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摘要    提出了一种基于封闭微喷射流的高功率LED 主动散热方案, 系统采用一

个微泵来驱动, 依靠封闭微喷系统实现大功率发光二极管(LED)芯片组的高效散

热. 对没有采取数值优化情形下设计的上述散热系统开展了实验研究, 对比实验

表明: 在不采用上述系统和完全依靠自然对流散热情形下, 对 2×2 LED 芯片组

输入 16.4 W 的电功率, 运行 10 min 后, 芯片表面平均温度为 112.2℃, 但采用上

述冷却方案后芯片表面测量温度仅仅为 44.2℃. 实验中改变微泵的流量, 结果表

明: 微泵的流量增加将提高散热效率, 但将相应增大消耗功率. 对微喷散热实验

系统同时开展了数值研究, 计算结果发现: 对 2×2芯片组输入 4 W电功率的情形, 
稳态数值计算下芯片表面平均温度为 34℃, 与实验测得的接近稳态下的温度

32.8℃相当, 这表明该模型可以用于数值优化. 数值计算结果还表明: 实验用微

喷射流器件需要开展参数优化.  

关键词    高功率 LED  封闭系统  微喷射流  散热 

大功率发光二极管(LED: light emitting diode)器件为核心的半导体照明技术由于相比普通

照明技术具有较多的优点, 近年来已经成为研究和开发热点. 目前, 普通光源主要为白炽灯、

卤钨灯和荧光灯等, 理论上, LED相比这些光源主要有如下几点优势 [1]. 1) 发光效率高、光的

单色性好、光谱窄、无需过滤就可直接发出有色可见光. 2) 节能、耗电量少. 在同样的照明效

果下, LED的耗电量是白炽灯泡的八分之一, 是荧光灯管的二分之一. 3) 使用寿命长. LED灯

体积小、重量轻、用环氧树脂或者硅胶封装, 机械强度大, 耐振动和冲击. 理论上LED的平均

寿命达 10 万小时, 是普通灯管的数十倍. 4) 安全环保. LED为全固态发光体, 发热量低, 无热

辐射, 是冷光源, 不含汞、钠等可能危害健康的物质, 废弃物可回收, 没有污染. 由于具有上述

优点, LED开始在许多应用中发挥着作用, 典型的应用有 [2]: 手机及其他LED显示的背光源, 
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显示和标志牌, 信号灯等.  
对高功率LED, 光学设计和热管理是其获得高性能的两个关键因素. 虽然理论上LED的

发光效率很高, 但由于没有有效的散热方式, 目前, LEDs的实际发光效率仍然比较低, 大部分

LED芯片的最终发光效率只有 10%~20%, 这意味着 80%~90%的电能转化成了热量. 一般说来, 
这些热量将极大地降低照明效率. 除了降低照明效率, 高温还将导致LED发光颜色的改变. 另
外, 较高的LED运行温度还将使得LED的寿命快速下降, 关于这一点, Narendran 等人 [3]已经

通过实验证实: LEDs的寿命与LED芯片节点温度的增加成指数形式下降. 上述几点表明: LED
的工作温度越低越好. 但是, 在实际应用中经常需要LED具有高功率和高封装密度以获取高

亮度, 这必定导致功率密度和运行温度间形成矛盾, 特别是当应用条件需要LED满负荷运行

以获得理想的亮度的时候, 这个矛盾更加突出. 上述矛盾给高亮度LED的热管理提出了挑战, 
它迫切需要良好的散热措施来解决LED的热问题.  

