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摘要: 散热问题是 LED灯具成为新一代照明光源亟待解决的关键问题之一。提出一种 LED
灯具散热建模方法: 选用 LED 射灯作为代表产品进行散热建模研究，采用三维造型软件建立
LED灯具产品三维模型，然后导入有限元流体热分析软件 ( CFD) 进行热仿真。研究散热仿真
过程中的热阻设置、热量载荷计算和边界条件设定等关键问题，并求解 LED 射灯的工作温度分
布情况; 将仿真分析结果与实验室测试数据进行对比分析研究。研究结果表明，运用该方法可以
对室内照明 LED灯具进行较为准确的散热分析，仿真温度误差在 4 ℃左右，仿真结果对灯具开
发设计具有重要参考价值。
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Heat Dissipation Modeling Research of High Power LED
Spot Lamp for Lighting
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Abstract: Heat dissipation is one of the key problems need to be solved for LED lamps as a new
generation of lighting light． A heat dissipation modeling method was presented for the LED lamp． The LED
spot lamp was selected for dissipative research，3D models were established by modeling softwares，then the
models were transferred into finite element thermal analysis software ( CFD) for simulation． Several key
aspects such as thermal resistance setting，heat load calculation and boundary conditions were considered in
the analysis process，and the simulation result was compared with laboratory test data． The results show that
the method can be used for accurate thermal analysis simulation of indoor LED lighting，with the temperature
error less than 4 ℃，and the simulation result is of a great reference value for lighting design．
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0 引言

发光二极管 ( light emitting diode，LED) 是 21

世纪最具发展前景的新型冷光源，由于其节能、环

保、绿色无污染照明，使得 LED 成为当今世界上

替代传统光源的新一代光源。在节能和环保两大需

求的强力推动下，LED 的应用已从早年的指示、
显示和装饰逐步走向照明领域，道路 LED 照明、
景观 LED 照明及其他的各类户外商用 LED 照明，

近些年得到大力的发展和推广。而同样作为通用照
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明的室内 LED 照明，必将成为 LED 照明灯具另一

个表演舞台。目前已面市的室内照明用 LED 灯具

产品主要有 LED 射灯、LED 筒灯、LED T8 灯管、
LED 球泡灯等类别，部分灯具所使用的 LED 器件

功率可达 1 W，2 W 及以上，工作电流从几十毫安

到几百毫安，有的甚至达到 1 A 及以上［1］。
LED 作为照明有一个共性的应用难题———散

热，目前的 LED 仅有 15% ～30%的光电转换效率，

其余 的 能 量 转 化 为 热 量，以 1 W 芯 片 ( 面 积
1 mm ×1 mm) 计算，热流密度超过 80 W/cm2，若

灯具 LED 芯片中的热量不能有效散发，会使 LED
芯片 pn 结温度过高，导致发光效率降低、芯片发

射光谱发生红移、色温质量下降、荧光粉的转换效

率降低［2］，工作寿命下降甚至可使 LED 永久失效

等问题［3］。很多 LED 灯具产品给出基于灯具外壳

的测量温度相对于环境温度差异的温升指标，用这

种方法来衡量灯具散热性能存有一定的局限性［4］。
对 LED 路灯散热仿真分析的研究已有很多，且都

取得不少具有实践性的研究成果［5 － 7］; 但在 LED
室内 照 明 灯 具 方 面，可 查 阅 的 文 献 研 究 还 比 较

少［8 － 10］。因此，注重对室内照明 LED 灯具进行计

算流体动力学 ( computational fluid dynamics，CFD)

散热建模仿真，分析影响散热的关键因素，在灯具

的产品结构优化、材料优选等方面都具有重要的工

程应用意义和指导作用。

1 散热原理及主要方法

热量的传递主要有 3 种方式: 热传导、热对流

和热辐射［11］。经 研 究 发 现，热 传 导 主 要 发 生 于
LED 灯具内部即从热量发源处 ( pn 结及电源) 传

递到散热器的过程中，而热对流和热辐射则主要发

生在散热器和外壳表面处。
当前 LED 散热方案分为被动散热和主动散热，

被动散热方案如自然散热、热管技术、均温板技

术、回路热管技术; 主动散热如风冷散热、微通道

热沉散热、半导体制冷散热等［12］。这些散热方案

结构相对较大，在道路照明如 LED 路灯、LED 隧

道灯等体形较大的灯具上面可作为有效的方法，但

室内照明 LED 灯具受其体积大小、外观要求、工

作环境的限制影响，更多的还是采用自然散热。
LED 灯具除了 LED pn 结热量外，还有一部分

热量来自于电源，此处产生的热量通过电源板、电

源套筒等零件与外围空气进行热交换。

2 LED 灯具散热建模几个关键问题

2. 1 热阻计算

热阻 ( R th ) 是指热量在热通道上遇到的阻力，

公式定义为热通道的温差 ( ΔT) 与热通道上的耗

散功率 ( P) 之比［13］，见式 ( 1 ) ; 也可通过材料

导热系数 ( K) 来计算［14］，见式 ( 2) 。

R th =
ΔT
P ( 1)

