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摘要: 以热传导流入肋片热量与通过空气与肋片间的对流所散出的热量及湿空气凝结所需热量之和相等作

为条件ꎬ构建了可以实际反映温室环境影响下的植物生长用 ＬＥＤ 灯具散热结构的温度分布模型ꎮ 通过实验

结合仿真模拟ꎬ实现对温室环境的物理仿真模型的建立ꎬ并以模型得到了灯具处于最为恶劣的工况下的空气

物理参数ꎮ 结合具体的空气物理参数以及所构建的数学模型ꎬ计算出了悬挂在温室中部 ２. ５ ｍ 高度处的 １５０
Ｗ 植物生长用 ＬＥＤ 灯具在最为恶劣的工况下的散热结构关键节点的温度数值ꎬ并运用红外热像仪ꎬ对关键温

度节点进行了收集ꎮ 数据表明ꎬ计算值与实验值及仿真值的数值误差均不超过 ５％ ꎬ验证了模型的正确性ꎬ对
具体的植物生长用 ＬＥＤ 灯具的散热结构的设计具有积极的指导作用ꎮ
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１　 引　 　 言

在设施农业中ꎬ植物生长用 ＬＥＤ 灯常采用大

功率瓦数以满足作物所需光合光量子通量密度ꎬ
且为满足作物正常生长ꎬ温室往往采用滴灌、雾培

等方式对作物进行栽培ꎬ从而造成温室内部温度

既高且空气湿度较大[１￣２]ꎮ 所以ꎬ高功率的植物

生长用 ＬＥＤ 灯具需在高湿度及高环境温度且弱

对流的环境下长时间进行工作ꎬ使用环境较为恶

劣ꎮ 当前ꎬ对于植物生长用 ＬＥＤ 光照的研究集中

在 ＬＥＤ 对于特定植物生长的“光配方”及“智能

控制”等领域[３￣５]ꎬ少有文章阐述植物生长用 ＬＥＤ
散热方面的研究ꎬ植物生长用 ＬＥＤ 灯具的散热多

以借鉴现有的通用 ＬＥＤ 照明灯具进行设计[６]ꎮ
但当前散热结构多以模仿改进、经验设计为主导ꎬ
缺少理论性指导帮助[７]ꎬ且散热结构的设计并没

有一个公认的统一设计准则ꎮ 故此ꎬ提出一个可

以合理反映散热结构温度分布的计算模型ꎬ对设

计 ＬＥＤ 灯具散热结构具有积极的意义ꎮ 总结相

关国内外学者近 ５ 年内相关研究成果如下:国外

方面ꎬＡｖｒａｍ 运用最少材料法根据组合努赛尔数

的实验关联式ꎬ得到了该型散热结构与散热性能

关联的最优模型ꎬ进而指导散热结构设计[８]ꎮ
Ｐａｒｋ 从结构参数的变化对散热片表面努赛尔数

及热辐射率的影响作为切入点ꎬ得到该类 ＬＥＤ 球

泡灯散热片具备最优性能的几何结构参数模

型[９]ꎮ Ｊｅｏｎｇ 提出了一种基于响应面曲面法

(ＲＳＭ)对改进开口的水平翅片散热片的几何形

状进行优化的数学模型[１０]ꎮ 国内方面ꎬ张建新提

出了一种基于等效热路法ꎬ可以正确表达散热结

构热传导与环境热对流共同作用的温度分布计算

模型ꎬ并通过迭代计算与实验验证了模型的正确

性[１１]ꎮ 孔亚楠提出了基于闭环主导极点的 ＬＥＤ
的功率￣结温模型ꎬ并通过 ＬＭ￣ＢＰ 神经网络计算

与实验验证了模型的有效性与准确性[１２]ꎮ 孙历

霞通过提出有效热导率的概念ꎬ构建出了 ＬＥＤ 散

热结构的温度分布模型ꎬ并结合实验验证了该模

型的有效性[１３]ꎮ
本文以在现代温室内使用的植物生长用

ＬＥＤ 灯具的环境特殊性为切入点ꎬ通过热传导流

