
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

! 引言
!"#$%&’( )* +),-./0123 是将多个 123 晶元芯片封

装在同一块基板上 ! 实现光源的模块化以便于生产安
装 " !"#0123 具有光效高 #光照均匀等优点 !但是这种
光源在工作时热流密度大 !如果晶元芯片产生的热量无
法通过散热器有效导出到环境中 !则会造成晶元芯片的
结温升高 #光强下降及使用寿命缩短等问题 !从而影响
灯具的性能 4 5067" !"#0123 厂房灯主要采用自然对流散
热 !该散热方式只需在光源上安装散热器 !无需添加风
冷或者液冷装置 !更加节能环保 4 87"
目前对于圆形 !"#0123 光源的散热 !主要采用圆

形底板散热器 " 散热器翅片主要为直翅片 !布局方式为

平行式布局和发散式布局 !周旭等人的研究表明发散式
布局散热效果优于平行式布局 4 97" 但是这种直翅片散热
器翅片间气体流动均匀!不利于强化换热" 为增强自然对
流散热 !:;<= > ? 等人采用在圆形底板上添加中空圆
柱 !然后在圆柱表面添加开缝翅片布局方式 4 @7" 对翅片
进行交错式布局或改变翅片放置角度来增强自然对流

散热 4 A0B7" 为增强圆形底板散热器中心散热效果 !>%&C’.
等在散热器中心进行开孔设计增强散热器中心的对流

换热 !对开孔直径和高度进行优化 4 D7" 以往的研究都是
对直翅片尺寸和散热器布局进行优化解决 123 温升问
题 !并没有从翅片偏转角研究 123 散热器的均温和散热
性能 "本文以初步设计的 @E F !"#0123 厂房灯直线式
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摘 要 ! 针对圆形 123 光源的发热特点 #初步设计直线式翅片散热器 $ 利用 ;H>I> J%K(,L 对其进行热仿真分析 #发
现散热器中心部位有温度集聚现象 $ 为解决散热器中心的温度聚集 #采用极坐标点拟合法建立翅片曲线 #将直线式
翅片散热器改进为曲线式翅片散热器 $ 建立 A 种不同偏转角度的曲线式翅片模型并进行热仿真 $ 研究发现当翅片
偏转角为 9E!时晶元芯片温度最低 #同时散热器均温效果最好 #且散热器质量较轻 $ 制造厂房灯样机并进行温度测
试 #发现仿真结果与实测结果温度误差小于 9M#验证了研究的合理性 $
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翅片散热器为基础 !改变传统的散热器优化方式 !运用
极坐标点拟合法改变翅片的偏转角度 !以增强散热器均
温和散热效果 "对比分析不同偏转角翅片散热器的底板
温度 #翅片间空气流动特性 "以晶元芯片工作温度 #散热
器热阻 #散热器质量等参数作为散热器优劣的评判参数 !
通过对不同偏转角度散热器模型进行热仿真分析 #对
比 !从而确定出最佳翅片偏转角度 ! "#"

! 直线式翅片散热器建模及热仿真
!"! 直线式翅片散热器三维模型创建

$%& 厂房灯结构形式如图 ’ 所示 !晶元芯片工作时
产生的热量主要以热传导的方式通过陶瓷基板导热胶

传递到散热器 !再经过散热器翅片与空气间的对流与辐
射将热量传递到环境中 " 根据 ()*+,-& 的尺寸和热功
耗初步设计直线式翅片散热器结构尺寸如图 . 所示 !将
散热器的模型设计成发散式布局 !有利于周围冷空气进
入翅片流道内 !散热器中心立柱 !壁厚为 . //!可以增
强散热器中心的散热能力 ! 0#"

!"# 直线式翅片散热器热仿真
采用 12343 56789: 热分析软件对灯具散热器进行

数值模拟 !晶元芯片共有 ;<. 个 !由于晶元芯片尺寸较
小 !将其简化成’ //!’ // 的面热源 !=> ? 厂房灯电源
效率为 0>@!则光源输入功率为 A= ?!光源热功耗为=B@ !
则平均每个晶元芯片的热功耗为>C>< ?$陶瓷基板直径
为 D<B // 厚度为 . //!导热胶厚度为 >CD //" 求解区
域为 ..> //!..> //!<.> // 的立方体 !其 B 个面设置
为自由边界 !顶面温度设置为变量 !空气初始流速设置
为 >CD= /EF!划分多级网格 " => ? 厂房灯热仿真中相关
材料热性能参数见表 D"
采用自然对流稳态热分析 !环境温度为 .= "" 自然

对流计算选择布辛尼克斯近似模型 "设置收敛标准压力
和动量的欠松弛因子分别为 >CG 和 >C<! 连续性方程解
的残差标准设定为 D>+H!动量方程和能量方程残差标准
设定为 D>+B!D>#" 仿真后得到散热器底板的温度等高线图
和翅片间空气流线图如图 < 所示 "

