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摘 要对用于大功率 ＬＥＤ 阵列的多孔微热沉 的主动冷却方案展开 了实验研究 ， 实验结果表明在输入功率为 4 5 Ｗ

的情况下 ， 不采用多孔微热沉换热时 ，
ＬＥＤ 芯片温度在两分钟时间 内就升高到 了 7 0

°
Ｃ

； 在采用 多孔微热沉后 ， 在 5 0

ｓ 系统就到达稳定 ， 而且温度仅为 3 8 ． 3
°
Ｃ

， 即 使功率加大到 7 5 Ｗ ， 温度也仅为 4 2 ． 5
°

Ｃ 。 对多孔微热沉结构进行数值

分析 ， 结果表明 ， 优化后的结构能提髙 ＬＥＤ 散热效果 ， 并极大的改善了基板的温度均匀性 ， 有利于 ＬＥＤ 寿命和性能的提高 。
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发光二极管 （

ＬＥＤ
：
ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔ ｉｎｇ

ｄｉｏｄｅ
） 是
一

种将引起热应力不均 匀 、 芯片发光效率下降 、 稳定性

利用半导体材料发光的器件 ， 与普通照明技术相 比 ， 降低 、 光谱偏移 、 寿命加速老化等一系列问题 1 因

其具有体积小 、 寿命长 、 能耗低 、 显色性好 、 环保等此
， 散热 巳经成为制约 ＬＥＤ 发展的主要问题之

一

。

优点 ， 所以 ＬＥＤ 已经成为研究的热点 Ｗ
。对于 ＬＥＤ 的散热问题 ， 国 内外许多学者展开了

但是 ，
目前 ＬＥＤ 的光电转换效率大约 只有相关性研究 。

Ｈｕｎ 等 Ｍ 研究了 一种优化散热翅片运

1 0％？ 2 0％
，

ＬＥＤ 的输入功率大约有 8 0％？ 9 0％转用于热电制冷系统 ， 使热阻降低了 9 ％
， 对热端的热

换为热能 ⑷
，
而且随着 ＬＥＤ 尺寸的减小和功率的吸收率比一般的散热翅片提高了将近 2 7％ 。

Ｄａｎ ｉｅｌＪ

提高 ， 如果 ＬＥＤ 产生的热量不能及时有效的散发和 Ｓｃｈ ｌ ｉ ｔｚ
Ｗ 将离子风散热应用于 ＬＥＤ 的散热 系统

出去 ， 使热量聚集于芯片内部 ，
导致 ＬＥＤ结温升高 ，

上
， 所开发的 ＥＨＤ 散热装置比用风扇进行强制对流
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的散热效果更好 ， 而体积和重量下降到常规 ＬＥＤ 散并通过 3 4 9 7 0 ＡＤａｔａＬ ｏｇｇｅｒ 采集软件对采集数据进

热装置的十分之一 。
Ｂｏｎｇ

－Ｍ ｉｎＳｏｎｇ 等 ＠ 提出将合行存储和分析 。 采用容积式流量计测量水的流量 ， 流

成射流技术应用于 Ｌ Ｅ：Ｄ 筒灯中 ， 结果表明使用合成量计的测量范 围是 5？ 5 0 Ｌ
／
ｈ

， 测量的精度为 ± 0 ． 5％ 。

射流技术的筒灯在寿命周期内 （
5 0 0 0 0 ｈ

） 的温升影响系统的压降测量采用高精度的 ＦＣＸ－Ａｎ 系列差压变

可以忽略不计 ， 美国通用电气 网 将
一

种双压 电冷却送器实现的 ，
测量的精度为 ± 0 ． 1 ％

． 微泵采用 电磁原

喷射技术用于 电子元件的散热中 ， 该技术喷射的高理驱动 ，
通过可调电压源改变微泵的输入 电压改变

速气流比常规对流提高了 十五倍的热交换速率 。
Ｉｎｇ系统中工质的流量 。

ＹｏｕｎＣｈｅｎ 等 Ｗ 将离子风用于 ＬＥＤ 散热
， 研究结

果表明该技术能较好改善 ＬＥＤ 散热性能 ， 并可实现ｌｅｄ
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完全静音 。 李琳红等 ［

