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大功率 ＬＥＤ 散热器自然对流方向效应实验

单　 龙ꎬ 胡学功∗ꎬ 王际辉ꎬ 田　 红
(中国科学院 工程热物理研究所ꎬ 北京　 １００１９０)

摘要: 为了研究采用微槽群复合相变换热技术的大功率太阳花散热器多角度投光的方向效应及综合散热性

能ꎬ实验研究了散热器高度、功率以及采用微槽群复合相变换热技术后的过余温度、平均对流换热系数随出

光倾角的变化规律ꎬ并获得了出光倾角的 Ｒａ 与 Ｎｕ 关联式ꎮ 研究结果表明:出光倾角小于 ９０°时ꎬ微槽群散热

器热源过余温度大幅低于型材散热器ꎬ在高度为 ９０ ｍｍꎬ出光倾角为 ３０°ꎬ输入功率为 ８０ꎬ１００ꎬ１２０ꎬ２００ Ｗ 时热

源温度分别降低了 １１. ６ꎬ１３. ３ꎬ１８. ９ꎬ２６. ７ Ｋꎬ呈现出功率越大降幅越大的趋势ꎻ出光倾角大于 ９０°时ꎬ微槽群

散热器热源过余温度略高于型材散热器ꎬ原因是微槽群散热器内部的真空环境影响散热器的均温性ꎻ输入功

率越高ꎬ方向效应越明显ꎻ散热器高度越低ꎬ平均对流换热系数越大ꎬ对比高度 ６０ ｍｍ 与高度 ９０ ｍｍꎬ在出光倾

角为 ０°时ꎬ功率为 ８０ꎬ１００ꎬ１２０ Ｗ 时分别提高了 ２７. ５％ 、２３. ８％ 和 ２４. ２％ ꎮ 因此ꎬ设计 ＬＥＤ 灯具散热器时应

综合考虑散热器的方向效应ꎮ
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１　 引　 　 言

节能环保已成为本世纪的主旋律ꎬＬＥＤ 以高

效、节能、长寿命、环境友好等优点受到广泛关注ꎮ
目前 ＬＥＤ 尚未达到理想的电光转化效率ꎬ同时为

了追求更高的光照强度ꎬＬＥＤ 芯片的集成度越来

越高ꎬ大功率 ＬＥＤ 芯片的热流密度甚至超过 ３００
Ｗ / ｃｍ２ [１]ꎬ但 ＬＥＤ 作为半导体器件ꎬ对温度十分

敏感ꎬ如此高的热流密度若不采取有效、可靠的散

热措施将导致芯片结温急剧升高ꎬ引起光谱红移、
芯片热应力累积、光强和效能下降[２] 等ꎬ结温的

升高还会导致灯具使用寿命和可靠性呈指数级衰

减[１]ꎮ 因此ꎬ随着 ＬＥＤ 向高功率、高集成度方向

发展ꎬ高效、优化的散热技术成为大功率 ＬＥＤ 可

靠运行的关键ꎮ
微槽群复合相变换热技术是一种利用微槽群

结构形成的毛细压力梯度驱动液体在微槽群内流

动ꎬ在扩展弯月面薄液膜区域高强度蒸发、厚液膜

区域核态沸腾的微细尺度高强度取热换热技术ꎮ
ＬＥＤ 灯具作为一种照明设备ꎬ需满足多样化的使

用需求和使用环境ꎬ像投光灯、外墙灯、探照灯、投
射灯等特别需要变换照射角度ꎬ即调节灯具的出

光倾角(安装角度)以实现理想的照明效果ꎮ 对

于采用微槽群复合相变换热技术的太阳花散热

器ꎬ调节灯具的出光倾角会导致:(１)散热器的自

然对流散热能力与换热表面形状、大小、换热表面

与流体运动方向的相对位置以及换热表面特性有

密不可分的关系ꎬ表现出强烈的方向效应[３￣５]ꎬ改
变出光倾角必然影响散热器外部自然对流散热能

力ꎻ(２)散热器内部液体分布受重力和毛细力的

共同作用ꎬ改变出光倾角必然影响微槽群内的液

体分布ꎬ影响微槽群的取热能力ꎮ 因此ꎬ研究出光

倾角对采用微槽群复合相变换热技术的太阳花散

热器取热散热能力的影响非常有必要ꎮ
针对自然对流条件下散热器的方向效应ꎬ研

究人员采用实验或数值模拟等方法分析了方向效

应、散热面积的匹配性及散热器结构参数等对散

热性能的影响[６￣８]ꎬ对空心或实心的径向散热

器[９]、太阳花散热器[１０]、射孔径向散热器[１１￣１２] 等