入肋片热量与通过空气与肋片间的对流所散出的

热量及湿空气凝结所需热量之和相等作为条件ꎬ
分别讨论翅片串接与翅片并接两种情形ꎬ以热流

传递的连续性作为关联条件ꎬ并通过结构基座的

温差及翅片顶端的热流为零这一求解条件ꎬ推导

出了整个散热结构的温度计算求解方程ꎮ 同时通

过实验验证了所构建的温室的物理仿真模型的正

确性ꎬ而后通过该仿真模型对温室内的难解空气

常数进行求解ꎬ对散热模型计算提供了数据支撑ꎮ
并以某型植物用 ＬＥＤ 灯具的铝制散热结构作为

分析对象ꎬ通过实验和仿真与计算模型求解值进

行了对比ꎬ验证本文所构建的计算模型的正确性ꎮ
对实际的 ＬＥＤ 灯具散热结构的设计提出了一种

具备一定可操作性的解决方法ꎮ

２　 湿工况温度分布计算模型

对 ＬＥＤ 灯具在湿空气中使用矩形直肋散热

结构进行散热的热稳态进行分析ꎬ并作出如下假

设以便于对关键问题进行分析:
(１)散热结构材质各向同性ꎬ导热率不随方

向发生改变ꎬ且水汽的凝结潜热是不变的ꎻ
(２)与流经翅片侧面的热量相比ꎬ流经翅片

最外边的热量忽略不计ꎻ
(３)因气流导致的空气压降影响忽略不计ꎻ
(４)忽略辐射散热效应ꎻ
(５)翅片内部自身没有热源ꎻ
(６)流入与流出翅片的热量与翅片与环境温

度的温差呈正比ꎮ
２. １　 散热结构热流￣温度分布模型

图 １ 给出了矩形截面的直翅肋片的典型结

构ꎬ其中 ｘ ＝ ｔ 顶端ꎬｘ ＝ ｂ 底部ꎬ以顶部向着底端的

方向为 ｘ 轴正方向ꎮ ＬＥＤ 灯具在通过矩形直肋散

热结构与湿空气进行换热ꎬ同时存在着换热与传

质过程ꎮ 通过对流带走翅片所含部分热能ꎮ 所以

根据傅里叶热传导、牛顿冷却公式及文献[１４]
得到:

(ｑ ＋ ｄｑ) ＋ ２􀅰(Ｈ ＋ δ)􀅰ｈ􀅰(Ｔａ － Ｔ) ＋
２􀅰(Ｈ ＋ δ)􀅰ｈＤ􀅰ｉｆｇ􀅰(ωａ － ω)􀅰ｄｘ － ｑ ＝ ０ꎬ

(１)
式中 ｑ 为散热结构所需耗散的热功率ꎬ单位为Ｗꎻ
ｈ 为对流换热系数ꎬ单位为 Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＴ 为积

分微元处的温度ꎬ单位为 ＫꎻＴａ为散热结构所处的

环境温度ꎬ单位为 ＫꎻｈＤ为传质系数ꎬ单位为 ｋｇ /
(ｍ２􀅰ｓ)ꎻｉｆｇ为水汽凝结潜热ꎬ单位为 Ｊ / ｋｇꎻ ωａ为

环境空气湿度比ꎬ单位为 ｋｇｗ / ｋｇａꎻω 为翅片表面

的空气湿度比ꎮ
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图 １　 典型矩形截面直翅肋片

Ｆｉｇ. １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｆｉｎｓ

进一步得到:

ｋδＨ ｄＴ
ｄｘ

ｄＴ
ｄｘ[ ]ｄｘ ＝ ２ｈ(Ｈ ＋ δ)(Ｔ － Ｔａ)ｄｘ ＋

２􀅰(Ｈ ＋ δ)􀅰ｈＤ􀅰ｉｆｇ􀅰(ω － ωａ)ｄｘꎬ (２)
其中文献[１５]给出ꎬ由刘易斯数定义所得到的自

然对流条件下的湿空气的对流换热系数 ｈ 与传

质系数 ｈＤ之间的关系为:
ｈ
ｈＤ

＝ ｃｐ􀅰Ｌｅ０. ４８ ＝ ｃｐ􀅰
α
Ｄ( )

０. ４８
ꎬ (３)

