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摘要    提出了一种用于大功率 LED(light emitting diode)散热的回路热管, 研究了热负荷、

倾角、加热方式等对热管起动性、均温性、热阻等的影响. 研究结果表明: 热管的热阻在

0.19 K/W~3.1 K/W 之间, 蒸发器的均温性被控制在 1.5℃以内, 在热负荷为 100 W 时, 蒸发

器的温度被控制在 100℃以下.  
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目前制作的大功率  LED 的芯片的热流密度超

过了  100 W/cm2, 如何控制大功率  LED 的热能量, 
是  LED 器件封装和应用必须解决的核心问题. 为
了保证器件的寿命, 一般要求结点温度在  110℃以

下 [1]. 目前 , 国内外普遍采用的方法是通过改变

LED 基板材料、封装结构和其它辅助工具带走热量

的方法来试图解决  LED 的散热问题[1~4]. 但是, 由
于大功率  LED 用于照明等场合, 同时功率  LED 外

部热沉的尺寸也不允许太大, 不可能容许以加电

风扇等方式主动散热. 另外, 外部热沉、金属线路

板及器件、外部热沉与金属线路板之间的热接口材

料的热阻在小于某一范围后若要进一步降低将导

致成本的大幅度增加. 因此, 现有的方法不能够有

效地解决大功率  LED 的散热问题. 相变冷却技术

可能是高热流密度冷却发展的主要方向, 而热管

是利用相变来强化换热的技术. 国内外一些学者

进行了传统的热虹吸热管冷却LED的试验[5~7]. 然
而, 传统的热管由于是汽液同道, 因此, 热管弯曲

效能剧降. 但是, 应付造型需要, 热管必须弯曲, 
所以传统的热管也不能有效地解决大功率  LED 的

散热问题. 现有的回路热管技术具有传统热管的

优点, 但直接应用在大功率  LED 的散热上则有制

造成本高、加工不方便、散热设计不能满足造型需

求、毛细结构过于复杂难以制造等缺点. 研究表明: 
回路热管能够满足大功率  LED 系统较高热流密度

的冷却要求. 对回路热管在  LED 照明中的应用进

行的一些研究认为回路热管的小型化和低成本化

是其在  LED 中得以应用的关键, 也是需进一步研

究的课题[8,9].  
本文针对大功率  LED 散热的要求, 设计了一

种适用于大功率  LED 散热的回路热管, 并对所设

计的回路热管进行了实验研究.  

1  试验用回路热管及试验条件 

1.1  回路热管及其测温点布置 

为便于大功率  LED 的封装及造型需求, 提出
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一种平板式蒸发器回路热管结构: 大功率  LED 与

蒸发器的壁面直接焊接; 在蒸发器内部和储液器

内部都平铺有丝网毛细结构, 相对于沟槽吸液芯、

丝束吸液芯及烧结吸液芯, 具有结构简单、加工方

便、成本低等特点; 冷凝器设计为光管式冷凝器, 
结构简单, 可配合灯具造型, 角度任意布置, 降低

了加工成本, 且可以随着  LED 发热功率的改变而

改变冷凝器长度, 从而改变散热负荷; 用热管为

铜-水热管, 即热管的材料为铜, 从经济的角度出

发, 按照相融性原则, 选择二次蒸馏水作为工质. 
如图 1 所示, 该系统包括蒸发器 、循环管 、冷凝

器 、储液器 4 个部分. 回路热管运行时, 液体工质

在蒸发器内吸收热量蒸发, 产生的蒸汽通过循环

管进入冷凝器后放出热量冷凝成液体, 而毛细结

构的毛细力再使液体沿着循环管的管壁上的小孔

回流到蒸发器中的丝网毛细结构中, 如此形成了

一个工质的流动循环和热量传递过程. 温度采用

铜-康铜热电偶测量, 测量误差为  0.3 , ℃ 测温点分

布: T2 为冷凝器入口温度测点, T9为冷凝器出口温

度测点 , T11~T15 为薄膜电阻加热器的测温点 , 
T16~T20 为蒸发器的测温点. 本试验用薄膜电阻加

热器模拟大功率 LED芯片, 如图 1所示. 将薄膜电

阻加热器贴在回路热管蒸发器壁面, 仅与热管接

触的面能够传递热量, 其余面都采用绝热材料保

温. 为了便于观察热管内部工质的流动状态, 在蒸

汽管路、储液器和液体管路上各加装了观察孔, 此
观察孔由透明的石英玻璃和连接装置组成.  

1.2  实验条件 

蒸发器: 长×宽×高  = 70 mm×55 mm×8 mm; 
蒸汽管路: Φ6 mm×140 mm, 管壁厚为 1 mm; 液体

管路: Φ6 mm×1100 mm, 管壁厚为１mm; 充液率

(工质体积与环路总体积比): 50%; 薄膜电阻加热

器: 加热功率为 120 W, 厚度 0.2 mm, 面积 70 mm 
×55 mm, 通过导热绝缘胶与蒸发器壁贴合; 冷凝

器参数: 冷凝器管路Φ6 mm×1500 mm, 冷凝器在

蒸发器上部, 自然风冷却, 风速约为 1 m/s, 由风速

仪测定; 蒸汽压力测量: 压力传感器; 试验的环境

温度: 25℃; 试验用铜丝网的目数: 500 目.  

