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摘要：针对大功率发光二极管(Light-emitting diode, LED)具有的高热流通量、表面温度要求严格控制的特点，提出一种新型

高效的基于多孔微热沉系统的散热技术来满足大功率 LED 散热封装的需求。分析多孔微热沉系统的工作原理以及传热特性，

基于局部热力学平衡建立多孔微热沉流动与传热的数学模型，并用 SIMPLE 算法进行数值求解，得出微热沉的温度分布以及

影响微热沉性能的一些因素。数值研究表明：在高热流密度下，微热沉散热表面的温度能维持较低水平，即使在热流达到

200 W/cm2 时，散热表面的最高温度才 55.2 ℃；提高工质入口流速可以降低微热沉内的温度以及散热表面的温度水平。多孔

微热沉系统能够有效地解决大功率 LED 的散热问题，提高 LED 芯片的可靠性与使用寿命。 

关键词：大功率发光二极管  多孔微热沉  多孔介质  高热流密度  散热 

中图分类号：TN312.8 
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Abstract：In view of the characteristics of high power light-emitting diode (LED), such as high heat fluxes and requirement of strict 

temperature control, a porous micro heat sink system is presented for thermal management of high power LED, which has high heat 

transport capability. The working principle and heat transfer characteristics of porous micro heat sink are analyzed. Numerical model 

for the micro heat sink is proposed to describe liquid flow and heat transfer based on the local thermal equilibrium of porous medium, 

and it is solved with SIMPLE algorithm. The numerical results show that the heated surface temperature of porous micro heat sink is 

low at high heat fluxes and the maximal temperature of heated surface is only 55.2 ℃ at the heat flux of 200 W/cm2. Increasing inlet 

fluid velocity can decrease the temperature in the micro heat sink and the heated surface temperature. The micro heat sink has good 

performance for the cooling of high power LED, and it can improve the reliability and life of LED. The numerical results obtained 

are useful for performance optimization and design of porous micro heat sink.  
Key words：High power light-emitting diode(LED)  Porous micro heat sink  Porous medium  High heat flux  Heat dissipation 

 

0  前言* 

以大功率发光二极管(Light emitting diode，
LED)为基础的半导体照明技术由于相对于现有的
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普通照明技术有着发光效率高、单色性好、使用寿

命长、特别是节能与环保特性，使其成为近年来研

究的一个热点[1-2]。 
对于大功率 LED，理论上其具有较高的发光效

率，但由于半导体制造技术以及没有有效的冷却方

式，目前的电光转换效率约为 10％～20%，这意味

着剩余 80%～90％的电能转化为了热能[3]，而芯片

尺寸仅为 1 mm×1 mm，其热流密度高达 100 W/cm2，



 机  械  工  程  学  报 第 46 卷第 8 期期 110 

并且随着芯片技术的不断成熟，单个 LED 芯片的功

率可以达到 5 W以上，这就意味着热流密度非常高，

可达 500 W/cm2，特别是当多个 LED 密集排列组成

系统时，热量的耗散问题更严重，传统的散热方式

已不能满足这样高的热流密度散热的需求[4-6]。如此

高的热流密度如果不能及时有效传递出去，热量不

断堆积在芯片内，将使芯片内部温度迅速升到一个

很高的水平，这将极大降低 LED 的发光效率[7-8]，

改变 LED 发光颜色，降低 LED 发光强度，同时加

速器件老化[9]，大大降低其使用寿命，甚至导致 LED
器件烧毁。 

针对 LED 的散热问题，不少国内外研究者开展

了相关热问题研究。罗小兵等[2, 4]提出了一种基于封

闭微喷射流的高功率 LED 主动散热方案，依靠封闭

微喷系统来实现大功率 LED 芯片组的散热，并通过

数值计算与试验对其进行了研究。YAN 等[6]针对

LED 高热流的特点，研究了空气冷却和被动冷却技

术，结果表明这两种技术都不能良好地保证 LED 的

节点温度在最大允许的范围内，因此提出了采用主

动式液冷技术，并用节点法对 LED 的传热热阻进行

了分析。ARIK 等[4]采用有限元法开展数值模拟，求

解了 LED 芯片温度分布并评估了局部高温对芯片

有源层的影响。袁柳林等[5]采用微通道致冷技术，

设计了大功率 LED 阵列封装的微交错通道致冷结

构，并采用该技术对 LED 进行冷却。CHEN 等[9]

