃条件下，选散热器基板

厚度５ｍｍ，散热筋间距９ｍｍ，散热筋厚度２ｍｍ；剩下的一个参数散热筋高度作为变量，若其在３０～１００ｍｍ

变化，计算得出其与温度的关系结果如表１所示。

由表１可知，散热筋高度与其最高温度成反比关系，散热筋越高，其最高温度越低；随着散热筋高度的

增加，其最高温度与最低温度之差逐渐增大，这也符合传热的基本原理；散热筋高度每增加１０ｍｍ，其散

热表面积增加约１１００ｃｍ２，质量增加３５０ｇ。由图２可见，当散热筋高度增加到７０ｍｍ左右时，曲线斜率

大幅减小，且质量相对较轻，此时，在一味地用增加散热筋高度的方法散热，效果反而事倍功半。

表１　散热筋高度与温度的关系

序

号

散热筋

高／ｍｍ

最高

温度／℃

筋高增加

１０ｍｍ

温降幅度／℃

最高与最低

温之差／℃

散热表

面积／ｃｍ２
质量／ｋｇ

１ ３０ ８２．４６ — ６．７２ ６０２６ ３．００５

２ ４０ ７７．１０ ５．３６ ７．１０ ７３４４ ３．３５５

３ ４５ ７４．９０ — ７．２２ ８００３ ３．５２９

４ ５０ ７３．０９ ４．０１ ７．４２ ８６６２ ３．７０４

５ ５５ ７１．７９ — ７．８４ ９３２０ ３．８７９

６ ６０ ７０．４２ ２．６７ ８．０２ ９９８０ ４．０５３

７ ７０ ６８．２９ ２．１３ ８．５１ １１２９８ ４．４０２

８ ８０ ６６．４０ １．８９ ８．９８ １２６１６ ４．７５２

９ ９０ ６４．８６ １．５４ ９．３０ １３９３４ ５．１０２

１０ １００ ６５．５３ １．３３ ９．４７ １５２５２ ５．４５１

图２　散热器高度与温降幅度的关系

运用设三定量一变量的思路，最终得出散热器的建模最优解，如下：１）散热筋高度为７０ｍｍ左右；２）散

６２
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热基板厚度为４ｍｍ；３）散热筋间距在１０～１１ｍｍ；４）散热筋的厚度最优值是２ｍｍ。此时，散热器的重量最