2  试验结果与分析 

2.1  热管的启动特性 

图  2 为不同负荷下热管的启动曲线(蒸发器与

水平方向呈  0°角, 下加热, 冷凝器在蒸发器上部). 
对于大功率 LED 系统而言, 随着输入功率的增加, 
散热量将呈线性增加, 这就要求热管要能够在不 

 

图 1  热管及其测温点布置示意图 
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同的输入功率条件下迅速的启动, 而且启动后热

管各测量点的温度要能够在规定的误差范围内保

持稳定. 实验中,当热电偶温度在  5 min 内波动幅

度小于±1℃时,即认为热管已处于稳定工作状态 . 
分析图2可知: 所设计的回路热管在输入功率为5 W
和 85 W时, 热管的启动时间分别为 7 min和 5 min, 
可见负荷增加有利于热管启动, 且薄膜电阻的温

度分别被控制在  36℃和  90℃左右, 很好地满足了

大功率  LED 的散热结点温度的控制要求. 这可以

解释如下: 依据系统正常运行时的动力学关系, 毛
细泵回路热管得以连续不断循环的必要条件就是

蒸发器内毛细芯所提供的最大抽吸力大于整个回

路的流动阻力, 即Δpcap > Δptotal, 且 

total e vi c l g ,p p p p pΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δp  

式中: Δpcap 为毛细芯所提供的毛细抽吸力 , Δpe, 
Δpvi, Δpc, Δpl 和Δpg 分别为蒸发器、蒸汽管路、冷

凝器、冷凝管路以及重力压降.  
在启动之前, 蒸发器的蒸汽槽道中一般均充

满液态工质. 在低负荷时候, 由于热量是慢慢的传

递到蒸发器液体中, 所以要产生足够的毛细抽吸 

 

图 2  不同热负荷下热管启动曲线 

力需要较长的时间, 而随着热负荷的逐渐增加, 蒸
汽槽道中液态水吸收热量相变为蒸汽的时间渐短, 
产生足够的毛细抽吸力需要的时间变短, 汽液界

面逐步向冷凝器方向移动的速度也加快, 热管的

启动需要的时间也变短.  

2.2  蒸发器的均温性 

由于大功率  LED 芯片是通过焊接或者粘结的

方式连接到蒸发器壁面上的, 所以蒸发器壁面要

有良好的均温性. 所设计的热管结合了先进的热

管散热技术和冷板散热技术二者的优势, 提供了

一种既能将大功率  LED 发出的热量带走, 又能为

大功率 LED提供均温性良好的安装支承表面(平板

式蒸发器的壁面类似冷板的两个大表面). 图  3 为

输入功率由 85 W 变化到 50 W, 再回到 85 W 的变

负荷工况下热管蒸发器壁面温度曲线(蒸发器与水

平方向呈  0°角 , 下加热 , 冷凝器在蒸发器上部). 
T16~T20 为蒸发器壁面测温点, 其布置方式见图 1. 
分析图  3 可知: 变负荷时, 蒸发器的均温性被控制

在  1.5℃以内 , 在  85 W 时 , 蒸发器壁的温度为

80℃左右, 50 W 时蒸发器壁的温度为  69℃左右, 
具有良好的均温性.  

 

图 3  变负荷时蒸发器各测点温度 

2.3  蒸发器加热方式及倾斜角度对蒸发器温度的
影响 

图  4 为蒸发器在不同倾斜角度、不同加热方式

及不同热负荷的条件下温度变化曲线(冷凝器在蒸

发器上部). 大功率  LED 在不同的应用场合要求有
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不同的安装角度及不同的二次光学设计, 所以, 在
改变蒸发器与水平方向呈不同角(0°~30°), 且改变

蒸发器加热方式(上加热或者下加热)的条件下, 研
究了在改变大功率  LED 热负荷时, 蒸发器的温度

变化 .  分析图  4  可知 :  在蒸发器的倾斜角度在

0°~30°之间变化及蒸发器采取不同的加热方式时, 
随着热负荷的上升, 蒸发器的温度几乎呈线性上

升. 这主要是因为, 在低负荷时候, 冷凝器能够冷

却液体到接近环境温度, 因此, 冷凝器的大部分被

用作过冷目的; 相反, 在高负荷时候, 由于蒸气及

两相区变长, 过冷区相应变短, 结果回流到蒸发器

中的液体的温度升高. 同样, 由图  4 可以看出, 蒸
发器的温度都能够很好地被控制在  100℃以下 , 
可以满足大功率  LED 的散热管理需要. 但是, 蒸
发器的温度也是有差异的, 而且蒸发器的倾斜角