8
） 提出 了利用冷喷涂技术优化Ｔ

ＬＥＤ 散热途径的方法并利用 ＡＮＳＹＳ 软件对其进行：广“


1

＇

ＬＡ、

、 、

了 模拟对 比 ，
证明采用冷喷涂结合锡焊技术 、 降低Ｌ多孔微

￣

ｐ 1
铜基板厚度可有效降低 ｌｅｄ 散热热阻 。Ｉ／
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本文采用一种主动冷却方案 ’ 采用多孔芯作为￥
＿
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控制 闽 换热
扇

热沉进行换热 ， 整个系统是封闭的 ， 采用微泵驱动Ｉ，“ 对
水在系统内部管道循环 。 搭建了实验台架 ， 实验 中图 2 实验测量系统

多孔微热沉采用铜外壁和 2 0 0 目 的铜丝网作为多孔Ｆ
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芯
， 同时对多孔微热沉进行了基于实验的数值优化

Ｓ
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图 3 所示为多孔微热沉的结构图 。 实验中多孔芯

1 名？ 丨 微执 系统丁作原理采用 2 0 0 目 的铜丝网 ， 长 、 宽 、 厚的尺寸为 ｌ 5 ｍｍ ｘ ｌ 5

、 一、

ｍｍ ｘ 4 ｍｍ
， 其孔隙率为 0 ． 5

。 俯视图中虚线表示多孔
图 1 所示为輒微热沉系统的工作原理图 ？％微热沉的有效散热面积 ， 其大小为 1 5 ｍｍ ｘ ｌ 5ｍｍ

，

统主要 由微系 、 多孔微热沉 、 换热器及管道等组成 。 芯片的大小为 1ｍｍ ｘ ｉｍｍ
，
Ｔ

ｉ 、 乃 、
了 3 、 Ｔ4 表示热

在 系统运行前 ，
往系统 内部管道注入水 ，ｆ密封好？偶测点的温度 。 其中入 口与出 口直径为 2 ｍｍ

。 水
各连接 口防止泄漏 。 当整个系统正常运行后 ，

水受
从入 口进入 ， 通过分流区的分流侧 ， 使水能够均

到微栗的侧进人純舰 ， 麟 ＬＥＤ 芯片产顿 娜流人多孔 ； 歸舰減麵温輕加均勾 。

热量通过 ［介—递给水
，
频鹏低 ， 細；多孔 ； 敲減 ， 带飾赃舰上續量 ，

通

吸收热量后温度升高 ， 在微泵的作用下流 出热沉进
狐集区将水从出 口带走 ． 图 ｒ

ｉｎ 、
Ｔ
ｏｕ ｔ 分别表示微

入冷却器与外 Ｉｆ换热 ’＠
ＬＥＤ产 4■量传Ｍ热沉进口 与出 口酬点温度 。

给外界 ， 致使水温下降 ， 然后重新进入微泵进行新
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■轮的循环 。
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ＳＩ