为了有效解决LED的散热问题, 国内外不少研究者开展了相关热问题研究. 在国外, Arik 
等人 [4]采用有限元方法开展数值模拟, 求解了LED芯片温度分布并评估了局部高温对芯片有

源层的影响. Sano等人 [5]报道了一个具有优秀散热能力的超亮度LED模块, 该模块采用具有出

色热导能力的铝基板来散热. Petroski[6]开发了一种新型热沉来实现高功率LED的冷却, 该热沉

基于自然对流来实现换热. 它采用圆柱结构, 周围布满了纵向分布的翅片, 该设计可实现散热

效果各向同性. Chen等人 [7]采用硅加工的热电制冷器(TE cooler)来冷却高功率LED. 他们的测

试结果表明该冷却方法能有效地降低高功率LED的热阻. Hsu等人 [8]报道了一种用于LED封装

的金属粘结方法, 该方法可以实现较好的散热效果, 有效地降低热阻. Zhang等人 [9]采用多壁

面的碳纳米管和碳黑作为热界面材料来封装高亮度LED, 测试结果表明该措施能有效地降低

LED的热阻. Acikalin 等人 [10]采用主动冷却方法降低LED工作温度. 他们利用小型压电风扇来

形成强迫对流, 测试结果表明该措施能将热源温度下降 37.4℃, 压电风扇可以作为电子器件和

LED冷却的一个具有竞争力的热管理手段.  
在国内, 不少研究者也开展了LED热管理方面的研究. 吴慧颖等人 [11]利用有限元方法对

1W级倒装大功率白光LED的空间温度场分布进行了模拟计算, 模拟结果与测量的温度分布相

吻合. 在上述数值模拟的基础上, 他们还研究了芯片尺寸与结区温度的关系, 结果表明: 在一

定的发光效率和封装结构条件下, 由于散热条件的限制, 芯片的设计尺寸和能承受的最大功

率必须优化设计. 余彬海等人 [12]分析了芯片衬底材料对大功率LED的热特性的影响机制. 他们

建立了倒装芯片衬底粘接材料的厚度和热导系数与粘接材料热阻的关系曲线, 以三类典型粘

接材料为例计算了不同厚度下的热阻, 得出了倒装芯片衬底粘接材料的不同对大功率LED的

热阻存在较大影响的结论. 陈颖等人 [13]采用热阻抗模型来预测LED工作时结点处的温度, 并用

它来指导设计高功率LED光源时所需散热装置. 通过与实际情况的比较, 他们验证了热阻抗模

型的可行性和它在高功率LED光源热量管理设计时的指导性作用. 马春雷等人 [14]叙述了利用

动态电学测试方法测量高功率LED热阻和结温的原理、试验装置、测量步骤和影响测试结果

的因素. 他们的研究表明: 该方法具有测试结构简单、稳定性高等特点, 可作为高功率LED热

阻和结温的标准测试方法. 王玉田等人 [15]对LED热特性开展了分析, 并推导出了反映热特性

和光输出功率的工程设计公式, 基于该公式, 他们计算了脉冲输入条件下LED的光功率输出, 
分析了不同参数比如脉宽、站空比等对光功率输出和发热量的影响.  

本文提出了一种主动冷却方案来实现高功率密度 LED 的散热, 该方案采用系列微喷进行
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换热, 整个系统采用封闭形式, 由一个微泵驱动系统循环, 气体、液体包括水甚至金属液体等

均可以作为工作介质, 微喷组依靠冲击射流的良好换热效果, 将热量从 LED 带入冷却系统从

而实现散热. 对上述系统开展了大量实验, 实验结果表明其拥有较好的散热能力. 为了改进目

前的设计, 对实验系统开展了数值研究, 与已有的实验结果进行了比较, 计算结果发现: 数值

模型可以作为下一阶段分析的手段, 目前设计的实验系统需要开展参数优化.  

1  封闭微喷冷却系统 
图1显示了基于微喷射流组的封闭流体冷却系统, 它易与被冷却 LED 芯片封装. 为了减少

系统扭曲和元器件间的局部应力问题, 采用一种特殊的封装结构和方法来减少冷却系统与芯

片的整体和局部的不对称.  