优，自然冷却状态下，散热效果相对最好。实际加工中，散热筋可设计为梯形状，筋面做齿状。

１．３　犔犈犇灯具仿真

表２　仿真参数设置信息

结构 材质 型号

ＬＥＤ芯片 铜 Ｃｕ

铝基板 铝合金 Ａｌ５０５２

散热器 铝合金 Ａｌ６０６３

压框拐角 铝合金 ＡＤＣ１２

压框 铝合金 Ａｌ６０６１

透镜 环氧树脂 —

以某公司需设计的某型大功率ＬＥＤ灯具为研究

对象，此产品采用北极光３２３２高功率芯片，采用阵列

化布局，整灯的功率为２００Ｗ，单个芯片输入功率为

２．２７Ｗ，估算其发光效率１５％。采用ＦｌｏＥＦＤ软件

建立该灯具模型如图３所示，其中，散热筋高度为

７０ｍｍ，厚度为２ｍｍ，间距１０ｍｍ，散热基板厚度为

４ｍｍ。其参数设置如表２。所设计散热器模型如图４

所示。

图３　灯具模型
　　　

图４　散热器模型

１．４　仿真分析

１．４．１　总体散热分析　工作环境温度３５℃，若照明方向向下，运用流体设计软件ＦｌｏＥＦＤ进行整灯总

体温度分析，得出仿真模拟结果如图５所示。在工业环境自然流动散热场合，模拟出空气流动轨迹如图６

所示。可以看出：铝基板表面最大温度７５．２６℃，最低温度６８．１９℃，温差为７．０７℃，散热器表面最大温

度６８．６７℃，最低温度６０．４６℃，温差为８．２１℃，灯具附近空气自然对流无紊乱，散热效果良好，总体满足

实际要求。若改变该型灯具照明方向为侧向照明，则其温度分布将变为图７所示，灯具各部件升温明显，

增幅达１６℃左右，因此该灯具照明方向不宜轻易改动。

图５　仿真过程监控图（向下照明）

　　　
图６　流动轨迹图

图７　仿真过程监控图局部（侧向照明）

７２
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１．４．２　局部散热分析提取特征点　软件仿真得出铝基板与散热器的温度云图，观察、选取并标注各位置

条件下最高温度特征点，中间温度特征点和最低温度特征点分析其温度分布如图８、图９所示，用以作为

参照选取实际试样灯具的温度测试点位置。铝基板中央温度高于边缘处，且ＬＥＤ芯片所在处为热源，温

度最高，其四周温度逐步下降；散热器从中部到外侧温度逐步由高变低。

图８　铝基板温度云图
　　

图９　散热器温度云图

２　试样测试比对

图１０　测试点位置示意图

选取ＬＥＤ测试点２个，测试位置为铝基板焊盘或ＬＥＤ引

脚，用以测算ＬＥＤ结温；选取铝基板测试点２个，位置宜有一定

区分距离，用以评估ＬＥＤ分布是否合理；选取散热器测试点２

个，用以评判散热器设计是否合理。图１０给出了各个测试点的

实物位置示意图。

经由多路温控仪实测得出模拟结果与实际测试结果比较如

表３所示。各个测试位置的差值较小，说明仿真分析接近实际。

ＬＥＤ阵列分布合理。散热器设计合理。

根据表格中测试得到的ＬＥＤ温度，运用结温粗略计算公式

犜犼＝犜犫＋犚犼犫·犘，参照ＬＥＤ规格说明（热阻犚犼犫为３．５℃·Ｗ
－１），

可计算出该型灯具向下照明时，在环境温度３５℃、６０℃下的ＬＥＤ结温结果分别为８１．８５℃、１０６．８５℃，小于

该型号ＬＥＤ的最大使用结温１３５℃，且满足犜犼≤（０．５～０．８）犜犼ｍａｘ，可保证整灯的寿命要求。

表３　模拟结果与实际测试结果比较

测试点 位置
３５℃环境下的温度值／℃

模拟 实测 差值

６０℃环境下的温度值／℃

模拟 实测 差值

模拟温

度差／℃

实测温

度差／℃

１ Ｌｅｄ１ ７３．２１ ７３．９ ０．６９ ９７．１８ ９５．９ １．２８ ２３．９７ ２２

２ 铝板 ６６．１６ ６６．４ ０．２８ ９０．９ ９１．２ ０．３ ２４．７４ ２４．８

３ Ｌｅｄ２ ７３．２３ ７３．４ ０．１７ ９７．１５ ９８．９ １．７５ ２３．９２ ２５．５

４ 铝板 ６６．３１ — — ９０．７７ — — ２４．４６ —

５ 散热片底端 ６７．９５ — — ９１．９６ — — ２４．０１ —

６ 散热片顶端 ６６．０９ ６５．３ ０．７３ ９０．６６ ９１ ０．３４ ２４．５７ ２５．７

７ 电源ＴＣ — ５１．９ — — ６７．２ — — １５．３

８ 室温 ３５ ３５．２ ０．２ ６０ ６１ １ ２５ ２５．８
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３　结　语

本文采用ＰｒｏＥ软件对某型大功率ＬＥＤ灯具进行了建模仿真，运用流体仿真技术对其进行散热性能

评估，并依照分析结果合理设置试样灯具测试点，进行实际工况测试。测试结果表明，仿真分析接近实际，

该灯具ＬＥＤ芯片布局合理，散热器设计符合实际要求。可见，流体热仿真技术加入到新产品研发设计中，

可加快产品开发速度，减小产品试制成本，缩短产品设计周期。
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