ａ） 密封腔体 多孔介质圖 ｊ

ｏ ｂ□ａ
Ｔ
ｔｊ

 ； 3 
＿进 口

微到Ｔ ？；

□ □ □ □ □ ： 4
—

Ｓ￥
Ｉ

＇＊－＊■＇

Ｉ风扇： 口 口 口 口 口 ： 5 
—

卜 壁皿

：

口
丁
七 口ｎ

Ｔ

＾ ： 6 
— 汇集区

图 1系统原理图Ｌ
 ，

， 7 
— 出 口

Ｆ
ｉ ｇ

． 1Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏ ｆａ

ｐ
ｏｒ ｏｕｓ ｍ ｉｃｒｏｈ ｅａｔ ｓｉ ｎｋ ｓ

ｙ
ｓ ｔｅｍ 1

1 5

，＾图 3 多孔微热沉结构

2多孔微热沉实验系统Ｆｉ

ｇ
． 3Ｃ ｒｏｓｓ ｓｅｃｔ ｉｏｎａｌｖ ｉｅｗ ｓｏｆ

ｐｏ ｒｏｕ ｓｍ ｉｃｒｏｈｅａｔｓ ｉｎｋ

图 2 所ＴＫ为多孔微热沉的实验原理图 。
ＬＥＤ 芯

” 會 ｑ
Ａ 々士ｆｆｌ

Ｊ
ｔ

，

卞计 ｊ
八

片组为 2 5 ｘ 2 5 阵列 ， 为了减小热阻 ，
芯片直接布置在Ｉｔ

多孔微热沉的壁面 ， 采用导热膏或者高导热焊料相Ｌｅｄ 芯片基板平均温度 ！；
二

丨乃＋乃＋乃＋ ；＾ ） ／^

连 。 实验中采用高精度的 Ａｇ ｌｉｅｎ ｔ 3 4 9 7 0 Ａ 综合数据该温度反映了 平均散热效果 。 实验中 的微泵的流量

采集仪 以及 Ｋ 型热 电偶对各点温度进行精确测量 ， 为 1 ． 6 ｍＬ
／
ｓ

， 由于入 口直径为 2 ｍｍ
， 所以相应的入



9 期刘 靖等 ： 基于多孔微热沉的大功率 ＬＥＤ 阵列散热实验及仿真优化设计 2 0 0 7

口流速大约为 0 ． 5 ｍ
／
ｓ 。大到 7 5 Ｗ 时 ，

Ｔ
3 节点温度 、 平均温度 Ｔ

ａ 及出 口水

图 4 为 3 种不同工况下测温点随时间变化的关温随时间 的变换关系 。 从图 中可以看出 ， 当输入功

系 。 图 4
（
ａ

） 为 ＬＥＤ 芯片阵列的输入功率为 4 5Ｗ
，率为 7 5Ｗ 时 ，

ＬＥＤ 芯片温度为 4 2 ． 5

°

Ｃ
， 可见也能

微泵开始不通电 ， 在 2 ｍｉｎ 后通电运行 。 从图中可以维持在较低的温度水平。

看出 ， 当冷却系统不工作时 ，

ＬＥＤ 芯片的温度在 2实验结果说明 ， 即使在高热流密度下 ， 多孔微

ｍｉｎ 内从 2 9 ． 5
°

Ｃ 上升到了
7 0

°

Ｃ 左右 。 图 4
（
ｂ

） 所示热沉能较快地实现系统平衡 ， 表面温度达到平衡的

同等工况下 ， 开启微泵 ，

Ｔ
3 点温度 、 平均温度 Ｔ

ａ 及时间大约为 5 0 ｓ
， 可见冷却系统热响应快 ，

且达到稳

热沉出 口水温随时间的变换关系 。 从图中可以看出 ， 定温度后 ，
温度的波动较小 ， 同时加热表面能维持

微菜通电后 ＬＥＤ 的温度在 Ｍｓ 内仅从 2 9 ． 5
°

Ｃ 上升较低的温度水平。 停止加热后 ， 加热表面的温度能

到了 3 8 ． 3
°

Ｃ 并保持稳定 ， 而且 Ｔ
ａ 为 3 6 ． 6

。

， 而出 口够迅速的降低到初始状态 ， 多孔微热沉冷却系统能

温度为 3 0 ． 9
°

Ｃ
。 这说 明多孔微热沉能较好地实现系够很好对大功率 ＬＥＤ 阵列进行冷却 ， 使 ＬＥＤ 芯片

统散热平衡 。 图 4
（
ｃ

） 所示为 ＬＥＤ 芯片输入功率增温度维持在可靠的温度范围 ， 改善 ＬＥＤ 发光性能 ，

提高使用寿命 。

7 5

Ｓ ：Ａ 4 数值模拟及实验验证
6 0 

■Ｊｒ＼一

■
一

Ｔ ｉ

ｏ 5 5 
－

ｊｆ＼
＝：：

ｐ多孔微热沉是系统的主要散热部分 ，
其散热效

§ 2 ：ｊｆ＼果直接影响整个系统的散热性能 ’ 热沉整体尺寸及

4 0 
？Ｊｒｖｖ． ． ．进出 口参数对换热性能有很大的影响 ， 为了进

