
第 30 卷第 7 期

2009 年 7 月

工 程 热 物 理 学 报
JO U R N A L O F E N G IN E E R IN G T H E R M O P H Y SIC S

VO 1 3 0 , N o .7

J u l., 20 09

热管型散热器换热性能的实验研究及数值模拟
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摘 要 本文对一种可用于 LE D 组灯源的热管型散热器在大空间自然对流条件下的换热性能进行了实验研究和数值模

拟 , 主要研究了散热器倾斜角度对其换热性能的影响"研究结果表明: 散热器的倾斜角度对散热器的换热性能有较大影
响, 散热器换热性能随倾斜角度的增加先恶化再变好, 在倾斜角度为 30 / 左右时其换热性能最差;在相同倾斜角度下, 辐

射换热量随加热功率的增大呈近似线性增大 , 但辐射换热量占总换热量的比例较小, 在 7% 以下.

关键词 热管型散热器;倾斜角度;换热性能; 数值模拟

中图分类号: T K 124 文献标识码: A 文章编号: 0253一231X (2009)07一1178一03

E X P E R IM E N T A L R E S E A R C H A N D N U M E R I C A L S IM U L A T IO N O N

T H E R M A L P E R F O R M A N C E O F A H E A T P IP E 一T Y P E H E A T S IN K

L IU Zhao一Jun - X IE X u一Liang -,2 Ll Zeng一Ya o - Q U zhi一G uo - TA O 城 n一Q uan -

(1. Th e S七a亡e K 盯 Lab ofM ul亡jph韶e Fl ow jn PO we r E n户neeri ng , X f .an Jfao亡ong Un jvers j妞 X j.an 710049 , 幽 jna;

2. 5曲001of A u亡om o6jle, 饰ang ,an Un jvers j妞 X j .an 710064 , Ch joa )

A b stra et E xP erim en ta lreseareh an d n um erieal sim ulation are eond ueted in this P aPer to in vestigate

th e infl uenee of in elin ed an gle on the th erm a l Perfo rm an ee of heatP IPe一tyP e h eat sin k u sed fo r

L E D lam P eoo lin g by n atural eonve etion in infi nite sP aee. It 15 fo un d fr om th e results tha t th e

in elin ed ang le affe ets th erm a l P erfo rm an ee sign ifieant ly. T he heat d issiP atio n of the heat sin k

fi rstly deteriorates w ith inereasin g inelin ed an gle , reaehes its w orst va lue arou nd 30 0 , ar一d then

in ereases. In the sam e inelin ed an gle eond ition , th e radiatio n heat tran sfe r irlereases Pro gressively

w ith p ow er inp ut. H ow ever, the ratio of radiation heat tran sfe r over th e total pow er inp ut 15 below 7% .

K e y w o r d s h ea tp iP e一ty P e h e a t sin k ; in elin e d a n g le : th erm a l P e rfo rm a n ee ; n u m eriea l sim u la tio n

0 前 言

由于 LE D 光源具有发光效率高 !光色纯 !性

能稳定可靠 !使用寿命长 !环保节能及成本低等优

点 [l, 2}, 自其问世起 , 就受到世界各界的广泛关注 "

近年来随着高光效 !高亮度的白色LED 的开发成功 ,

通过将多个 LE D 组装在一起设计成实用的 LE D 照

明系统 , 从而克服了单个 LE D 功率小 !光亮度低

的缺点 , 使得 LE D 在照明领域的应用成为可能 "但

LE D 产生的热量如不能及时散出, 会使 LE D 元件

温度升高 , 导致发光效率降低 , 加速元件老化, 甚至

失效 "因此, 如何对 LE D 进行有效的冷却就成为了

真正实现 LE D 照明的关键所在 "

本文针对一种用于道路照明的 LE D 组灯源的

热管型散热器 , 采用实验研究和数值模拟的方法 ,

研究了大空间自然对流条件下安装倾斜角度对该热

管型散热器换热性能的影响 "

收稿日期: 2008一12一31;修订日期: 2009一06一19

1 物理模型

本文所研究的热管型散热器的外形轮廓如图 1

所示 "该散热器由 16 片各自独立的铝材翅片组成,

每片翅片内部均为填充介质为丙酮的热管型蒸汽腔 ,

其底部与铝制基板紧密连接 "在实际应用中 , 可将基

板底面与 LE D 组灯源照

明电路相接触 , 将 LED

照明电路所产生的热量通

过散热器传递到周围环境

中, 而翅片采用热管型蒸

汽腔是为了提高翅片表面

温度的均匀性 , 从而提高

散热器的换热性能 "

图 1 热管型散热器

外形示意图
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2 实验研究

实验系统如图 2 所示 "在实验中, 散热器的基
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板底面覆以电热膜 , 模拟 LE D 组灯源所产生的热

量 , 并在电热膜的外面用泡沫塑料绝热 "电热膜的

加热功率由交流电源提供并通过接触式调压器进行

初调 , 最终由三相电参数测量仪来读取实际施加的

电压 !电流和功率 , 加热功率以 50 w 为间隔从 50

W 增加到 250 W , 并使用交流稳压器来降低电压波

动 "在散热器上共布置了25 对热电偶 , 其中 1!5 号

热电偶布置在基板底面, 6 !9 号和 咒 !25 号热电偶

分别布置在散热器两个最外侧翅片的外表面, 其余

热电偶布置在中间翅片上, 另外用 3 对热电偶测定

环境温度 "图 2 中的 a 为散热器基板底面和水平面

的夹角 , 即为实验中的散热器底面倾斜角度 , 在实

验过程中, 散热器底面的倾斜角度从 0o 变化到900 ,

间隔为 150 , 共 7 个角度 "
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图 3 底面最高温度在不同倾斜角度下随加热功率的变化
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(a)倾斜角度为00