采用硅加工的热电制冷器(TE cooler)来冷却大功率 
LED。LAN 等[10]分析了大功率 LED 的热特性，并

运用热瞬态方法计算了不同的环境温度和冷凝温度

下以及有无热管冷却状态下 LED 阵列的节点温度

和传热热阻，研究表明采用热管在一定程度下可以

减小系统的传热热阻。LU 等[11]采用环路热管对

LED 进行散热，分析了大功率 LED 的启动特性，

温度的均匀性以及系统的热阻，研究了环路热管不

同倾角时系统的性能，结果表明热管热沉的传热热

阻在 0.19～3.10 K/W 之间。ACIKALIN 等[12]采用

主动冷却方法，利用小型压电风扇来形成强迫对流，

压电风扇可以作为电子器件和 LED 冷却的一个具

有竞争力的热管理手段。 
本文首次提出一种基于多孔介质的微热沉系

统来有效解决大功率高热流密度 LED 的散热，该系

统由于采用多孔介质，有较大的比表面积以及很高

的局部传热系数，因此具有传热能力强以及散热效

率高等特点，同时该系统具有结构简单，可靠性强

等优点。基于局部热力学平衡建立了多孔微热沉流

动与传热的数学模型，通过 SIMPLE 算法进行求解，

得出了微热沉的温度分布以及影响散热器传热性能

的一些因素，研究表明，多孔微热沉系统能够很好

地解决大功率 LED 的散热问题。 

1  多孔微热沉系统的工作原理 

图 1 所示为本文提出的多孔微热沉的原理图。 

 

图 1  多孔微热沉系统原理图 

可见，系统由多孔微热沉、冷却器、微泵组成，

该结构易与 LED 芯片进行封装。该冷却系统在封装

和运行前，先要注入一定的液体(如水、甲醇、乙醇

等)进入系统，将多孔介质放入密封腔体内形成多孔

微热沉，其上表面与 LED 芯片进行封装连结。其基

本的工作原理：微泵启动后，推动液体通过微热沉

的进口进入微热沉，液体通过多孔介质，LED 芯片

内产生的高热流通过多孔介质传递给液体，此时液

体迅速升温，在微泵的作用下升温的液体进行冷凝

器与外界环境进行热交换，导致液体的温度降低，

低温液体重新进入微泵开始新一轮的循环，从而实

现冷却系统的工作过程。 
多孔微热沉冷却系统用于大功率 LED 散热时

具有独特的优势。多孔微热沉的多孔介质采用网状

金属丝网或烧结的金属毛细芯组成，孔隙半径非常

小，其有效半径小到十几微米，甚至 3 µm 以下，

具有非常大的散热面积/体积比，局部对流换热系数

大，传热能力强[13]，传热效率高，可以解决大功率

LED 封装散热的需求。同时由于该冷却系统有可以

弯曲的液体管道，所以冷凝器位置可以任意布置，

即可以将热量引入到合适的位置进行冷却，冷凝器

对位置的要求不苛刻，可以解决受限空间内电子器

件散热，这一点对于大功率 LED 的散热非常重要。 

2  多孔微热沉的数学模型 

在 LED 封装过程中，多孔微热沉直接与 LED
芯片的基板进行封装贴合，其封装表面温度分布以

及高低水平直接影响着 LED 器件的性能[14]，因此

对微热沉的研究显得非常重要。考虑到封闭腔体采

用导热系数很大的铜(导热系数为 398 W/(m·K))，
其厚度很薄，因此热阻非常小，在此忽略金属封闭

腔体的影响，对微热沉的多孔介质区域建立数学模
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型，其计算模型如图 2 所示。 

 

图 2  多孔微热沉的计算模型 

2.1  控制方程 

在建立多孔介质数学模型时，提出如下假设：

① 多孔介质属刚性介质；② 毛细多孔芯处于局部

热力学平衡态；③ 忽略重力的影响。运用体积平均

法，根据 BRINKMAN 和 FORCHHEIMER 对

DARCY 定律的修正理论，以左下角点为坐标原点

对多孔区建立如下控制方程。 
连续方程 
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能量方程 
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式中， 3 21.75 / 150C ε −= ， e f s(1 )κ κ ε ε κ= + − ， e( )cρ =  

f s( ) (1 )( )c cρ ε ρ+ − ；u、v 分别表示为 x、y 向的速

度；θ 为温度；t 为时间；ε为多孔介质的孔隙率；

ρ为密度；c 为等压比热容；µ 为流体的动力粘度；         
K 为流体的渗流参数；κ 为导热系数；κe 为多孔        
芯的有效导热系数；下标 f 表示液体工质；s 表示       
固相。 
2.2  边界条件 