 
图 1  系统原理图 

 
系统封装和运行前, 通过连接口注入一定的流体进入系统, 然后密封各连接口以防止流

体泄露. 当泵通电运行后, 小型流体腔体中的流体通过微喷器件入口流入射流腔, 在一定的压

力下通过系列喷口形成强烈的射流, 射流直接冲击芯片基板下表面或者扰动流体, 产生强烈

的换热效果, LED 芯片产生的高热流被射流吸收, 其温度急剧下降, 流体由于吸收了热量温度

升高, 在泵的作用下, 升温的流体通过微喷器件出口流出, 进入小型流体容器, 在热沉和风扇

的作用下, 热流体和环境发生换热, 使温度下降, 低温流体重新流入泵中开始新一轮循环.  
图 2 为单面喷射的微喷组. 图中流体从入口流入, 经过微喷冲击微喷器件的上壁面, 该壁

面由高导热材料构成, LED 芯片基板直接放置在微喷器件上面, 为了减小接触热阻, 它们之间

采用导热膏或者高导热焊料相连. 低温的射流与高温的 LED 芯片基座接触后, 流体的温度升

高, LED 芯片温度降低, 升温后的流体从出口流出.  
为了满足 LED 的不同应用, 图 2 所示的微喷器件可以改成多种结构, 冲击射流腔体可以

设计成多面体或者圆柱桶形状, 微喷布置在多面体或者圆柱桶内表面, 相应地, LED 芯片布置

在它们的外表面, 这样一种设计方便了多面布置的 LED 的散热.  
上述冷却系统采用冲击射流喷换热, 由于冲击射流换热系数大 [16,17]、换热效果好, 因此高

散热效率是其最显著的优点. 由于采用多个微喷, LED基板可以得到均匀的温度分布.  

2  实验系统 
图 3 为图 1 所描述系统的实物图, 其结构设计和原理与图 1 和 2 基本相同, 图 3 中的热沉 
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图 2  单面喷射的微喷组 

 

 
图 3  实验测试系统 

 
和风扇布置在流体容器的下面, 与图 1 中的描述相反, 但功能和效果没有明显区别. 值得说明

的是图 3 所示系统为实验装置, 实际应用中微泵和热沉风扇的尺寸均需要减小. 图 4 为 2×2 并

列布置 LED 芯片在微喷器件冷却下的实验图, LED 芯片表面温度的测量采用 Raytek 非接触式

红外温度测试仪进行, 该温度数值与 LED 芯片节点温度有一定的区别, 但其可以直观地反映

节点温度的大小. 上述实验中主要的参数和细节为: 微泵采用电磁原理驱动, 输入电压可以调

整以改变流量, 在缺省情形下, 微泵输入电压为交流 220 V, 流量为 10 mL/S. 单个微喷的设计

直径为 0.5 mm, 微喷组为 4×4 阵列. 工作介质为水, 热沉和风扇是在电脑市场上直接购买的非

常普通的产品, 实验中小水箱的尺寸是根据购买的热沉上表面大小设计的. 实验用 LED 芯片 
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图 4  LED 芯片表面温度的测量 

 
单个尺寸为 1 mm×1 mm, 其基座尺寸为 15 mm×15 mm, 芯片间的距离为 3 mm. 图 5 给出了测

试用芯片组和相关电极的详细尺寸.  
 

 
图 5  测试用芯片组的具体尺寸 
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实验用微喷器件的具体尺寸如图 6 所示. 由于下腔体的尺寸与上腔体完全相同, 故图 6 仅

仅显示了上腔体的尺寸. 图 6 中上腔体的长和宽均为 8 mm, 高度为 6 mm, 上腔体上的出口直

径为 4 mm. 腔体内部的微喷个数为 16 个, 均匀布置在 8 mm×8 mm 的面积上, 这样各微喷的

间距为 1.6 mm. 由于 LED 芯片基板直接布置在微喷腔体的上部, 因此微喷距离顶板的高度为   
6 mm. 微喷器件的下腔体完全与上腔体相同, 下腔体上的入口的直径为 4 mm.  

 
图 6  实验用微喷上腔体的尺寸图 

 
值得特别说明的是, 实验系统的所有设计尺寸没有特别地进行优化设计以获得更好的性

能, 进一步的数值模拟和优化工作需要开展.  