通过对图 < 分析可知散热器底板中心温度接近 => "!
中心温度与边缘温度相差.C<D " !中心温度等高线所围
成的区域半径为 D; //" 在空气流线图中从翅片入口到
散热器中心依次标定 I #J #( 三点 !周围空气进入翅片
流道内 !在 J 点流出的气流密度较大 " 表明从 I 点翅片
根部进入的冷空气很大一部分在 I 点与 J 点之间的流
道内受热膨胀从翅片顶部流出 !导致进入散热器中心冷
空气减少 !从而使散热器中心温度较高 " 因此对于圆形
底板散热器直线式翅片结构 !容易出现中心区域高温集
聚现象 "

# 散热器翅片结构优化
为解决直线式翅片散热器中心区域高温集聚的问

题 !本文采用极坐标点拟合法设计曲线式翅片优化散热
器结构 !达到均温和散热的目的 " 散热器的底板半径为
;D //!用 G 个点就可以拟合出翅片形状 !拟合点的坐标
方程如式 KDL所示 "

!"M’<C="

!"M ""
B

! N’L

式中 " 表示拟合点的编号 !" 表示拟合点的最大偏转角
度 !!" 表示拟合点与圆心的距离 !!" 表示拟合点的偏转
角度 "

图 ’ ,-& 厂房灯散热器和光源结构示意图

图 . 直线式翅片散热器三维模型图
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表 ’ => ? 厂房灯热仿真中相关材料热性能参数表
部件

晶元芯片

陶瓷基板

导热胶

散热器

,-& 封装胶

材料

O92
IP.)<

导热硅脂

I&(’.
硅树脂 N荧光粉 L

导热系数 E N?%/+’%Q+’L
’<>
<>
.
0B
> C.

图 < 直线式翅片散热器底板温度等高线图 N左 L
及翅片间空气流线图 N右 L
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翅片曲线极坐标系下拟合示意图如图 ! 所示 !运用
"#$%&’#()* 对散热器进行建模 !通过设置不同的偏转角
度建立不同的散热器 "图 + 所示的直线式翅片散热器偏
转角为 ,!"

! 曲线式翅片散热器热仿真
建立偏转角分别为 +,! #!,! #-,! #.,! #/,,!的 0 种

曲线式翅片散热器模型并进行热仿真 !仿真分析的热载
荷 #边界条件和收敛标准与直线式翅片散热器热仿真相
同 "通过热分析后提取 - 种不同偏转角度散热器中心截
面的温度等高线图和速度流线图如图 0 所示 "
对比图 1 和图 0 234#图 0 256#图 0 786温度等高线图

发现偏转角从 ,!增加到 !,!中心温度下降 +91: "!中心
等高线区域半径增加 ;!9;< ==!边缘温度上升 +90< " !
散热器底板的整体温度下降 " 对比其速度流线图发现 !
翅片顶端的速度流线的最密区域有向散热器中心偏移

的趋势 !并且 > 点与 ? 点之间的速度流线密度在降低 !
表明散热器周围的低温空气进入散热器中心的流量在

增大 " 增大偏转角增加了散热器 ? 区域散热面积 !散热
能力得到提高 !使得空气进入翅片流道内 !不会像直线
式翅片散热器那样在 > 点与 ? 点之间就被加热膨胀从
翅片的 ? 区域流出 "
对比图 07&6#图 07@6#图 0 7A 6发现 !B!到 ;BB!时底板

中心温度上升+9;+ " !边缘温度上升;9-0 " !中心等高线
区域半径增加 <9;. ==" 虽然温度得到均化 !但整体温
度上升明显 "对比其速度流线图发现速度流线在翅片流
道和翅片顶端分布比较稀疏 !并且在散热器中心 7C 点 6
所在翅片的根部的速度流线密度逐渐降低 "说明散热器
周围的冷气流进入散热器中心的量逐渐减少导致散热

器中心温度不断升高 "

图 ! 翅片曲线极坐标系下拟合示意图

!
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"!
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图 0 曲线式翅片散热器底板温度等高图 7左 6
及翅片间速度流线图 7右 6

7 @ 6!D;BB!

7 3 6!D+B!

7 5 6!D!B !

7 8 6!D-B!

7 & 6!D.B !
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模型编号

!
"
#
$
%
&

! ’ (! )
*
"*
#*
%*
+*
!**

!, ’"
#- .!&
#+ .*!
#% .+/
#& ./%
#& .-+
#+ .-$

" ’0
$ .!/
- ./!
!%.!/
!-.*$
"#."$
"%.$#

!123’"
#- ./$
#+ ."$
#& .!&
#& .$#
#+ .!/
#- .!"

!4’"
#+.#!
#&.!%
#$.$/
#%./"
#%.++
#&.+!