边界条件如下所示。 
x=0：u=u0  v=0  θ =θ0 

x=l： 0u
x
∂

=
∂

  0v =   0
x
θ∂
=

∂
 

y=0：u=0  v=0  e a a( )h
x
θκ θ θ∂
= −

∂
 

y=h：u=0  v=0  e q
x
θκ ∂
=

∂
 

式中，u0 为微热沉系统回流液体速度；θ0 为微热沉

系统回流液体温度；θa 为环境温度；h 为多孔芯的

高度；l 为多孔芯的长度；ha为空气对流换热系数，

q 为热流密度。 

3  计算结果及讨论 

在数值计算中，多孔微热沉的多孔芯的尺寸：  
10 mm 3 mml h× = × ，循环液体工质选用水，其有关 

参数为：κf =0.202 W·m–1·℃–1，µl=5.2×10–4 Pa·s。
考虑相容性问题，多孔芯采用铜材料，其孔隙率ε=0.5，
渗透率 K=6.616×10–10 m2，κs=398 W·m–1·℃–1。本

文采用 SIMPLE 算法对模型进行求解。 
图 3 所示为保持进口工质流速 u=0.2 m/s 时，

不同热流密度时多孔微热沉内的温度场分布。 

 

图 3  不同热流密度时微热沉的温度场分布 

从图 3 中可以看出，温度沿着工质流动升高，

这是由于 LED 散热的热量通过液体工质，将其带出

多孔微热沉进入冷凝器中散发给周围的环境造成

的。在入口靠近下壁区域，温度梯度小，温度较均

匀，而在散热表面处温度梯度较大，这是由于 LED
散热的高热流所致。 

图 4、5 分别为不同加热热流下多孔微热沉工

质出口的温度分布以及散热表面的温度水平分布。 
从图 4 可知，出口工质的温度沿着 y 向逐渐增

大，随着热流增加，出口工质的温度在相同位置处 
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图 4  不同热流时微热沉的出口工质温度 

 

图 5  不同热流时微热沉的散热表面温度 

也相应增加，同时，热流越大，出口工质温度沿 y
增加的速率越大。由于多孔微热沉的散热表面直接

与 LED 芯片贴合，散热表面温度水平的高低直接影

响着芯片的可靠性与使用寿命。 
从图 5 可见，散热表面的温度随着流动方向逐

渐升高，同时随着热流的增加，在相同的流速下，

散热表面的温度升高，在工质的出口处温度达到最

高，最高温度对于 LED 芯片的安全工作温度(安全

结温)而言还是相对较低，在热流密度为 100 W/cm2

时，最高温度才 42.6 ℃，即使在非常高的热流密度

200 W/cm2 时，其最高温度也只有 55.2 ℃，可见新

型的多孔微热沉能够有效地将 LED 芯片散发的热

量带走，保证芯片安全可靠的工作。流出多孔微热

沉的流体温度较高。 
为了研究不同工质进口流速对多孔微热沉性

能的影响，图 6 所示为入口流速 u=0.3 m/s 时微热

沉内的温度场分布。与图 3a 和图 3b 相对比可以得

出，在相同的热流密度情况下，提高工质的入口流

速可以降低微热沉内的温度水平，且沿着流动方向，

微热沉内相同位置温度减小量越大。 
图 7 所示散热热流为 200 W/cm2，不同的工质

入口流速时多孔微热沉散热表面的温度分布。从        
图 7 中可以得出，提高工质的入口流速，可以降低

散热表面的温度水平，同时沿着工质的流动方向，

表面温度的减少量越大，在 u=0.2 m/s 时，散热表

面的最高温度为 55.2 ℃，而当 u=0.3 m/s 时，散热 

 

图 6  微热沉的温度场分布 

 

图 7  不同入口流速时微热沉的散热表面温度 

表面的温度为 50.1 ℃，可见提高工质入口流速，可

以保证 LED 芯片更小的结温，使 LED 能更可靠安

全地运行。 

4  结论 

(1) 散热问题是大功率 LED 芯片封装技术面临

的关键问题，为了提高 LED 芯片的性能与使用寿

命，本文提出一种新型的多孔微热沉系统来实现

LED 芯片的高功率和高封装密度。 
(2) 基于多孔介质的局部热力学平衡模型，建

立了多孔微热沉的流动与传热的数学模型，并运用

SIMPLE 算法对其进行求解。 
(3) 数值研究表明，微热沉内的温度沿着工质

的流动方向增加，在出口处达到最大；同时散热表

面温度也增加，但是散热表面的温度水平较低，其

最高温度在热流密度为 200 W/cm2 时才 55.2 ℃，远

远小于 LED 芯片所允许的最大结温温度；提高微热
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沉的工质进口流速，可以使本散热系统带走更多的

热量，从而减小散热表面的温度，即 LED 芯片的温

度降低。因此，多孔微热沉系统完全能够解决大功

率 LED 封装散热问题，提高 LED 芯片的性能与使

用寿命，为大功率 LED 的商业化应用提供了一种高

效可行的方案。 
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