3  实验误差分析 
温度为实验分析的主要参数, 它由 Raytek 红外测温仪直接测量获得. 由于没有其他的间

接测量参数, 因此实验中出现的误差主要为红外测温仪误差. Raytek 红外测温仪的精度对日常

90%的测量物体可以达到 98%的精度, 也就是说实验误差大约为 2%.  

4  实验结果及分析讨论 
图 7 反映了散热方案的实验对比结果, 实验过程中微泵的流量为 10 mL/s, 由于入口直径

为 4 mm, 因此相应的入口流速大约为 0.8 m/s, 微喷的平均速度为 3.18 m/s. 图 7 中纵坐标为红

外温度测试仪获得的 LED 的表面平均温度, 横坐标为 LED 通电流时间. 我们开展了多组实验,  

 
图 7  散热效果对比结果 
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实验中 LED 的输入电流分别为 0.3 A, 0.6 A, 1 A, 1.5 A, 2 A, 相应的电压分别为 6.3 V, 7.1 V, 7.4 
V, 7.9 V, 8.2 V. 为了对比冷却系统的散热效果, 当输入电流为 0.3 A 的时候, 冷却系统不工作. 
从图 7 可以清楚地看出, 当散热系统不工作的时候, LED 芯片仅仅依靠芯片下面的金属块自然

对流散热, LED 的表面温度升高很快, 在 0.3 A 和 1.89 W 的输入功率下, 其表面温度在 10 min
内从 27℃ 增加到 112.2℃. 然而, 当冷却系统工作时, 在 0.6 A 和 4.26 W 的输入功率下, LED
表面温度仅仅从 27℃ 变化到 32.4℃. 这一比较表明了散热方案能够有效地降低芯片温度. 图
7 还表明: 采用微喷散热方案, 即使电流增加到 2 A, 电压为 8.2 V, LED 的表面温度在 10 min
内仅仅从 27℃增加到 44.2℃. 上述实验结果说明, 采用微喷散热方案, LED 芯片可以工作在较

大的输入电流和功率下, 同时其工作温度较低, 这表明采用该散热方案下的芯片有潜力获取

高亮度. 同时, 由于 LED 芯片工作在较低的温度下, 可以预计它的光输出效率和光的质量将

得到提高, 寿命得以增加.  
图 8 显示了不同输入功率和微泵流量下 LED 表面温度随着通电时间的变化, 图 8 中纵坐

标ΔT 为 LED 表面测量温度与测量当时环境温度之差, 实验中每一种测量工况下, 环境温度稍

有差异, 为了更有效地反映微泵流量的变化导致的冷却效果变化, 这里采用了相对温度. 从图

8 可以看出, 在相同 LED 输入电流和功率情形下, 微泵流量较小的时候, LED 表面相对温度要

高. 比如在 2 A 电流输入, 8.2 V 电压作用下, 当微泵流量为 2.5 mL/s 时, LED 的表面温度相对

当时环境温度升高了 28℃, 而同样的输入电流和电压情形下, 当微泵流量为 10 mL/s 时, LED
组的表面温度只相对环境温度升高了 17.2℃. 这就是说, 系统运行流量小的时候冷却效果较差. 
上述现象可以解释如下: 由于系统运行流量大, 流体能够快速带走 LED 热量. 另外, 在同样的

喷口直径下, 流量大的情形下冲击射流的平均速度要大, 冲击换热的效果更好. 基于上述实验, 
在实际应用中, 在微泵的流量和微泵功耗两者之间, 必须有所权衡. 大的微泵流量意味着好的

散热效果与更好的 LED 发光效率和寿命, 但同时也相应地提高了系统的运行成本. 