式中 α 为热扩散系数ꎬ单位为 ｍ２ / ｓꎻ Ｄ 为水蒸气

在空气中的热扩散率ꎬ单位为 ｍ２ / ｓꎮ
因为 Ｈ≫ δꎬ故根据前面假设ꎬ将式(２) 化

简ꎬ得到沿着翅片纵向的两点间的温差微分方

程为:
ｄ２θ
ｄｘ２ － ｍ２[θ ＋ Ν􀅰(ω － ωａ)] ＝ ０ꎬ (４)

其中 ｍ 为散热结构的肋片参数ꎬＮ 为通过化简得

到的考虑湿空气物性的常数ꎬ它们的定义如下:

ｍ ＝ ２􀅰ｈ
ｋ􀅰δ ꎬ (５)

Ｎ ＝
ｉｆｇ

ｃｐＬｅ０. ４８ꎬ (６)

对式(６)求微分ꎬ得到:
θ ＝ － Ｎ􀅰(ω － ωａ) ＋ Ｃ１ｅｍｘ ＋ Ｃ２ｅ －ｍｘꎬ (７)

对式(７)中 ｘ 求微分ꎬ有:
ｄθ
ｄｘ ＝ ｍ[Ｃ１ｅｍｘ － Ｃ２ｅ －ｍｘ]ꎬ (８)

由边界条件可知ꎬ结构基座的温差 θｂ为:θ(ｘ ＝ ｂ) ＝ θｂꎬ

在翅片顶端的热流为:ｑ(ｘ ＝０) ＝０ꎮ 所以有ｄθ
ｄｘ ｘ ＝０ ＝０ꎮ

故此ꎬ本微分方程可以翅片上任意一点的温差与

热流作为初始数据进行求解ꎮ 如果以翅片基座为

例ꎬ则初始条件为:θ(ｘ ＝ ｂ) ＝ θｂ及 ｑ(ｘ ＝ ｂ) ＝ ｑｂꎬ结合

式(７)与傅里叶公式ꎬ得到:
ｅｍｘ ｅ －ｍｘ － Ｎ􀅰(ω － ωａ)

ｋＡｍｅｍＨ － ｋＡｍｅ －ｍＨ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰

Ｃ１

Ｃ２

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

θｂ

ｑｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (９)

考虑到翅片截面积 Ａ ＝ δ􀅰Ｌꎬ则通过方程组(９)进
行求解ꎬ有

Ｃ１ ＝
ｋδＬｍ􀅰[θｂ ＋Ｎ􀅰(ω －ωａ)]􀅰ｅ －ｍＨ ＋ ｑｂ􀅰ｅ －ｍＨ

２ｋδＬｍ

及 Ｃ２ ＝
ｋδＬｍ􀅰[θｂ ＋Ｎ􀅰(ω －ωａ)]􀅰ｅｍＨ － ｑｂ􀅰ｅｍＨ

２ｋδＬｍ ꎮ

然后将 Ｃ１与 Ｃ２ 代回式(９)中ꎬ则有:

θ(ｘ) ＝ ｅｍ(Ｈ－ｘ) ＋ ｅ －ｍ(Ｈ－ｘ)

２[ ]􀅰θｂ － １
ｋδＬｍ􀅰

ｅｍ(Ｈ－ｘ) － ｅ －ｍ(Ｈ－ｘ)

２[ ]􀅰ｑｂ ＋
Ｎ􀅰(ω － ωａ)

ｋδＬｍ 􀅰

ｅｍ(Ｈ－ｘ) ＋ ｅ －ｍ(Ｈ－ｘ)

２ － Ｎ􀅰(ω － ωａ)ꎬ (１０)

经过化简ꎬ翅片上任意一点的温差可写为:
θ(ｘ) ＝ [ｃｏｓｈ(ｍ(Ｈ － ｘ))]􀅰

θｂ － １
ｋδＬｍ􀅰ｓｉｎｈ(ｍ(Ｈ － ｘ))[ ]ｑｂ ＋

１
ｋδＬｍ􀅰ｃｏｓｈ(ｍ(Ｈ － ｘ)) － １[ ]􀅰Ｎ(ω － ωａ)ꎬ

(１１)
对式(１１)两边求微分后代入傅里叶方程中ꎬ得到:

ｑ(ｘ) ＝ ｋδＬ ｄθ
ｄｘ ＝ － [ｋδＬｍ􀅰ｓｉｎｈ(ｍ(Ｈ － ｘ))]θｂ ＋

[ｃｏｓｈ(ｍ(Ｈ － ｘ))]ｑｂ － ｓｉｎｈ(ｍ(Ｈ － ｘ))􀅰
Ｎ(ω － ωａ)ꎬ (１２)

注意到 ｘ ＝ ０ 时ꎬθ( ｘ ＝ ０ ) ＝ θｔ及 ｑ( ｘ ＝ ０ ) ＝ ｑｔꎬ则翅片

顶端的温度与热流为:

θ(ｘ ＝ ０) ＝ θｔ ＝ [ｃｏｓｈ(ｍＨ)]􀅰θｂ － １
ｋδＬｍ􀅰ｓｉｎｈ(ｍＨ)[ ]ｑｂ ＋ １

ｋδＬｍ􀅰ｃｏｓｈ(ｍＨ) － １[ ]􀅰Ｎ(ω － ωａ)

ｑ(ｘ ＝ ０) ＝ ｑｔ ＝ － [ｋδＬｍ􀅰ｓｉｎｈ(ｍＨ)]θｂ ＋ [ｃｏｓｈ(ｍＨ)]ｑｂ － ｓｉｎｈ(ｍＨ)􀅰Ｎ(ω － ωａ)
{ ꎬ(１３)

由此可以得到翅片底部与顶部的温度￣热流关联

公式如下:
θｔ

ｑｔ

[ ] ＝ Λ􀅰
θｂ

ｑｂ

[ ] ＋ Ｄꎬ (１４)
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其中

Λ ＝ ｃｏｓｈ(ｍＨ) － １
ｋδＬｍ􀅰ｓｉｎｈ(ｍＨ)

－ ｋδＬｍ􀅰ｓｉｎｈ(ｍＨ) ｃｏｓｈ(ｍＨ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＤ ＝

１
ｋδＨｍ􀅰ｃｏｓｈ(ｍｌ) － １[ ]􀅰Ｎ(ω － ωａ)

－ ｓｉｎｈ(ｍｌ)􀅰Ｎ(ω － ωａ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

２. ２　 翅片串联

图 ２ 为 ｎ 个翅片首尾相连的简化模型ꎬ这里

角标 ｔ 表示着翅片的顶部ꎬｂ 表示着翅片的底部ꎮ
热流从翅片 ｎ 流向翅片 １ꎮ 由于热流传递的连续

性ꎬ对于翅片 １ 与翅片 ２ꎬ可以知道:
θｔ２

ｑｔ２

[ ] ＝
θｂ１

ｑｂ１

[ ]. (１５)

兹tn=兹bn-1
兹b2

qbn-1…qb2

兹bn

qtnqbn

翅片 n
翅片 2

qt2 qb1

兹t2=兹b1

翅片 1

qt1

兹t1

图 ２　 ｎ 个翅片相连的简化模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｓ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅ

另外ꎬ由式(１１)可知ꎬ对于翅片 １ 有:
θｔ１

ｑｔ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Λ１

θｂ１

ｑｂ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ Ｄ１ꎬ (１６)

同理对于翅片 ２ 有:
θｔ２

ｑｔ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Λ２

θｂ２

ｑｂ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ Ｄ２ꎬ (１７)

由式(１５)的已知条件可知:
θｂ１

ｑｂ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

θｔ２

ｑｔ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Λ２

θｂ２

ｑｂ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ Ｄ２ꎬ (１８)

进一步可以得到:
θｔ１

ｑｔ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Λ１

θｂ１

ｑｂ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ Ｄ１ ＝

Λ１

θｔ２

ｑｔ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ Ｄ１ ＝ Λ１Λ２

θｂ２

ｑｂ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋ Λ１􀅰Ｄ２ ＋ Ｄ１ꎬ

(１９)
由此ꎬ可以延展至 ｎ 个翅片相连ꎬ最后构建出翅片

ｎ 底部与翅片 １ 顶部的温度￣热流关联公式:
θｔ１

ｑｔ１

[ ] ＝ Λ１􀅰Λ２􀅰Λ３􀆺Λｎ􀅰
θｂｎ

ｑｂｎ

[ ] ＋ Λ１􀅰Λ２􀆺Λｎ－１􀅰

Ｄｎ ＋ 􀆺 ＋ Λ１􀅰Λ２􀅰Ｄ３ ＋ Λ１􀅰Ｄ２ ＋ Ｄ１ ＝

Λ􀅰
θｂｎ

ｑｂｎ

[ ] ＋ Ｄꎬ (２０)