度对温度的影响更大. 在低负荷区域(5 W~20 W), 
蒸发器倾角为  30°时, 热管的性能更好, 而在高负

荷区域(20 W~100 W), 蒸发器倾角为 0°时, 热管的

性能较好. 分析原因, 主要是因为在低负荷区域, 
热管的性能没有完全发挥出来, 蒸发器中仅部分

工质水吸收热变成蒸汽, 由于重力对系统运行压

力的影响, 蒸发器倾角为 0°时, 蒸发器中的液体工

质比蒸发器倾角为  30º时的多, 从而导致蒸发器的

综合导热系数较小. 而在高负荷区域, 热管的性能

完全发挥出来, 同样由于重力的影响, 在吸液芯产

生的毛细泵力作用下, 当蒸发器倾角为  0°时, 储液  

 

图 4  蒸发器温度与负荷的关系 

器中液体工质更容易被泵进蒸发器中的吸液芯中. 

2.4  蒸发器加热方式及倾斜角度对热管热阻的影响 

图  5 为  LED 阵列散热系统热阻模型 . 大功率

LED阵列中第 i 个LED芯片总热阻[6]:  

  (1) J-avg J-avg A total( ) /R T T P= − ,

  (2) total f f light
1

,
n

k
k

P V I P P
=

′ ′ ′= × − = ∑

式中, TJ-avg 是 LED 阵列中第 个  LED 芯片的结温, 
Ptotal, 

i
fV ′ , fI ′ , lightP′ 分别是 LED 阵列的总输入功

率、总输入电压、总输入电流、总发光功率, TA 是

环境温度.  
LED 阵列中, 第 i个 LED芯片的的结温不仅受

通过自身的电流大小的影响, 而且要受到周围环

境温度及其它芯片散热的影响, 一般而言, LED 

 

图 5  热管冷却 LED 阵列热阻模型 
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的结点温度应被保持在 110℃以下[1], 所以LED阵

列中第i个LED芯片的结点温度可以由如下方程表

达:  

 
 (3)

 
J-avg J-S- S-T- T-E-

E-A A
1

( )

            ( ) 110,

i i i

n

i k
k

T R R R

P P R T
=

= + +

× + × +∑ ≤

式中, RJ-S-i, RS-T-i, RT-E-i, 和  Pi 分别是第 i 个  LED 芯

片的芯片和内部热沉之间的热阻、内部热沉和导热

脂之间的热阻、导热脂和蒸发器之间的热阻、第 i 芯

片的输入功率, RE-A 是蒸发器和环境之间的热阻. 
由于  RJ-S-i, RS-T-i, RT-E-i 是由厂家提供, 所以对于热

管冷却大功率 LED 阵列, RE−A 是非常重要的.  
热管所有内部性能最后都反映在热管的热阻

上, 回路热管的热阻定义为:  

 E C total( ) /R T T P= − ,  (4) 

式中: R 为热阻, TE 为蒸发器的温度, CT 为冷凝器

的平均温度. 图  6 为蒸发器在不同倾斜角度、不同

加热方式及不同热负荷的条件下热阻变化曲线(冷
凝器在蒸发器上部). 分析图6可知: 在小功率负荷

时, 蒸发器上壁加热时热管的热阻要比下壁加热

时热管的热阻小的多. 这说明在小负荷时, 上部加

热方式热管的性能更好. 但是, 随着功率的增大, 
两种加热方式的回路的热阻都逐渐减小, 并且都

趋向平缓, 100 W 时的热阻都约为  0.19 K/W, 而一

般的电子散热装置的热阻只能达到  0.5 K/W 左右. 
分析可知, 在低负荷时, 系统产生的蒸汽较少, 因
此冷凝器大部分管路中充满了液态的工质水, 随  

 

图 6  热阻与热负荷的关系曲线 

着负荷的增加, 系统产生的蒸汽增多, 如此将要求

冷凝器的更多管路参与相变过程, 蒸汽将把更多

的液态工质水推入储液器, 导致蒸发器温度(TE)与
冷凝器的平均温度( CT )之间的差值变小, 结果回

路热管的热阻(R)也将变小. 

3  结论 
研制了一种应用在大功率  LED 散热上的回路

热管装置, 研究了热负荷、倾角、加热方式等对热管

的起动性、均温性、热阻等的影响, 试验结果表明, 
所设计的热管散热器的热阻在 0.19 K/W~3.1 K/W 之

间, 蒸发器的均温性被控制在  1.5℃以内, 满足大

功率  LED 封装的均温性要求, 在热负荷为  100 W
时, 蒸发器的温度被控制在  100℃以下, 满足大功

率 LED 结点温度的控制要求.  
该冷却系统在特殊的实验条件下(如: 实验在

无风的条件及环境温度最极端的情况, 比如环境

温度为  40 )℃ 能否实现散热要求, 应是以后需进一

步研究的课题.  
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