 
图 8  不同输入功率和微泵流量下的 LED 表面相对温度随着时间的变化 

 

图 9 显示了系统中风扇在不同工作状况下 LED 表面温度随着时间的变化, 实验中风扇的

输入功率为 1.6 W. 由图 9 可见, 在 LED 输入电流为 1A, 施加电压为 7.4 V 的情形下, LED 工

作 10 min 后, 风扇工作时 LED 表面温度要比风扇不工作时候低 4.8℃. 显然, 翅片上风扇工作 
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图 9  翅片上的风扇在不同工作状况下 LED 表面温度随着时间的变化 

 
的时候, 系统散热效果要好很多. 上述现象比较容易理解, 系统循环水在获取 LED 的热量后, 
温度升高, 水中热量如果不及时散发到环境中, 那么系统循环水温将持续升高, 散热效果将急

剧下降, 最终无法为 LED 降温. 在设计系统中, 循环水与环境交换热量的主要途径为翅片和

风扇, 当风扇不工作的时候, 冷却系统与环境热交换将主要通过翅片的自然对流和沿层连接

管的散热. 反之, 当风扇工作的时候, 系统与环境的主要热交换为强制对流, 换热效果将有效

地改善. 
上述实验表明, 所提出的封闭微喷冷却系统作为 LED 散热的一种方式, 具有较好的散热

效果, 与 LED 的接触热阻大幅度下降. 其另外一个优势为将大量的集中在有限空间中的热量

高效转移到更开阔的空间, 因此方便了设计和应用. 
但对该散热方案, 由于采用主动散热设计, 系统中具有微泵等器件, 这在一定程度上增加

了成本, 因此, 实际应用选择的时候必须在成本和性能之间权衡. 对许多大规模高功率密度

LED 器件, 被动散热措施无法满足需要, 采用本系统将有效解决问题.  
在上述实验中, 有几点需要说明: 1) 实验过程中, 微泵本身有一定的发热量, 部分热量也

将传递到系统循环水中, 这在一定程度上加重了系统的热负荷, 因此, 在系统实际应用中, 微
泵本身的发热量将是系统优化、特别是微泵选择的重要考量指标; 2) 通过红外温度测量仪测量

得到的 LED 芯片表面温度是近似平均值, 它在一定程度上反映了 LED 芯片节点温度大小, 该
温度值作为评价本散热系统的能力能够满足精度需求, 事实上, 即使是 LED 表面也存在温度

梯度, 精确的温度测量需要采用高精度热像仪或其他设备进行; 3) 实验过程中每个工况下测

量的时间是基于 LED 温度趋向稳定来确定的, 测试时间较短, 从评价系统可靠性上考虑, 测
试时间应该大幅度延长, 进一步的工作正在进行中.  

5  微喷器件的数值模拟 
微喷器件是图 1 所示意散热系统的主要部分, 它的散热效果直接影响整个系统的冷却性能. 

前面所描述的实验系统, 特别是微喷器件没有开展有意识地优化设计, 但显然微喷和微喷腔

体等尺寸对换热效果有很大的影响. 由于实验用微喷器件非常小且系统封闭, 布置传感器几
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乎不可能, 开展相关的实验测量有很大的难度, 数值模拟能有效地解决这个问题. 为了寻找合

适的模拟模型以实现数值优化, 有必要开展一定的数值研究并与已有实验进行初步的比较.  
从图 2 可以看出, 微喷器件内部有流体流动, 外部则有壳体与芯片和芯片基板的导热及与

环境的对流换热, 因此它是耦合的传热问题. 数值模拟采用商用软件 Fluent 6.2 来开展.  
图 10 显示了微喷器件的模拟模型, 流体入口为恒定流量 10 mL/s, 也即为恒定流速 0.79 

m/s, 工质为水, 微喷金属壳体为不锈钢, 所有材料和参数包括微喷器件的尺寸参数与前述实

验保持一致, 微喷入口水流温度保持在 27℃左右, 其他微喷参数如图 6 所示. 由于入口雷诺数

为 3876, 微喷器件内部为湍流状态, 湍流模型采用标准 k-ε 模型, 计算开始前研究了网格对计

算结果的影响, 以确保网格对计算结果的影响误差在 1%以内.  

