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摘要: 提出了一种在第三类边界条件下,根据 LED 灯瞬态温度场的变化规律,通过对其表面温度的实际数值

测定来推算 LED 灯表面对流换热系数的快速测定方法。 基于对流热平衡理论,设计了一种可以在较高表面

换热强度条件下进行测试的装置,通过实验测定 LED 灯上下表面的温度,结合曲线拟合对实测数据进行数理

分析,得到较宽范围内的表面对流换热系数。 实验结果表明:该测试方法简单、实用,测试时间较短(实验准

备与数据测定大约需要 30 min),测试精度较高(数据拟合误差不高于 0. 2% ),可靠性强,可以用于工程热设

计等多种相关发热体表面对流换热系数的测定。
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Abstract: This paper presented a rapid determination method, which was based on the variation of
LED lamp transient temperature field and the third boundary condition. It used the surface tempera鄄
ture measured values of LED lamp to calculate its surface convective thermal transfer coefficient.
Based on balance theory of convective heat, we designed test equipment that can work under a higher
intensity of thermal transfer conditions of the surface. Experimental results show that the test method is
simple and practical, the time is short ( ~30 min), and the accuracy is high ( <0. 2%) and relia鄄
ble. It can be used for projects that related to surface thermal convection coefficient measurements.
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1摇 引摇 摇 言

LED 光源的表面对流换热系数是工程热设

计与计算方面一种重要的物性参数,它对 LED 的

封装及散热优化设计有非常重要的参考价值。 迄

今为止,国内外对表面对流换热系数的确定方法

已进行了大量研究,提出了多种实验仿真测定或

数值计算方法。 文献[1]和[2]是基于温度场建

模仿真,利用热场与流场耦合分析,得到 LED 模

型测量点的温度,然后利用数值分析进行数据拟

合计算。 但温度场建模仿真难度比较大,数据计

算比较复杂,并且物理参数多,必然会增大计算误

差。 文献[3]和[4]提出了一种数值迭代方法,并
结合对流换热中的经验公式求解。 虽然方法比较

简单,但得到的是 LED 表面的综合对流换热系数

不能很好地反映其表面的散热特性,在准确性方

面也有待考证。
本文提出一种利用 LED 灯表面实测温度值

直接推算出表面对流换热系数的快速测定方法,
待测物理量仅是 LED 表面温度。 通过使用本文

设计的测试装置,不仅可使表面对流换热系数的

测定范围加宽,还能对其他低导热性能发热材料

的表面对流换热系数进行测定。

2摇 测试原理

设一单层平壁的厚度为 啄,其高度和宽度的

尺寸很大,平壁的两侧表面分别维持均匀而一定

的温度,其四周及底面绝热[5鄄6]。 LED 灯处在外

界温度为 t0 的环境中,其刚通电点亮时的表面初

始温度记为 t1。 测试开始后,随着点亮时间的增

加,由于温差的存在,LED 灯通过上表面与外界

进行热量交换,直至趋于稳定温度 t2。 设对流热

平衡时表面对流换热系数为 hc,热扩散系数为 k,
导热系数为常数 姿。 如图 1 所示。

由于 LED 灯在对流热平衡状态下工作,各向

同性且导热系数为常数,则描述热迁移过程的定

解方程组[7]为:
摇 摇 微分方程:
鄣T(x,t)

鄣t = k 鄣2T(x,t)
鄣x2 摇 (0 < x < 啄,t > 0),

摇 摇 初始条件: t = 0, T = t1,
摇 摇 边界条件:

x = 0: 鄣T(x,t)
鄣x x =0

= 0 (t > 0),

x = 啄: - 姿 鄣T(x,t)
鄣x x = 啄

= hcT(啄,t) (t > 0),

t = 0: T(x,0) = t1 - t0 (0 臆 x 臆 啄),
式中,T(x,t) = tx(x,t) - t0 为过余温度。
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图 1摇 第三类边界条件下的单层平壁导热示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of single flat wall heat conduction

in the third boundary condition

利用分离变量法求解上述定解方程组,可以

得到 LED 灯无因次温度分布为:
T(x,t)

T0
=

移
¥

n = 1

2sin棕n

棕n + sin棕ncos棕n
cos 棕n

x( )啄
exp( - 棕2

nQt),

(1)

其中,T(x,t) = f Fo,Bi, xæ

è
ç

ö

ø
÷

啄 ,Q = k / 啄2,棕n = f(Bi)