" ’ 5
$"% .$$
$/" ."/
$$# .%+
$-* ./-
$/& .&/
%+& .&/

表 " 曲线翅片散热器评判数据表

! 曲线式翅片最优偏转角确定
以散热器的均温能力 !散热能力 !散热器质量为评

判标准确定散热器的最佳翅片偏转角度 "均温的目的是
将散热器底板中心的热量向周围扩散 #从而降低中心的
温度 "散热的目的是降低散热器热阻和晶元芯片的工作
温度 "减小质量的目的是在满足散热要求的情况下降低
生产成本" 不同偏转角曲线翅片散热器评判数据见表 "#
其中 " 为散热器底板中心温度区域占底板总面积的百
分比 #!, 为散热器底板中心温度 #!123 为晶元芯片最高温

度 #" 为散热器质量 " 散热器热阻采用式 6")进行计算 "

#78 !4$!2

% 6")

式中 % 为光源热功耗 #单位9$!4!!2 分别为散热器翅片

平均温度及环境温度 #单位""

为更加直观表示不同翅片偏转角度对曲线式翅片

散热器性能的影响 #绘制不同参数随翅片偏转角度的变
化图如图 %#图 + 所示 "

如图 % 所示散热器底板中心温度在偏转角为 #*!时
出现拐点 #此时底板中心温度最低 " 翅片偏转角从 *!增
加到 #* ! # 底板中心温度从 #-.!& "降低到 #%.+/ "#散
热 器 底 板 中 心 温 度 区 域 面 积 占 底 板 总 面 积 比 例 从

$.!/:增加到 !%.!/0#表明均温效果随翅片偏转角增大
而不断增强 " 翅片偏转角从 #*!增加到 !**!时中心温度
区域温度增加 ".!" " #散热器底板中心温度区域面积
占底板总面积比例从 !%.!/0增加到 "%.$#0 #导致底板
温升明显 #不符合均温的目的 "

如图 & 所示芯片最高温度和散热器热阻在翅片
偏转角为 #* !时出现拐点取得最小值 " 偏转角大于
#* !时虽然增大了散热面积 但是散 热器 与空气 之间
的热阻增加 #导致芯片温度升高 " 因此设计圆形底
板散热器只考虑增大散热面积并不能达到最好的散

热效果 "
对比图 + 翅片偏转角为#*!和 %*!时芯片最高温度和

散热器热阻发现 !123 相差 *.$! " #&; 相差 *.*/("%9<!=#
两者散热效果相似 #散热器翅片偏转角小于 #* !时散
热器质量增加缓慢 #翅片偏转角大于 #*!时散热器质量
增加迅速 "散热器在散热效果相似的情况下要尽量使质
量最小 #同等热功耗下平均温度最低 "
通过以上对比分析发现曲线式翅片偏转角在 #* !

时均温效果和散热效果最好 #并且在散热效果相似
的情况下散热器质量最低 #因此曲线式翅片的最佳偏转
角为 #*!"
" 曲线式翅片散热器样机温度测试
为验证采用热仿真研究 >?@ 散热的准确性 #采用

A@B!" 铸造偏转角为 #*!的曲线式翅片散热器样品并完
成光源安装 " 采用铝型材支架支撑实验样品 #避免实验
模型与其他导热物体接触产生误差 "将热电偶与测温点
固定 #实验温度监测点位置与仿真温度监测点位置相

图 % " 与 !, 随翅片偏转角变化图
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图 & !123 与 &; 随翅片偏转角变化图

图 + !4 与 ’ 随翅片偏转角变化图
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同 !选择翅片的四个角点为监测点 !温度检测点布置示
意图如图 ! 所示 " 恒流电源供电 !室内封闭 !用空调调
节室内温度为 "# !!测试前对测试仪器和热电偶调零 !
通电测试 $% &’( 后 !温度达到稳定 ) *+," 样机温度实测如
图 *+ 所示 "

对比表 - 热仿真和实验的结果可知各测温点的误
差小于 ./!表明散热器优化模型的热仿真结果可靠 "

! 结论
本文运用极坐标点拟合法优化直线式翅片散热器

模型并进行热仿真分析 !对比不同散热器的均温效果 #
散热性能 #散热器质量 !得到如下结论 "

0* 1散热器底板中心温度 #晶元芯片最高温度 #散热
器热阻在翅片偏转角为 .+"时出现拐点取得最小值 " 此
时均温和散热效果最好 "

23 1曲线式翅片偏转角为 .+ "和 4+ "时 !散热效果
近似 !但是偏转角为 .+"时散热器质量较小 !更加节省
成本 "

2$ 1偏转角为 .+"的曲线式散热器比最初的直线式散
热器底板中心温度降低35$6 ! !中心温度区域面积占底
板总面积的比例增加 **7 !晶元芯片最高温度降低
"5"* !" 均温和散热效果明显增强 "
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图 *+ 偏转角为 A+ "的曲线式翅片散热器温度实测照片

图 ! 偏转角为 A+"的曲线式翅片散热器温度监测点布置示意图

表 - 偏转角为 A+"的曲线式翅片散热器仿真
与实测温度对比表

测温点

C
@
>
:

模拟温度 c!
.%5%3
.45%4
..5%=
.%5-6

实测温度 c!
.45=!
.=5.=
.%54!
.453=

误差百分比 c7
3 5.-
3 5!3
- 5%4
* 5!6
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