 
图 10  模拟模型的某视角侧视图 

 
图 11 比较了数值模拟的芯片稳态温度与实验测量的芯片温度的差异. 30 min 实验测量的

芯片表面温度趋向于稳定, 接近 32.8℃, 完全同样条件下的数值模拟的稳态结果为 34℃, 两者

较为接近, 这表明数值模拟所用模型能反映真实的系统, 可以作为数值优化的工具, 为系统的

下一步优化设计提供基础.  

 
图 11  数值模拟的芯片表面温度与实验测量芯片表面温度比较 
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图 12(a)和图 12(b)分别显示了图 11 工况下微喷器件的模拟温度分布和速度分布. 图 12(a)
中, 4 个芯片表面温度最高, 达到 34℃. 图 12(b)显示了微喷器件内部速度分布情况, 计算结果

表明: 微喷器件的流动阻力为 23551 Pa, 被水带走的热量为 3.18 W, 上腔体固体表面温度与内

部流体温度差大约为 3 K 左右, 上腔体与水接触面积大约为(256e−6)m2, 由公式 Q= αFΔt 可以

估计上述微腔体内的换热系数 

2
2

3.18 W 4140.6 W/m K
(256e 6 3)m K

Q
F t

α = = = ⋅
Δ − × ⋅

 

值得说明的是, 实际 4 个芯片的电输入功率为 4 W, 该功率大约 20%左右转化为光能, 剩下 
80%转化为热, 这样输入 4 W 的电功将产生 3.2 W 的热量. 通过上述模拟结果发现, 这 3.2 W
热量有 3.18 W 被水带走, 剩下 0.02 W 将在腔体壳表面和芯片上部通过自然对流散走. 从图 
12(b)和上述分析可以看出, 由于微喷上部腔体高度设计不合理, 射流在上腔内的水阻力较大, 
无法有效地直接冲击 LED 芯片的下基板, 这将大大降低冲击射流效率, 虽然如此, 但是微喷

射流对微喷器件内上腔体的流动形成强烈扰动, 因此即使射流没有直接冲击 LED 芯片基板, 
它的换热效果仍然不错. 但无论如何, 设计的实验系统中的微喷器件需要详细的参数优化以

实现射流直接冲击芯片基板, 这样可以获取最大的换热效果.  
 

 
图 12  微喷器件的模拟温度分布和速度分布 

(a) 微喷器件温度分布; (b) 微喷器件内速度分布 

 

6  总结 
本文提出了一种基于微喷射流冷却的封闭系统, 该系统可用于高亮度 LED 芯片组的散热

和封装. 对该系统开展了系统实验和初步数值研究, 主要结论和总结为:  
1) 对比实验表明该系统具有良好的散热能力, 能有效地将 LED 芯片组的工作温度下降. 

在不采用微喷射流散热系统和依靠自然对流散热的情形下, 对 2×2 LED 芯片组输入 16.4 W 的

输入功率, 运行 10 min 后, 芯片表面测量平均温度为 112.2℃, 但采用本方案后芯片表面温度

仅仅为 44.2℃;  
2) 系统运行的流量越大效果越好, 但同时也增加了运行成本, 微泵的可靠性和性能对本

系统影响非常大;  
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3) 对设计的实验系统的初步数值模拟发现, 在 2×2 芯片组输入 4 W 功率的情形下, 稳态

数值计算下芯片表面平均温度为 34℃, 与接近稳态实验测得的 32.8℃相近, 这一对比表明数

值计算模型可以作为系统进一步参数优化和分析的工具;  
4) 模拟结果表明, 实验用微喷器件在 10 mL/s的流量下的流动阻力为 23551 Pa, 对流换热

系数为 4140.6 W/m2·K;  
5) 系统特别是微喷器件的参数优化和模拟设计及长时间可靠性测试需要进一步开展.  

致谢    感谢陈明祥博士, 马泽涛硕士和甘志银副教授在实验中给予的帮助.  
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