进行了出光倾角、自然对流传热特性的研究ꎮ 还

针对 ＬＥＤ 灯具散热研究了导热塑料[１３]、热电制

冷[１４]、叠片散热器[１５] 等的自然对流散热能力ꎮ
对于微槽群复合相变换热技术已开展了如微槽群

换热特性及气泡动力学[１６]、机械振动作用下微槽

群热沉内换热特性[１７]、微槽群热沉液体润湿长

度[１８]等研究工作ꎮ
国内外关于倾斜角度对热管类散热器散热性

能的研究较少ꎬ对于采用微槽群复合相变换热技

术的太阳花散热器(以下简称微槽群散热器)出

光倾角对散热器散热性能影响的研究鲜有报道ꎮ
本文通过实验方法研究太阳花型材散热器与微槽

群散热器在不同散热器高度、功率的散热性能随

出光倾角的变化规律ꎬ获得散热器的综合换热性

能ꎬ用于指导太阳花散热器及热管类散热器的设

计与优化ꎮ

２　 实　 　 验

出光倾角 θ 的定义如图 １ 所示ꎬ热源朝下时

θ 定义为 ０°ꎬ热源朝上时 θ 定义为 １８０°ꎮ 对于翅

片向外辐射状的太阳花散热器ꎬ该定义方式可涵

盖 ＬＥＤ 灯具的全部出光倾角ꎮ 实验使用的太阳

花散热器由内腔、上下盖板构成封闭空腔ꎬ由若干

沿径向延伸的翅片构成扩展表面ꎮ 实验时将旋转

0°

60°
30°

90°120°
150°
180°

图 １　 出光倾角 θ 的定义
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轴左侧中间及右侧中间的翅片分别定义为 Ａ 翅

片和 Ｂ 翅片ꎬ翅片上布置 １２ 根热电偶测量径向和

轴向各测点的温度ꎬ测点位置如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 测点位置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 出光倾角测试实验台

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ３ 为出光倾角测试实验台ꎬ主要由固定支架、
旋转轴、指针和角度盘组成ꎮ 工作原理是:散热器与

指针固定在旋转轴上ꎬ实现散热器与指针的旋转角

度一致ꎬ通过固定在支架上的角度盘读取指针转过

的角度即可获得对应图 １ 中的出光倾角ꎮ
散热器光源面贴附陶瓷加热片作为 ＬＥＤ 的

模拟热源ꎬ陶瓷加热片与散热器光源面之间涂抹

导热硅脂减小接触热阻ꎬ聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)板作

为隔热材料减少陶瓷加热片向其他方向的热量传

递ꎮ 陶瓷加热片由精密直流稳流稳压电源供电ꎬ
热源温度通过在陶瓷加热片正下方的散热器光源

面布置 ０. １ ｍｍ 的极细热电偶测量得出ꎮ 在 ＰＴ￣
ＦＥ 表面布置热电偶计算热损失ꎮ

使用陶瓷加热片作为模拟热源具有以下优

点:(１)直接使用 ＬＥＤ 作为散热器的实验热源既

发光又对外辐射散热ꎬ因此无法获得散热器的净

输入功率ꎬ而陶瓷加热片的输入功率减去 ＰＴＦＥ

热损失即为散热器的净输入功率ꎻ(２)无光污染ꎬ
对实验人员友好ꎻ(３)排除了 ＬＥＤ 内部热阻随温

度变化导致的散热器净输入功率的变化ꎮ 在实验

开始前进行了热源温度相等的情况下陶瓷加热片

(输入功率 １００ Ｗ)与 ＬＥＤ 光源(输入功率约为

１６２ Ｗ)的对比测试ꎬ各测点温度最大偏差约 ０. ８
℃ꎬ陶瓷加热片可替代 ＬＥＤ 进行实验ꎮ

为了计算散热器的净输入功率ꎬ对 ＰＴＦＥ 板

的热损失进行了计算:
Ｑｔｏｔａｌ ＝ ＵＩꎬ (１)