其中:Λ ＝ Λ１􀅰Λ２􀆺ΛｎꎬＤ ＝ Λ１􀅰Λ２􀆺Λｎ － １􀅰Ｄｎ ＋
􀆺 ＋ Λ１􀅰Λ２􀅰Ｄ３ ＋ Λ１􀅰Ｄ２ ＋ Ｄ１ꎮ
２. ３　 翅片并联

图 ３ 表示翅片 ｍ 与 ｎ 个尺寸相同的翅片相

连的情形ꎮ 由于热流传递的连续性ꎬ可以得到条

件:θｔａ ＝ θｂ１ ＝ θｂ２ ＝ 􀆺 ＝ θｂｎ及 ｑｔａ ＝ ｑｂ１ ＋ ｑｂ２ ＋ 􀆺 ＋
ｑｂｎꎮ 因这 ｎ 个翅片的尺寸相同ꎬ故可视为传热能

力相同ꎬ因而得到:
θｔａ

１
ｎ 􀅰ｑｔａ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１ ０

０ １
ｎ
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ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
􀅰

θｔａ

ｑｔａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

θｂ１

ｑｂ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (２１)

对于翅片 ａ 与翅片 １ 有

θｔａ

ｑｔａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Λａ􀅰

θｂａ

ｑｂａ

é
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ú
ú＋ Ｄａꎬ (２２)
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ú
ú ＝ Λ１􀅰

θｂ１

ｑｂ１
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ê

ù

û
ú
ú＋ Ｄ１ꎬ (２３)

由此有:

θｔ１

ｑｔ１
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ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Λ１􀅰

１ ０

０ １
ｎ

é
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ú
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􀅰Ｄａ ＋ Ｄ１ . (２４)
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图 ３　 一个翅片与 ｎ 个翅片相连

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｓ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ

３　 温室内微气候变化规律

我们在位于上海市松江区占地为 ８ ｍ × １６ ｍ
的温室进行了相关实验ꎬ具体尺寸如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 温室概图及相关尺寸

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

３. １　 温室温度、湿度、风速实际与仿真验证

对 ２０１７ 年 ７ 月 ７ 日雷阵雨天气下的温室进

行数据收集ꎬ运用温度、相对湿度采集仪在离地面

２. ５ ｍ 的温室中进行布置ꎬ在数据采集过程中

(７∶ ００至 ２０∶ ００)ꎬ温室处于开窗通风状态ꎮ 并且

结合当地当天的气象数据ꎬ运用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５. ３ 通过传热、空气中的水分输送及流体

湍流构建出温室内的多物理场的耦合ꎬ建立了温

室的仿真模型ꎮ
由图 ５ 与图 ６ 可见ꎬ温度与相对湿度的仿真

值与实测值的变化趋势基本一致ꎮ 对比两者间的

差值ꎬ可知温室内温度的实测值与仿真值的最大

温差仅为 １. ３６ ℃ꎬ最大相对误差为 ４. ５８％ ꎻ温室

内相对湿度的实测值与仿真值之间的最大差值为
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图 ５　 温室内温度的实测值与仿真值

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　
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图 ６　 温室内相对湿度的实测值与仿真值

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

３. ２％ ꎬ最大相对误差为 ４. ３％ ꎮ 由此表明ꎬ所建

的温室仿真模型的精度较高ꎬ可以较为全面地反

映温室的实际情况ꎮ
３. ２　 温室内灯具安装位置的自然对流环境分析

由格拉晓夫数的定义式知:

Ｇｒ ＝ ｇβＬ３ΔＴ
υ２ ꎬ (２５)

文献[１６]中给出了 ＫＧｒ数在 ３ × １０９ ~ ２ × １０１０范围

内的努塞尔数的计算公式:
Ｎｕ ＝ ０. ０２９２ × (Ｇｒ􀅰Ｐｒ) ０. ３９ꎬ (２６)

由努赛尔数的定义式知:

Ｎｕ ＝ ｈ􀅰Ｌ
ｋ ꎬ (２７)