R th =
L
AK ( 2)

式中: L 为热通道路径的长度; A 为热通道有效横

截面积。
热阻可分为导热热阻和接触热阻。当热量在同

一物体内部以热传导的方式传递时，遇到的热阻称

为导热热阻。当热量流过两个相接触固体的交界面

时，界面本身对热流呈现出明显的热阻，称为接触

热阻; 产生接触热阻的主要原因是，任何外表上看

来接触良好的两物体，直接接触的实际面积只是交

界面的一部分，其余部分都是缝隙，热量依靠缝隙

内气体的热传导和热辐射进行传递，而它们的传热

能力远不及一般的固体材料。
图 1 所示为铝 6061 ( Al6061 ) 的导热系数随

温度变化曲线图，从图中可以看出，它的导热系数

随材料温度呈非线性变化，说明其热阻是动态变化

的; 但是在 300 K ( 27 ℃ ) 以上时，导热系数基

本趋于稳定，也可认为此时热阻基本保持不变。
LED 照明灯具材料的工作温度基本在室温以上，

也就是高于 300 K，所以通常在 CFD 热仿真过程，

只需给定对应的稳态热阻即可，如可将 Al6061 的

导热系数设定为 155. 5 W/ ( m·K) 。表 1 列出部分

常用材料的导热系数参照表 ( 数据来源于 MatWeb
网上材料数据库［15］) 。

图 1 Al6061 导热系数曲线
Fig. 1 Thermal conductivity coefficient curve of Al6061
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表 1 常用材料导热系数
Tab. 1 Thermal conductivity coefficients of commonly used

materials

材料名称 K / ( W·m －1·K －1 )

Al6063 201
Al6061 155
ADC12 163
Al1060 200
Al5052 138
PBT 0. 274
PC 0. 189

玻璃 0. 749 8
陶瓷 1. 495
环氧 0. 2

对于部分热通道材料层因其厚度很小，在建模

过程中可不体现出来，而采用等效面接触热阻替

代，便于散热建模 CFD 仿真分析。例如:

①采用回流焊工艺将 LED 光源焊接到铝基板

上，LED 光源灯珠与铝基板间设置接触热阻。回

流焊层主要材料成分为锡 ( 96% ) ，厚度一般为
0. 1 ～ 0. 15 mm，导热系数为 60 W/ ( m·K) 。

②如图 2 所示，铝基板由导电层、导热绝缘层

和金属基层构成，导电层厚度微小、导热率好，因

此可忽略不计; 主要热阻由导热绝缘层决定，导热

绝缘层厚度小、导热率差，而金属基层厚度大、导

热好，若二者按同一材料体设置，仿真结果将会出

现较大偏差。

图 2 铝基板结构示意图
Fig. 2 Structure diagram of the aluminum substrate
因此，为仿真模拟计算的需要，将铝基板绝缘

层与回 流 焊 锡 层 的 热 阻 进 行 换 算 成 一 等 效 热 阻

( R等效) ，计算公式为
R等效 = R锡 + R绝缘层 ( 3)

R等效可用等效导热系数 ( K等效 ) 来表示，而
K等效可按下式计算

K等效 =
∑
n

i = 1
hi

∑
n

i = 1

hi

Ki

( 4)

式中: Ki为各热通道层材料导热系数; hi为各通道

厚度。文中灯具采用贝格斯铝基板 ( 绝缘层厚度

0. 076 mm、导热系数 1 W/ ( m·K) ) ，则等效导热

系数 K等效为

K等效 =
∑
n

i = 1
hi

∑
n

i = 1

hi

ri

= 0. 076 + 0. 15
0. 076
1 + 0. 1560

= 2. 96 ( 5)

因此，① 和 ② 通 道 层 可 综 合 设 置 为 厚 度

0. 226 mm、导热系数为 2. 96 W/ ( m·K) 。
③铝基板通过导热硅脂与散热器连接，此通道

层设置成面接触热阻，厚度为 0. 5 mm、导热系数

为 1. 5 W/ ( m·K) 即可。
2. 2 热载荷设定

热源有两种表现形式: 体热源和面热源。通过

仿真计算，两种形式的热源对于 CFD 散热仿真分

析差别并不是很大，如图 3 所示。

图 3 热源载荷设置
Fig. 3 Heat sources loading

热载荷计算是散热仿真过程中的重要一

环，它的取值将影响整个仿真温度场的变化，LED
灯具的热载荷主要分布在两个区域: 光源 LED 和

电源。
当前照明用 LED 的光电转换效率 ( ηLED ) 约

30%，亦即 70% 左右的 LED 输入功率 ( PLED ) 转

换成热量，则 LED 发热量 ( QLED )
QLED = PLED ( 1 － ηLED ) ( 6)

式中，根据所使用 LED 芯片的光电转换效率，ηLED

取值为 0. 3。
另外，根据电源效率 ( η电源 ) 评估，由灯具

输入总功率 ( P灯 ) 减去 PLED求得电源消耗总功率
( P电源) ，进而可求出电源发热量 ( Q电源)

P电源 = P灯 － PLED ( 7)