Ｑｌｏｓｓ ＝ λＰＴＥＥＡＰＴＥＥ
(ＴＰＴＦＥ － Ｔ∞ )

δＰＴＦＥ
ꎬ (２)

Ｑｎｅｔ ＝ Ｑｔｏｔａｌ － Ｑｌｏｓｓꎬ (３)
公式(１) ~ (３)中ꎬＱｔｏｔａｌ、Ｑｌｏｓｓ和 Ｑｎｅｔ分别为散热器

总输入功率、热损失和净输入功率ꎬＵ 和 Ｉ 分别对

应输入电压和电流ꎬλＰＴＥＦ、ＡＰＴＥＦ、δＰＴＥＦ分别为 ＰＴＦＥ
的导热系数、截面面积及厚度ꎬＴ¥ 为环境温度ꎮ
在本实验研究中ꎬ估计最大热损失小于总输入热

量的 ０. １％ ꎮ
过余温度定义为:

ΔＴ ＝ Ｔ － Ｔ∞ ꎬ (４)
其中ꎬＴ 为被测点温度ꎮ

根据牛顿冷却公式ꎬ翅片的平均表面对流换

热系数 ｈａｖｇ定义为:

ｈａｖｇ ＝
Ｑｎｅｔ

Ａ(Ｔａｖｇ － Ｔ∞ )ꎬ (５)

其中ꎬＡ 为散热器总散热面积ꎬＴａｖｇ为散热器各测

点的平均温度ꎮ
Ｎｕ(Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ)定义为:

Ｎｕ ＝
ｈａｖｇＨ
λａｉｒ

ꎬ (６)

其中ꎬＨ 为翅片(散热器)高度[１０]ꎬλａｉｒ为空气导热

系数ꎮ
引入与自然对流相关的无量纲数 Ｒａ 数:

Ｒａ ＝ ｇβΔＴＨ３

ｖα ꎬ (７)

其中ꎬｇ、β、ν、α 分别为重力加速度、流体的体膨胀

系数、运动粘度和热扩散系数ꎮ

３　 结果与讨论

实验进行了型材散热器和微槽群散热器各测

点温度测量ꎬ型材散热器作为微槽群散热器的对

照组ꎬ两者主要区别是微槽群散热器经过注液和
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抽真空封装ꎬ两者在其他方面如外形尺寸、结构、
测点位置则完全一致ꎮ
３. １　 各测点DＴ 随 θ的变化规律

图 ４ 为型材散热器ꎬＨ ＝ ９０ ｍｍꎬＱ ＝ １００ Ｗ 时

翅片各测点DＴ 随 θ 的变化规律ꎮ 从图 ４ 翅片 Ａ、
Ｂ 冷端肋根到肋尖的DＴ 可以看出ꎬ沿翅片径向向

外温度梯度逐渐变小ꎮ 随着 θ 的增大ꎬDＴ 先增大

后减小ꎬθ ＝ ９０°时DＴ 最大ꎬ散热性能最差ꎮ 对比

Ａ 翅片和 Ｂ 翅片各测点DＴꎬθ <９０°时ꎬＢ 翅片DＴ 普
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图 ４　 型材ꎬＨ ＝ ９０ ｍｍꎬＱ ＝ １００ Ｗ 时翅片各测点DＴ 随 θ
的变化规律ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ DＴ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒ￣
ｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ θ ｗｈｅｎ Ｈ ＝ ９０ ｍｍꎬ Ｑ ＝ １００ Ｗ.

