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CFD 专栏：LED 灯管的热分析 

前言 

 

帝曼斯工程塑料是高性能塑料的全球供应商，在多种工程应用中均占有一席之地。LED

照明散热器便是个中典范，可将 LED 在照明时产生的热量散发到环境中。最初 LED 照明中使

用的是铝制散热器。虽然铝是热的良导体，但在此类应用中却有其自身的局限性。除铝压铸

件的进一步加工成本较高外，铝在设计的自由性、可回收性以及重量方面的表现也都不尽如

人意。而帝斯曼工程塑料研发的高导热聚合物则可以克服铝制散热器的上述种种缺陷。作为

拥有雄厚 CAE 设计实力的材料供应商，帝斯曼充分发挥其在材料领域的独有优势，可针对

照明行业量身打造基于塑料的散热器解决方案。帝斯曼设计部门与全球各地的软件供应商精

诚合作，始终走在 CAE 工具领域的最前沿，从而为客户的产品开发提供强大支持。为实现聚

合物散热器的最优设计，并对热性能进行预测，帝斯曼必须对 LED 散热器的两种散热机理—

—自然对流和辐射冷却建模。 

    

图 1：装有一个 PCB 和三个 LED 的 AcuSolve 散热器模型及温度分布情况 

方案 

最近，帝斯曼在产品开发流程中应用了 Altair 公司 AcuSolve 软件。 AcuSolve 是一款通

用的 CFD 软件，能够针对多种热量与流动问题进行建模。当前，帝斯曼正使用 AcuSolve 对

自然对流和辐射冷却进行建模。为保障 LED 灯的设计使用寿命，灯中的电子元件在工作时所

达到的最高温度必须处于某一特定值以下，因此，对 LED 进行冷却至关重要。为评估聚合物

散热器的冷却能力，在使用 AcuSolve 时也辅以其他实用 CAE 工具（如基于 CAD 的软件）。在

以下使用案例概述中，您将了解到 AcuSolve 在塑料散热器热性能评估方面的预测能力。通

过仿真结果与实际测量温度的对比，可以看到两者吻合性良好。 
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图 2：对温度分布的预测：在特定位置结合所测量的温度进行温度预测 

为对散热器向环境散热的过程进行模型，必须要考虑到相关的热传递机理。毋庸置疑，

对流可以造成热损失。但需要注意的是，与强制对流不同，在很多自然对流现象中，向环境

的辐射散热损失往往不容忽视。此处提及的案例中，辐射热损失大约占总热损失的三分之一。

要对散热器的热损失进行精确建模，需要将自然对流与辐射均纳入分析之中。散热器表面附

近的空气温度要高于周围环境的空气温度，故这两处空气的密度差导致了空气流动，因此要

对自然对流热损失进行建模，便需要使用特定工具将热损失与散热器周围的空气流动进行耦

合。此外，由边界层效应导致的空气滞留也需要考虑在内，尤其在散热器的散热片间距设计

得较小时更需如此。AcuSolve 不仅可以对这些边界层效应进行三维建模，还可防止设计者将

散热器的间距设计得过小。在对散热器进行冷却分析时，还需要对辐射热损失进行建模。对

于某些散热片的设计，可能还会涉及相邻散热片之间的热辐射，而有些设计则仅涉及散热片

对环境的热辐射。在第一种情况中，向环境的辐射散热损失将受限，这对于冷却设备来说并

不是理想之选。毫无疑问，第二种情况更符合要求，因为其散热目标便是最大限度地将热量

散发（以辐射的方式）到周围环境中。为实现这一目标，需要计算出散热器不同部分的辐射

换热因子。AcuSolve 通过半立方体算法即可算出这些辐射换热因子。使用这种辐射换热因子

方法的一大优势便是，相对于非辐射的情况，辐射情况的计算速度得以大幅度增加。这样，

设计师便可以对散热器的设计进行优化，从而使向环境的辐射散热损失达到最大化。

AcuSolve 可以处理在该系统中发生的所有热传递现象（传导、对流和辐射）。为测试 AcuSolve

对以自然对流和热辐射形式向环境中散热的过程进行建模的能力，专门设计并制造了一台散

热器。图 1 所示为该塑料散热器。在散热器的底座上安装有一个 PCB（绿色），其上设有三

个 LED（红色）。每个 LED 均相当于一个热源，可产生 1.4 W 的热量。为了对 PCB 和散热器

之间的接触热阻进行建模，在 PCB 和散热器之间涂有一层薄薄的导热膏。建模时，散热器周

围的空气体积（浅蓝色）的尺寸设定为 8H 和 8D，其中 D=散热器直径=46mm，而 H=散热器

高度=39mm。在建模过程中，假定环境温度为 25 °C。利用与该体积对应的体积式热源来

表示 LED，模拟热量输入，并在这些条件下计算稳态温度分布。为捕捉自然对流效应，将对

散热器周围的热流动与空气流动的耦合进行分析。此外，还会使用 AcuSolve 计算辐射换热

因子并将其纳入分析之中，以使辐射热损失的建模过程更为精准。图 2 显示了稳态温度，

同时还列出了局部温度、局部特征以及实验观测温度值。图 3 显示了用于测量温度分布的实
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验设置以及各个温度探针的位置，还显示了所观测温度随时间的变化情况。大约 1 小时后将

达到稳态下的温度分布。实验过程中，环境温度保持为 25°C。 

 

图 3：装有一个 PCB 和三个 LED 的散热器的实验设置 

各个温度探针的位置（左）； 温度随时间的变化情况（右） 

结论 

AcuSolve 不仅可以获取定性的预测结果，对于不同位置的温度绝对值也预测得相当精

确。这样，针对特定应用中散热器的几何形状进行精确设计与优化可谓是水到渠成。借助

AcuSolve 的前处理器 AcuConsole，使用模板生产新产品的网格变得快速而简单。帝斯曼还

针对一系列其他散热器的几何形状进行了类似分析，并对预测结果与实验测量结果进行了比

对。在这些案例中，两者显示了良好的吻合性。凭借这种方法，开发重心即可转移到虚拟样

品之上，减少了实物样品的使用，节约了开发成本，进而使开发过程更流程化，最终使帝斯

曼的客户可以更充分地利用高性能塑料。 

 

参考：http://blog.sina.com.cn/s/blog_80a5ae310101qwv3.html  
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