为特征值,满足下式:

Bi =
hc啄
姿 = 棕n tan棕n 摇 (n = 1, 2, 3,…),

(2)
Fo 表示傅立叶准则数,Bi 表示毕渥准则数。

经过 t 小时后,每平方米平壁在冷却(加热)
时所释放(吸收)的热量为:

椎x = 籽c 乙啄-啄[T0 - T(x,t)]dx =

椎0[1 - 移
¥

n = 1

2 sin2棕n

棕2
n + 棕nsin棕ncos棕n

exp( - 棕2
nQt) ,

(3)

即
椎x

椎0
= f(Fo,Bi, x

啄 ) = T(x,t). (4)

摇 摇 因此,LED 灯上下表面处的温度变化规律为:

T啄(棕n,Q,t)= Tn移
¥

n = 1

sin2棕n

棕n + sin棕ncos棕n
exp( - 棕2

nQt),

(5)
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T0(棕n,Q,t) =

Tn移
¥

n = 1

2sin棕n

棕i + sin棕ncos棕n
exp( - 棕2

nQt), (6)

T0 = [ t0( t) - t0]、T啄 = [ t啄( t) - t0]分别为 LED 灯

在 x = 0 和 x = 啄 处的温升,可实时测定。 如果将

实测到的随时间变化的温升曲线 T啄( t)和 T0 ( t)
按(5)、(6)两式作最小二乘法拟合[8],即可确定

Bi 和 Q 的值,进而可以求得:
hc = Bi Q啄c籽, (7)

k = Q啄2, (8)
式中,Bi和 Q 分别为按上下表面温升曲线进行最

小二乘拟合得到的 Bi0、Bi啄和 Q0、Q啄 的平均值;c
和 籽 分别为 LED 灯封装底板的比热容和密度。

3摇 实验方法与技术

3. 1摇 实验装置

基于上述基本原理设计实验测试装置,如图

2 所示。 测试装置主要由调速风机和 2 个稳压室

组成。 开始工作时,调速风机送出的气流经风管

进入有强制对流的测试装置,在稳压室玉中稳压

后,从隔板与试样表面的间隙中掠过,进入稳压室

域后从排气口排出。
�

�
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图 2摇 实验测试装置

Fig. 2摇 The experimental equipment

3. 2摇 实验设计

开始测试前,先将未点亮的 LED 灯试件放入

装置的恒温箱中。 测试开始时,开启调速风机以

加快对流换热,最终使 LED 灯在气流温度为 t2、
表面对流换热系数为 hc 的热平衡条件下稳定

工作。
为满足测试条件,保证 LED 散热是严格的一

维导热过程,LED 灯底部及侧面均需严格隔热。
气流的速度大小可根据测试对象的具体情况对风

机的转速进行必要的调整。
LED 灯表面的温度和气流温度由热电偶经

温度检测系统[9鄄10] 进行测定。 实验时,试件的上

下表面需要分别敷设 4 ~ 6 支并联热电偶。 为了

避免冷端补偿问题,热电偶的冷端应当直接放置

在主气流中,这样测得的温度实际上即是过余温

度[ t0 ( t) - t0 ]和[ t啄 ( t) - t0 ],从而简化了测试

系统。
本实验采用计算机直接对温度计时采样[11],

可提高测试精度及计算速度,且可在同一时刻进

行多次采样。 同时,计算机又可将数据的采集、处
理、测试时间的控制、曲线的拟合、计算结果的输

出等一并完成,大大提高了工作效率。
3. 3摇 测试技术

3. 3. 1摇 测试时间的确定

LED 灯上下表面的温度是 Bi、Q 和 t 的函数,
且数值模拟计算的结果表明,在一定范围内,不同

Bi 值的无量纲过余温度变化曲线清晰且不交叉,
变化明显。 因此,从实验数据拟合的角度来看,应
使测试时间范围处于这一区域内,即 Fo = Qt,使
曲线拟合具有足够的分辨率[12鄄13]。 由公式(1)、
(2)、(7)、(8)可得:

0. 05 < Fo = kt
啄2

姿t
c籽啄2

< 2, (9)