遍大于 Ａ 翅片DＴꎬθ > ９０°时规律相反ꎮ 原因是

θ <９０°时随着散热器的旋转及热空气向上半球空

间运动ꎬＡ 翅片旋转至下半球空间成为冷空气进

口ꎬＢ 翅片旋转至上半球空间成为热空气出口ꎬＢ
翅片所处位置周围的空气温度高于 Ａ 翅片ꎬ因而

导致 Ｂ 翅片DＴ 偏大ꎮ
图 ５ 为型材和微槽群散热器ꎬＱ ＝ １００ Ｗ 时不

同 Ｈ 的热源DＴ 随 θ 的变化规律ꎮ 图 ６(ａ)、(ｂ)为
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图 ５　 型材和微槽群ꎬＱ ＝ １００ Ｗ 时不同 Ｈ 的热源DＴ 随 θ
的变化规律ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ DＴ ｗｉｔｈ θ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｈｅｎ Ｑ ＝ １００ Ｗ.
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图 ６　 型材和微槽群ꎬＨ ＝ ６０ ｍｍ(ａ)和 Ｈ ＝ ９０ ｍｍ(ｂ)时不同 Ｑ 的热源DＴ 随 θ 的变化规律ꎻ型材、微槽群和型材￣真空ꎬ
Ｈ ＝ ９０ ｍｍꎬＱ ＝ １２０ Ｗ(ｃ)和 Ｑ ＝ ２００ Ｗ(ｄ)时热源DＴ 随 θ 的变化规律ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ DＴ ｗｉｔｈ θ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｑ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ Ｈ ＝ ６０ ｍｍ
(ａ) ａｎｄ Ｈ ＝ ９０ ｍｍ(ｂ). Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ￣ｖａｃｕｕｍ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ DＴ ｗｉｔｈ θ
ｗｈｅｎ Ｈ ＝ ９００ ｍｍꎬ Ｑ ＝ １２０ Ｗ(ｃ) ａｎｄ Ｑ ＝ ２００ Ｗ(ｄ).
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型材和微槽群散热器ꎬＨ ＝ ６０ ｍｍ、９０ ｍｍ 时不同