根据所建立的温室仿真模型ꎬ以 １４∶ ００ 作为时间

节点ꎬ此时温室内ꎬ在灯具安装位置达到当天的最

高温度 ３６ ℃ꎬ相对湿度为 ８５％ ꎬ属于植物生长用

ＬＥＤ 灯当天工况最为恶劣的情况ꎮ 取特征长度 Ｌ
为 ３ ｍ(从作物顶部至温室顶部的距离)ꎬ并在

ＣＯＭＳＯＬ 中得到了湿空气的相关物理参数ꎬ如表

１ 所示ꎮ
然后根据公式(２５)、(２６)及(２７)计算得到此

时温室内的对流换热系数为 １. ８５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
以该物理量表征温室内自然对流情况ꎮ

表 １　 湿空气物理参数及其他相关参数

Ｔａｂ. １　 Ｗｅｔ ａｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义 数值 单位

υ 湿空气运动粘度 １. ６７６ × １０ － ５ ｍ２ / ｓ

β 湿空气体积膨胀系数 ３. ２３５ × １０ － ３ １ / Ｋ

Ｐｒ 湿空气普朗特数 ０. ６９８ ７ １

ｋ 湿空气导热系数 ０. ０２７ ８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

ΔＴ 温室内上下参考面间温差 ３. ２３８ Ｋ

Ｌ 特征长度 ３ ｍ
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４　 植物生长用 ＬＥＤ 灯具散热结构

图 ７ 为该型 ＬＥＤ 植物补光灯及其散热结构

的示意图ꎮ 为了达到给定面积下的光合光量子通

量密度ꎬ需将红蓝比设为 ４∶ １ꎬ由 １５０ 颗 １ Ｗ ＬＥＤ
芯片构成的 ＬＥＤ 植物补光灯安装在温室内距离

地面 ２. ５ ｍ 高的位置ꎮ

458

４５°
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图 ７　 ＬＥＤ 植物补光灯及其散热结构

Ｆｉｇ. ７　 ＬＥＤ ｌａｍｐ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｔｓｉｎｋ

５　 验证分析

５. １　 实验与仿真

我们在对当天温室数据进行采集的同时ꎬ也
进行了实际灯具的使用实验ꎬ并通过红外热像仪

对使用过程中的关键温度节点进行了数据采集ꎮ
此外ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ Ｉｃｅｐａｋ 对处于温室环境内环境

温度为 ３６ ℃、相对湿度为 ８５％ 的 ＬＥＤ 灯具进行

仿真ꎬ以 ＬＥＤ 芯片转换效率为 ２０％ 计算ꎬ相关的

结构组件及其热性能如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 主要部件材料及热性能参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ􀆳ｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

元件　 材质　 　 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 导热率 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) 比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

散热结构

挡板
６０６３ 铝合金 ２ ６９０ ２０２ ９００

ＬＥＤ 芯片 半导体材料 ６ １５０ １３０ ４１７

ＰＣＢ 金属基覆铜板 １ ２５０ ０. ３５ １ ３００

反光罩 聚碳酸酯 １ ２００ ０. １９ １ １７２

密封橡胶 聚四氟乙烯 ２ ２００ ０. ２４ ９６０

压盖 ３０４ 不锈钢 ７ ９３０ １６. ３ ５００

５. ２　 结果分析

ＬＥＤ 芯片产生的热功耗ꎬ通过如图 ７ 所示的

“１￣２￣３ ”、 “ １￣２￣４￣５ ”、 “ １￣２￣４￣６￣７ ”、 “ １￣２￣４￣６￣８ ”、

“１￣９￣１０”、“１￣９￣１１￣１２￣１３” 及 “１￣９￣１１￣１２￣１４” 这 ７
条热路ꎬ通过散热结构将热量导出到环境中ꎮ 因该

型散热片呈典型的对称结构ꎬ故仅对 ６ 个翅片组的

图 ８　 仿真所得到的散热结构各个节点的温度分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｆ ｈｅａｔｓｉｎｋ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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一组进行分析以减少计算量ꎮ 由热像仪测得散热