图2 实验系统示意图
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图 3 为散热器底面的最高温度在 7 种不同倾斜

角度下随加热功率的变化曲线 "从图中可以看出, 在

相同的倾斜角度下, 散热器底面的最高温度近似线

性地随加热功率的增大而增加 , 在大功率下略有变

化 "在加热功率相同而倾斜角度不同的条件下, 散

热器底面的最高温度有 4~ 6OC 的差别 , 而且最高温

度随着倾斜角度的增大是先升高再降低 , 其中倾斜

角度为 300 左右时 , 散热器底面的最高温度达到最

大值 , 此时的换热性能最差 "

图4 为在两种不同倾斜角度下 !不同加热功率时
散热器不同位置的温度变化曲线 "从图中可以看出 ,

散热器底面的温度在各种加热功率下均比其它位置

的温度高 "散热器底面的温度分布很不均匀 , 最大

偏差在 7o C 左右 , 并且温度的不均匀性随着倾斜角

度和加热功率的增大而增大 "散热器两个最外侧翅

片外表面上的温度在各种加热功率下均比较低 , 这

是由于这两个侧面的辐射换热量大 , 冷却条件比较

好的缘故 , 同时还可以看出这两个侧面上的温度分

布也不均匀 , 最大偏差在 so C 左右 "从以上的分析

中可以看出 , 倾斜角度和加热功率对该热管型散热

器的均温性能有较大的影响 , 倾斜角度太大会降低

其均温作用 "
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(b)倾斜角度为28 90

图4 不同倾斜角度下散热器不同位置的温度分布
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3 数值计算

在数值计算中, 假设流动是三维不可压稳态流

动 , 并引入了 Boussinesq 假设 {3,4J处理浮升力的作

用 , 采用大空间无限远处的温度 Tco 作为参考温度 "

散热器的基板底面假定为等热流边界条件 , 按

实际加热功率给定 "大空间边界均设为压力入口边
界条件 同, 环境压力为一个大气压 , 环境温度取为

20 /C "由于实验中热管的均温作用并不明显 , 所以

翅片当作实心铝翅来处理 "固体表面的净辐射换热

量可作为位于气体与固体藕合界面两侧的两个控制

容积的附加源项阿刘来处理 , 通过 uD F同二次开发

添加到 FLU E N T 计算当中 "铝的发射率取为 0.05 "
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本文对散热器在 45 .80 倾斜角度下, 加热功率以

50 W 为间隔从 50 W 变化到 250 W 的范围内进行

数值计算 , 由数值计算所得的散热器底面的最高温

度与实验结果的对比如图5 所示 "从图中可以看出,

两者吻合较好 , 只是在较大的加热功率下有些偏差 "

~~~ 实验结果果

~~~ 数值计算算口"\巡坦瑞目塑袭
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图5 数值计算与实验结果的对比
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图6 为不同加热功率下计算所得的辐射换热量

及其在总加热量中所占的比例 "从图中可以看出, 辐

射换热量随加热功率的增大几乎呈线性增大, 但辐

射换热量在总加热量中所占比例并不大 , 而且随加

热功率的增大有所降低 "这是由于随着加热功率的

增大 , 散热器表面温度和周围环境温度的温差增大 ,

从而浮升力增大 , 强化了自然对流换热效果 , 同时除

了两个最外侧的翅片外, 其余 14 个翅片表面的角系

数较小, 相比较而言, 辐射换热量的增加并不明显 "

本文在加热功率为 100 W , 倾斜角度从 0o 以

30 "为间隔增加到 900 的范围内 , 对散热器底面的最
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图 6 不同加热功率下的辐射换热量及其所占比例
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图7 不同倾斜角度下的底面最高温度与辐射换热量
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高温度和相应的辐射换热量随倾斜角度的变化进行

数值计算"从图7 中可以看到 , 在倾斜角度为 300 左

右时, 底面最高温度达到最大值, 即此时散热器的

换热性能最差, 这一结果与实验结果相吻合 "同时,

在相同加热功率的条件下, 辐射换热量在不同倾斜

角度时变化并不大, 最大偏差仅 I W 左右 "

4 结 论

本文采用实验测试和数值计算的方法研究在大

空间自然对流条件下 , 散热器倾斜角度对其换热性

能的影响 , 得出以下结论:

(l) 在研究的范围内, 散热器换热性能随倾斜角

度的增大先恶化再变好 , 在倾斜角度为 300 左右时

其换热性能最差 "

(2)在实验研究中, 散热器底面的最高温度及最

外侧两个翅片的外表面温度分布的均匀性受倾斜角

度影响较大, 在较大的倾斜角度下, 散热器的温度

均匀性较差 "

(3)数值计算的散热器底面最高温度与实验测试

结果吻合较好 "在相同倾斜角度下 , 辐射换热量随加

热功率的增大呈近似线性增大 , 但辐射换热量占总

换热量的比例较小 , 在 7% 以下 "
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