其中, 导热系数 姿、比热容 c 和密度 籽 可事先查

得,测试时间 t 的长短可由计算机自行控制。
3. 3. 2摇 测试范围的分析

根据文献[5]的公式 hc = 0. 66kf
v
vf啄

(其中

kf 为空气对流换热系数,v 为风机的风速,vf 为运

动粘度系数,啄 为 LED 灯的厚度),通过调节风速

v 的大小,可以实现对 LED 灯表面的对流换热系

数的调节,使其从 5 W / (m2·K)以内提高到强制

对流时的 100 W / (m2 ·K)左右。 在试件厚度 啄
相同的条件下,表面对流换热系数的测试范围可

以大大加宽。 当风速达到最大值、试件厚度 啄 取

2 cm 时,表面对流换热系数可测到 20 W / (m2·
K)以上,即使是一些低导热性能发热材料的表面

对流换热系数也可利用此法进行测定。

4摇 测试实例数据及影响因素分析

4. 1摇 数据分析

根据上述测试原理、测试方法和技术,利用自

制的测试装置对某型 LED 灯的表面对流换热系

数进行了测定。 每次测试实验进行 5 min,每 20 s
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进行一次表面温度的测定,共 15 个测点。 每个测

点采样 6 次,滤波取平均。
设定 LED 灯刚通电点亮时的表面初始温度

t1 = 20 益,实测数据的坐标散点图如图 3 所示。
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图 3摇 测定数据的坐标散点图

Fig. 3摇 Coordinate scatter plot of the measured data

对公式(2)作如下数学分析:离散值 棕n 是下

列超越方程的根,称为特征值。

tan(棕n啄) = Bi
棕n啄

, n = 1,2,…, (10)

其中 Bi 是以特征长度为 啄 的毕渥准则数。

摇 摇 由此可见,平壁中的无量纲过余温度T(x,t)
T0

与 3 个无量纲的数有关:以平壁厚度 啄 为特征长

度的傅立叶准则数、毕渥准则数及 x
啄 ,即:

T(x,t)
T0

=
tx(x,t) - t¥

t0 - t¥

= f Fo,Bi, x( )啄
.

(11)
摇 摇 残差公式[8]:

谆i = yi - y*
i , (12)

其中 y*
i 为曲线拟合近似函数。

根据公式(5)、(6)、(7)、(8),利用最佳平方

逼近的近似函数求法,即曲线数据拟合的最小二

乘法,结合试件参数与公式(10)、(11),求得测试

结果如表 1 所示。 为了使误差更小、结果更精确,
采用数据拟合计算时,所选数据为图 3 中 100 s
以后的稳定实测数据。 结合公式(12),通过对实

测数据进行残差计算,可知图中所选各点的拟合

残差小于 0. 1% 。
另外,还对水泥板及石膏板的表面对流换热

系数进行了测定。
表 1摇 试件参数及测试结果

Table 1摇 Specimen parameters and test results

Size of test /

m3

Density /

(kg·m - 3)

Coefficient of thermal
conductivity /

(W·m - 1·K - 1)

Specific heat /

(kJ·kg - 1·K - 1)

Surface convection heat
transfer coefficient /

(W·m - 2·K - 1)

LED lamp encapsulation floor
0. 23 伊 0. 14 伊 0. 01

1 600 180 0. 86 5. 37

Floor slab
0. 16 伊 0. 10 伊 0. 02

2 280 1. 5 0. 82 88. 4

Plasterboard
0. 18 伊 0. 12 伊 0. 03

1 150 0. 5 0. 88 81. 6

4. 2摇 影响因素分析

在测试过程中,被测 LED 灯封装底板的密度

和比热要已知,并且精度要足够高。 在对 LED 灯

封装底板的厚度进行测量时,要采用游标卡尺进

行多点测量,取平均值作为测量厚度 啄。 温度的

测量误差对计算结果的影响很大,所以要用计算

机对试件进行自动计时测温、多点检测、多次采样

滤波取平均值。
测试结果表明,只要保证表面温度的测试精

度较高,并严格按照上述方法进行实验与分析,拟

合误差一般不高于 0. 2% 。

5摇 结摇 摇 论

提出了一种在第三类边界条件下,根据 LED
灯瞬态温度场的变化规律,通过对其表面温度的

实际数值测定来推算 LED 灯表面对流换热系数

的快速测定技术,具有测试过程快捷、方法简易可

行、测定范围较宽的优点。 测试结果表明:通过合

理地安排实验,本方法可以用于工程热设计等多

种相关发热体表面对流换热系数的测定,但测试
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的准确程度还与发热体的其他一些几何与物性参

数有一定关系。 如何进一步提高测试精度,解决

对流平衡控制以及变物性物体表面对流换热系数

的测量问题,尚需进一步探讨与研究。
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