一

步

3 0
／提高微热沉的散热性能 ， 降低芯片基底 的温度不均

2 5

［
‘

 5

＇

0
‘


1
（ ；。

‘

；
■

“

｜

；匀性 ， 需要运用数值仿真方法对微热沉进行优化 。

—

在数值 ｉ十算过程中
， 模型尺寸与实验所用尺寸

完全
一

致 ， 为了简化计算 ， 作如下假设 ： ＬＥＤ 芯片

4 0 ｒ是平面均匀热源 ； 入 口流速均匀 ； 忽略热辐射的影

响 。 同 时根据大量试验经验 ， 模拟中铜腔体与环境
3 8 

－

 ＿■
■

■

 Ｉ

■

ｆ 1的换热系数是 8 Ｗ
／ （
ｍ

2
－ Ｋ

）
，ＬＥＤ 芯片的发光效率

ｕ

3 6

 ：Ｉｆ ＼ｐ为 1 5％
，

ｍ
3 4

 ；

｜＼

＝

＇

：Ｌ图 5 所示为实验 ｎ 点温度与模拟 Ｔ3 点温度对
8 1

 3 2
－

1Ｖ应关系 ， 图 中 比较了数值模拟的芯片稳态温度和实

3 0 验测量的芯片温度差异 。 在实验条件下 ， 输入功率为

2

Ｊ 4 5 Ｗ 和 7 5 Ｗ 的芯片温度都在 5 0  ｓ左右趋向于稳定 ，

0 5 0 1 5 0 2 0 0

输入功率为 4 5 Ｗ 的 ｒ
3 点实验温度为 3 8 ． 3

°

Ｃ
， 而数

时间 ／
ｓ

（ｂｙ＝
4 5ｗ

（
开启微粟 ）值计算温度为 3 7 ． 8

°

Ｃ
，
温差仅为 0 ． 5

°

Ｃ
； 输入功率为

（
ｂ

）
Ｐ
＝

4 5 Ｗ
（
ｍ

ｉ
ｃｒｏ

ｐ
ｕｍ

ｐ
ｏ
ｐ
ｅｒａ ｔ

ｉ
ｏｎ

） 7 5 Ｗ 的 乃 实验温度为 4 2 ． 5
。

Ｃ
，
而数值计算温度为

4 4 ｒ

4 2
－

，


■ 
■  ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■  ■ ■ ■  ■ ■

ｍｊｋ
．＾＾ －^Ａ －Ａ－Ａ －Ａ－Ａ－Ａ －Ａ－ Ａ－Ａ－Ａ－ Ａ－

ｉ
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■

ｙ


－

：


Ｏ 3 8
－

Ｊｌ

—

ｌ？ 4 2 
．

广
一
一
—

＾ 3 6
－

1：：＝Ｌ／
键

 3 4

｛＼！

3 8 Ｌ

卜
：

＊

3 2 
－

＾
3 6 

■／
／

3 0 ｒＩ 3 4 
■／／Ｓ ｉｍｕｌａ ｔｉｏｎ（ 4 5 Ｗ

）

‘

■ ■ ■ ■丨ＪＥｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍｅｎｔ

（
4 5Ｗ

）

0 5 0 1 0 0 1 5 02 0 0 3 2 
‘

／Ｓ ｉｍｕｌａ ｔｉｏｎ
（

7 5 Ｗ
）

时 间 ／ ｓ川
／

？Ｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎｔ＾Ｗ ）

（
ｃ
）
尸＝ 4 5 Ｗ

（
开启微泵）￣

＇

—— 1—— ‘——1——‘—— 1——‘——＊—

（
ｃ

）
Ｐ＝ 4 5Ｗ

（
ｍ

ｉｃ ｒｏ
ｐ
ｕｍ

ｐ
ｏｐｅｒａｔｉ ｏｎ） 0 2 0

Ｔ ｉ ｅ^ ／ ｓ
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图 4 测点温度随时间的变化图 5 实验 Ｔ3 点温度与数值计算 ｒ
3 点温度关系
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ｇ
． 4Ｍｅａｓｕ ｒ ｉｎ
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ｉ
ａｔ