Ｑ 的热源DＴ 随 θ 的变化规律ꎮ 从图 ５ 和图 ６ 可

以看出ꎬθ > ９０°时ꎬ微槽群散热器热源DＴ 略高于

型材散热器ꎬ为了分析出现该现象的原因ꎬ进行了

Ｈ ＝ ９０ ｍｍ、Ｑ ＝ １２０ Ｗ 时的散热器内腔抽真空

(型材￣真空)实验以及 Ｈ ＝ ９０ ｍｍ、Ｑ ＝ ２００ Ｗ 时

的型材、微槽群、型材￣真空实验ꎬ实验结论如图

６(ｃ)、(ｄ)所示ꎮ 可以看出ꎬ散热器抽真空后ꎬ在
任意 θ 其热源DＴ 最高ꎬ散热器取热散热性能最

差ꎬ随着输入功率的增加ꎬ微槽群散热器热源DＴ
逐渐低于型材及型材￣真空散热器ꎬ说明增大功率

后ꎬ微槽群散热器内的蒸汽具备一定的换热能力ꎮ
因此 θ > ９０°时ꎬ微槽群散热器热源DＴ 略微高于型

材散热器可做如下解释:对于同一款散热器ꎬ热源

DＴ不只受 θ 的影响ꎬ还与散热器内的真空环境、
液体分布(受重力及毛细力的综合影响)有关ꎮ
当 θ > ９０°时ꎬ微槽群散热器内的液体受重力作用

全部汇集到冷端ꎬ功率较低时ꎬ液体所在区域的温

度低于液体的沸点(饱和温度)而未沸腾ꎬ此时内

腔处在真空或蒸汽稀薄状态ꎬ内腔壁面基本处于

绝热状态ꎻ而型材散热器内腔充满空气ꎬ因存在温

差形成腔内空气自然对流ꎬ增强了腔内的换热能

力ꎬ散热器均温性相对更好一些ꎮ 散热器均温性

越好其外部自然对流换热效率越高ꎬ因而出现

θ > ９０°时型材散热器热源DＴ 低于微槽群散热器

热源DＴ 的现象ꎮ
从图 ５ 和图 ６ 还可以看出ꎬθ≤９０°时ꎬ随 θ 的

增加微槽群散热器热源DＴ 大幅低于型材散热器ꎬ
如在 Ｈ ＝ ９０ ｍｍ、θ ＝ ３０°时ꎬＱ ＝ ８０ꎬ１００ꎬ１２０ꎬ２００
Ｗ 时分别降低了 １１. ６ꎬ１３. ３ꎬ１８. ９ꎬ２６. ７ Ｋꎬ呈现

出功率越大降低程度越大的趋势ꎬ微槽群散热器

表现出优异的取热散热性能ꎮ
３. ２　 ｈａｖｇ随 θ的变化规律

图７ 和图８ 为型材、微槽群散热器ꎬ不同Ｈ、Ｑ 条

件下ꎬｈａｖｇ随 θ 的变化规律ꎮ 从图７ 可看出ꎬ对于不同

的 Ｈ、Ｑꎬｈａｖｇ 在 θ ＝ ９０°时最差且差距很小ꎮ Ｈ ＝ ９０
ｍｍ 的 θ ＝９０°与 θ ＝０°相比ꎬＱ ＝８０ꎬ１００ꎬ１２０ Ｗ 的 ｈａｖｇ

降低了 ２５. １％、２９. ０％、３１. ６％ꎬ说明对于特定的散

热器ꎬ功率越高 ｈａｖｇ随 θ 的变化程度越大ꎬ其方向效

应越明显ꎮ ｈａｖｇ随高度的增加而降低ꎬθ ＝ ０°时的

Ｈ ＝６０ ｍｍ 与 Ｈ ＝ ９０ ｍｍ 相比ꎬＱ ＝ ８０ꎬ１００ꎬ１２０ Ｗ
的 ｈａｖｇ 分别提高了 １. ４２ Ｗ/ (ｍ２ 􀅰Ｋ)、１. ３１ Ｗ/
(ｍ２􀅰Ｋ)和１. ３９ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ百分比为 ２７. ５％ 、

２３. ８％和 ２４. ２％ ꎬ原因是热边界层沿翅片高度方

向不断发展ꎬ因自然对流流速低ꎬ热边界层不容易

破坏ꎬ导致对流换热系数降低ꎬ因此在进行大功率

ＬＥＤ 散热器设计时ꎬ不能为了增大换热面积而无

限制地增加散热器高度ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ在 θ≤９０°时微槽群散热器

的 ｈａｖｇ好于型材散热器的 ｈａｖｇꎬ这是因为这两种散

热器的外形尺寸完全一致ꎬ微槽群散热器的均温

性好于型材散热器ꎬ平均对流换热系数较高ꎬ因此

散热器的散热效率高ꎮ
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图 ７　 型材ꎬ不同 Ｈ、Ｑ 条件下ꎬｈａｖｇ随 θ 的变化规律ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｖｇ ｗｉｔｈ θ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ ａｎｄ Ｑ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
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图 ８　 型材、微槽群ꎬＱ ＝ １００ Ｗꎬ不同 Ｈ 条件下ꎬｈａｖｇ随 θ 的

变化规律ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｖｇ

ｗｉｔｈ θ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ Ｑ ＝１００ Ｗ.