Q电源 = P电源 × ( 1 － η电源) ( 8)

式中，η电源一般取 0. 7 ～ 0. 9，根据所采用的电源工

作效率，η电源取值为 0. 8。
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2. 3 材料表面热辐射系数的设定

不同材料的热辐射系数是不相同的，即使是同

种材料不同表面处理工艺，其热辐射系数也不尽相

同［1 6］，因此在 CFD 散热仿真时，必须明确材料及

其表面处理情况。图 4 给出的是同一灯具，不同散

热器表面辐射系数 ( 压铸铝 ADC12 0. 7; ADC12
0. 88) 的散热仿真结果比较。观察图 4 中散热器多

点仿真温度值和最高温度值可以发现，辐射系数的

差异最终会影响到整个 LED 灯具温度场分布情况。

图 4 辐射系数实验
Fig. 4 Radiation coefficient experiment

3 实验测量与仿真

3. 1 实验室测量
实验室测量设备采用 8 通道测温仪 TP700，搭

建的 LED 灯具实验室温度测量平台如图 5 所示，

测量环境为无人走动恒温密闭实验室。连续点亮

PAR16 和 PAR30 射灯 2 h 和 4 h 后读取室温下各测

量点温度数据，如表 2 和表 3 所示。

图 5 实验室温度测量平台
Fig. 5 Laboratory temperature measurement platform

表 2 PAR16 实验室测量温度
Tab. 2 Laboratory measurement temperatures of PAR16

测量点 点亮 2 h 温度 θ2h /℃ 点亮 4 h 温度 θ4h /℃
散热器 1 67. 8 68. 3
散热器 2 67. 6 68. 1
散热器 3 64. 4 64. 8

套筒 1 56. 7 56. 79
套筒 2 41. 9 43. 4

光源铝基板 72. 9 72. 9

表 3 PAR30 实验室测量温度
Tab. 3 Laboratory measurement temperatures of PAR30

测量点 点亮 2 h 温度 θ2h /℃ 点亮 4 h 温度 θ4h /℃
散热器 1 65. 7 65. 8
散热器 2 66. 8 66. 7
散热器 3 63. 59 64. 09

套筒 48. 79 49. 59
LED1 72. 3 71. 9
LED2 71. 0 71. 0

3. 2 散热仿真结果

利用 CFD 仿真软件可以完成参数化模型建立、
网格生成及其优化、边界参数设定和热阻计算、温

度场求解计算等基本功能，全面分析 LED 灯具的

热传导、热对流及热辐射，分析求解 LED 灯具内

外的温度场和流场等。其仿真结果的可视化输出，

可以观察到模型的详细尺寸和参数，以及各种分析

结果 ( 包括温度场、流场、压力场的截面云图、
等温 /等压面、动态气体 /液体粒子流等) ，非常适

合于目前 LED 照明灯具散热模型仿真。CFD 散热

仿真时 将 室 温 和 固 体 初 始 温 度 均 设 置 为 29 ℃，

PAR16 及 PAR30 的仿真结果如图 6 和图 7 所示。

3. 3 对比分析

在实验室温度测量点附近选择仿真温度结果如

表 4 和表 5 所示，分别与表 2 和表 3 中的测量点温

度值 ( 取平均值) 进行比较。
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表 4 PAR16 仿真温度与实验测量温度对比
Tab. 4 Comparisons of simulation temperatures and

laboratory measurement temperatures of PAR16

测量点 仿真温度 θs /℃ 实验室测量温度 θt /℃

散热器 1 67. 26 68. 05

散热器 2 67. 58 67. 85

散热器 3 67. 26 64. 6

套筒 1 52. 29 56. 75

套筒 2 46. 15 42. 65

光源铝基板 69. 01 72. 9

表 5 PAR30 仿真温度与实验测量温度对比
Tab. 5 Comparisons of simulation temperatures and

laboratory measurement temperatures of PAR30

测量点 仿真温度 θs /℃ 实验室测量温度 θt /℃

散热器 1 62. 04 65. 75

散热器 2 62. 58 66. 75

散热器 3 61. 58 63. 84

套筒 47. 15 49. 17

LED1 70. 82 72. 1

LED2 72. 96 71. 0

通过表 4 和表 5 的比较可以得出，仿真温度与

实验室测量温度误差最大也仅有 4. 17 ℃，最小为

0. 17 ℃，说明本文所建立的 LED 射灯散热模型比

较符合实际散热情况，仿真精度比较高。同时，通

过仿真发现灯具电源工作温度过高，在后续产品开

发过 程 中 有 针 对 性 地 解 决 电 源 散 热 问 题，提 升

LED 照明灯具产品的工作可靠性。

4 结语

利用 CFD 计算机热仿真软件进行 LED 照明灯

具散热分析，在准确建模的情况下，可在产品开发

设计的初期，就能较准确地了解灯具产品中关键零

部件的实际工作温度情况，对工作温度过高的灯具

产品或零部件进行散热结构优化设计和材料优选，

使得产品设计能满足客户的应用需求，从而在提升

产品的质量和性能同时，大大缩短产品开发周期和

研发成本。
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