ｉ
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ｉ
ｔｈ ｔ

ｉ
ｍｅ ｆｏｒｅｘｐ

ｅｒ ｉ
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4 3 ． 2
°

Ｃ
，
温差仅为 0 ． 7

°

Ｃ 。 在两种不同的输入功率的基板前后的温度梯度还是很大 。

情况下 ， 实验测量和模拟的温差差距都不到 1
°

Ｃ
， 这

说明数值模拟所选用的模型和方法是合理的 ， 能反｜ｆ
ｒ

5

ａｔｕｒｅ

映真实的系统换热效果 ， 可为微热沉的优化提供理！
＇ ＞ 1

； 5
‘ ＇

；＇

Ｕ？

；


－ 1

—

 3 1 0

论工具和基础 。画 ＿Ｓ＿＿ ｜

3 0 9 － 5

Ｉ 3 0 8 ． 5

5 微热沉结构优化
“ ？

＿
ａ“

｜
ｉ

． 5

口ｃｊ —ＱＡＪｈ．Ｉ
ｌ

°

ｏｉ

－ 5

为了更好的解决大功率 ＬＥＤ 散热问题 ， 除了实遝
． 5

验热沉结构外 ，
现提 出两种不同的热沉结构 ，

通过丨

已验证的数值模型来进行觀分析
， 并将三种结构

图 6 4 5 Ｗ 实验结构的模拟温度场
的模拟结果进行比较 ， 三种结构的模拟条件都采用Ｆ ｉ

ｇ
， 6Ｔｅｍ

ｐ ｅｒ ａ
ｔｕ ｒｅｆｉ ｅｌｄ ｉｎ ｔｈ ｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌ

实验所用的参数 ， 即 ： 工质质量流量为 1 ． 6 ｍＬ
／
ｓ

， 外ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

界温度为 2 9 ． 5
°

Ｃ
，
进出 口直径为 2 ｍｍ

，
ＬＥＤ 输入功ｆ

，

｜

率为 4 5 Ｗ
。

5 ． 1 实验多孔微热沉结构

实验微热沉在 4 5Ｗ 输入功率下的稳态温度场

如 图 6 所示 。 从图 中可以看出 ， 整个温度场最高的

温度是在多孔微热沉靠近出 口 的两个角 的 ＬＥＤ 芯

片 ， 最高温度为 3 9 ． 2
。

Ｃ
， 并不是实验所布置的 Ｔ3 测图 7 实验多孔微热沉内部截面的流场分布

（
2 
＝

 0
）

温点的温度 ， 为后续实验测温点的布置提供了依据 。￣ 7Ｌｉ ｑｕ ｉｄｖｅ ｌｏｄｔ
ｙ 
Ｖ6 Ｃ ｔ°ｒ Ｓ

；

“ ｔｈ

：

— Ｐ
°ｒｏｕｓ

ｍ
ｉ
ｃｒｏ ｈｅａｔｓ ｉｎｋ

基板的温度为前部分和两边低 ，
而后半部分和旁边？

高 。 由于工质流入热沉时 ，
开始吸收从 ＬＥＤ 散出 的

－

热量 ，
温度升高 ，

继而影响了下流的换热 ， 导致基板Ｌ －羊年… 丨 ｈ ，

靠近流体 出 口 的温度更高。 整个温度场 的温度梯度^

大 ， 分布均匀性较差 ， 影响 ＬＥＤ 的使用性能 。 图 7图 8 第
一

种改进结构的进出 口示意图

匕广 一 、
， 从 ＝上“

、
十丄？ 八士加ｎｎ
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所所为热沉 ｚ二ｏ 截面的流场分布图 。 从图 中可以

看出 ， 流场中部的流速高 ， 四周低 ， 且在靠近基板
￣

ｍｒ
＂

下表面的流动扰动很小 ， 导致基板的 中部温度较低 。匯 ■■■■ｕｐ

在允许 ＬＥＤ 节点温度水平范围内 ， 散热表面温度越■ ■ 國 ＿■￥
｜

5

均匀 ， 对提高电子元器件的寿命和可靠性是非常有＿ ■二塵．

利的 ， 反之 ， 则容易降低器件的可靠性 ， 导致器件失｜
Ｌ

效 ［
9

1

。 因此为了改善 ＬＥＤ 的工作状况 ， 须要对实验
□□

匿

口Ｄ

用多孔热沉结构进行优化 ？ ：

拓 口口巧 口
■Ｍｌ

■ 
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．

2 第
一

种改进旳多孔微热沉结构＾
‘

、丨々 丛 山 瓜 时 、
？

加 山 他 山 ”
图 9 第

一

种改进结构基板和芯片 的温度场
将单进单出 …构改为双进双出 ，

进出 口尺寸及Ｆ ｉ
ｇ

， 9Ｔｅｍ
ｐ
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布 。 图中可见 ，

ＬＥＤ 基板的温度大幅度降低 ，
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度场最高的温度仅为 3 8 ． 1

°

ｃ
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Ｔ
3 点的温度为 3 6 ． 7

°

Ｃ
，

且热均匀性更好。 图 1 0 是 Ｚ＝ 0 截面的速度矢量
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3 第二种改进的多孔微热沉结构ｇ 总^
图 1 1 为改进后的双进双出结构 ，

将进 口和出 口
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） 純 纟 力 ’
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3
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