３. ３　 Ｒａ 与 Ｎｕ 的变化关系

通过实验方法对太阳花型材散热器与微槽群散

热器在不同功率、散热器高度的散热性能随出光倾

角的变化规律进行了研究ꎬ获得了表征散热器自然

对流换热特性的特征数 Ｒａ 与 Ｎｕ 的关联式[４]:
Ｎｕ ＝ ＣＲａｍꎬ (８)

表 １ 给出了公式(８)中出光角度 θ 对应的 Ｃ 和

ｍꎬ拟合可信度为 ９５％ ꎮ 图 ９ 给出了 θ 为 ０°、６０°、
９０°时的实验数据及拟合值ꎮ
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表 １　 公式(８)中的系数

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (８)

θ
型材 微槽群

Ｃ ｍ Ｃ ｍ

０° １. ３８０ ０. １８０ １. ６１２ ０. １７０

３０° ０. ７５１ ０. ２２３ １. ７３８ ０. １６４

６０° １. ２６７ ０. １７２ １. ６５７ ０. １５６７

９０° １. １６９ ０. １６４ １. ０２５ ０. １７４

１２０° １. ５４９ ０. １５８ ０. ７４７ ０. ２０６

１５０° １. ５１０ ０. １７２ ３. ２９１ ０. １１４

１８０° ０. ８９５ ０. ２１４ ２. ５６７ ０. １３６

23
Ra / 105

Nu

16

14

11 15

12

20

10

22

18

8

兹=0° 兹=６0°

兹=90°

3 7 19 2731

型材，实验
微槽群，实验
型材，拟合
微槽群，拟合

图 ９　 型材、微槽群ꎬＮｕ 数随 Ｒａ 数的变化关系ꎮ
Ｆｉｇ. ９ 　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ Ｒａ ｎｕｍｂｅｒ.

４　 结　 　 论

本文以太阳花散热器为研究对象ꎬ实验研究

了太阳花型材散热器与微槽群散热器不同功率、
不同高度的过余温度、平均对流换热系数随出光

倾角的变化规律ꎬ分析了散热器的综合换热性能ꎬ
并获得了各出光倾角 Ｒａ 与 Ｎｕ 关联式ꎮ 研究结

果表明:沿翅片径向向外温度梯度逐渐变小ꎻ出光

倾角 θ≤９０°时ꎬ微槽群散热器热源过余温度DＴ 大

幅低于型材散热器ꎬ如在高度 Ｈ ＝ ９０ ｍｍ、出光倾

角θ ＝ ３０°时ꎬ功率 Ｑ ＝ ８０ꎬ１００ꎬ１２０ꎬ２００ Ｗ 热源过

余温度分别降低了 １１. ６ꎬ１３. ３ꎬ１８. ９ꎬ２６. ７ Ｋꎬ呈
现出功率越大降低程度越大的趋势ꎬ微槽群散热

器表现出优异取热散热性能ꎻ出光倾角 θ > ９０°
时ꎬ微槽群散热器热源过余温度DＴ 略高于型材散

热器ꎬ其原因是散热器内部的真空环境影响散热

器的均温性ꎻ对于不同高度 Ｈ、功率 Ｑꎬ平均对流

换热系数 ｈａｖｇ在出光倾角 θ ＝ ９０°时最差且差距较

小ꎻ对于特定的散热器ꎬ功率越高平均对流换热系

数 ｈａｖｇ随出光倾角 θ 的变化程度越大ꎬ其方向效

应越明显ꎬ如高度 Ｈ ＝ ９０ ｍｍꎬ出光倾角 θ ＝ ９０°与
出光倾角 θ ＝ ０°相比ꎬ功率 Ｑ ＝ ８０ꎬ１００ꎬ１２０ Ｗ 的

平均对流换热系数 ｈａｖｇ 分别降低了 ２５. １％ 、
２９. ０％和 ３１. ６％ ꎻ散热器高度越高ꎬ其平均对流

换热系数越小ꎬθ ＝ ０°时的 Ｈ ＝ ６０ ｍｍ 与 Ｈ ＝ ９０
ｍｍ 相比ꎬＱ ＝ ８０ꎬ１００ꎬ１２０ Ｗ 的 ｈａｖｇ 分别提高了

１. ４２ꎬ１. ３１ꎬ１. ３９ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ百分比为 ２７. ５％ 、
２３. ８％和 ２４. ２％ ꎮ 因此ꎬ在设计大功率 ＬＥＤ 灯具

散热器时要充分考虑散热器散热效率(对流换热

系数)、输入功率、方向效应等之间的关系ꎮ
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