结构底部的温度为 ７０. ４ ℃ꎬ故而可知散热结构底

部与环境温度的温差为 ３４. ４ ℃ꎬ为计算简便取

θｂ ＝３４. ５ ℃ꎮ 而后以底部温差 θｂ ＝ ３４. ５ ℃及翅

片末端的热流 ｑ ＝ ０ 作为求解条件ꎬ进而解得散热

结构各个关键节点的温度ꎮ
运用 ＭＡＴＬＡＢ 对本文所构建的数学模型进

行数值求解ꎬ对仿真与实验对散热结构关键节点

的温度值进行对比ꎬ具体数值如表 ３ 所示ꎮ 图 ８
为通过 ＡＮＳＹＳ Ｉｃｅｐａｋ 的“Ｓｕｒｆａｃｅ￣Ｐｒｏｂｅ”命令得到

的散热结构温度分布云图及关键节点温度ꎮ 通过

表 ３ 和图 ８ 可知ꎬ计算值与实验值及仿真值的相

对误差均在 ５％ 以内ꎬ验证了本文所构建数学模

型的正确性ꎮ
表 ３　 散热结构上各点温度

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｆ ｈｅａｔｓｉｎｋ

节点 实验值 / ℃ 计算值 / ℃ 与实验的相对误差 仿真值 / ℃ 与仿真的相对误差

Ａ ７０. ２ ６９. ２２５ １ １. ３９％ ６９. ４９５ １ ０. ３９％

Ｂ ６９. １ ６８. ４１３ ６ ０. ９９％ ６８. ７８２ ７ ０. ５４％

Ｃ ６８. ５ ６７. ６２４ １ １. ２８％ ６８. ３９５ ３ １. １３％

Ｄ ６８. ３ ６７. ３２６ ４ １. ４３％ ６８. ０２３ ８ １. ０３％

Ｅ ６８. １ ６５. ８１２ ６ ３. ３６％ ６７. ７９２ ３ ２. ９２％

Ｆ ６７. ９ ６７. ２１３ ５ １. ０１％ ６７. ６１１ ７ ０. ５９％

Ｇ ６８. １ ６５. ７６３ ２ ３. ４３％ ６７. ５５５ ８ ２. ６５％

Ｈ ６８. ２ ６５. ４２３ ４ ４. ０７％ ６７. ５１６ ９ ３. １０％

Ｉ ６８. ９ ６７. ２３６ ６ ２. ４１％ ６８. ４３９ ４ １. ７６％

Ｊ ６８. １ ６５. ２１３ １ ４. ２４％ ６７. ９１１ ５ ３. ９７％

Ｋ ６８. ２ ６６. ５６２ ４ ２. ４０％ ６７. ９８６ ６ ２. ０９％

Ｌ ６８. １ ６６. ３２５ ９ ２. ６１％ ６７. ７７３ ８ ２. １４％

Ｍ ６８. １ ６５. ２３５ ７ ４. ２１％ ６７. ７５８ ３ ３. ７２％

Ｎ ６８ ６５. ３１２ ２ ３. ９５％ ６７. ７１４ ７ ３. ５５％

６　 结　 　 论

本文以热传导流入肋片热量与通过空气与肋

片间的对流所散出的热量及湿空气凝结所需热量

之和相等作为条件ꎬ从翅片散热结构的两种基本连

接形式ꎬ构建出了考虑环境湿度影响的散热结构温

度分布计算模型ꎮ 通过使用当地气象数据ꎬ结合实

验数据验证ꎬ使用 ＣＯＭＳＯＬ 构建出了能较好地反

映实际温室情况的物理仿真模型ꎮ 并通过该模型ꎬ
得到了植物生长用 ＬＥＤ 工况最为恶劣情况下的环

境空气物理常数ꎬ并以此作为后续的验证分析数据

支撑ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 结合前期构建的数学模型及

仿真所得到的温室内的空气数据ꎬ计算出散热结构

关键节点的温度数值ꎬ并与相关的实验及模拟仿真

结果进行了对比ꎬ其相对误差均不超过 ５％ꎬ以此

验证了本文所构建的温度分布模型的正确性ꎮ
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吕北轩(１９９０ － )ꎬ男ꎬ辽宁朝阳人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１２ 年于上海电机学

院获得学士学位ꎬ主要从事机械设

计理论及 ＬＥＤ 散热技术方面的

研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｈｕｒｏｂｏｔｓ＠ １２６. ｃｏｍ
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