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ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА НА ОСНОВЕ 
ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ

В качестве энергосберегающих светильников 
сегодня все чаще применяются светодиодные 
осветительные приборы. Такие приборы являют-
ся перспективными, прежде всего, при использо-
вании их в промышленных и общественных объ-
ектах, что связано с рядом преимуществ свето-
диодов — обеспечивая высокую освещенность, 
они потребляют мало энергии, позволяют полу-
чить любой необходимый цвет излучения и, кро-
ме того, имеют продолжительный срок службы. 
Производители светодиодов сегодня заявляют о 
100 000 часов или 11 годах непрерывной их ра-
боты. Благодаря отсутствию стеклянной колбы 
светодиоды очень надежны и механически проч-
ны. Среди прочих положительных качеств све-
тодиодов можно выделить их миниатюрность и 
безопасность, связанную с работой при низком 
напряжении и с малым выделением тепла в по-
токе излучения, т. е. в инфракрасном диапазо-
не спектра. При этом, однако, доля электриче-
ской энергии, идущей на генерирование тепла 
в p—n-переходе, значительна [1]. Поэтому су-
ществует значительное выделение тепла в зоне 
кристаллов светодиодов. 

С появлением мощных (100 Вт и выше) осве-
тительных приборов на основе светодиодов эф-
фективный отвод тепла стал очень важным фак-
тором обеспечения их нормальной работы, т. к. 
при перегреве снижается световой поток свето-
диода, ухудшаются световые характеристики и 
уменьшается срок службы. Основным и опреде-
ляющим параметром при тепловых расчетах све-
тодиодов является температура p—n-перехода, 
которая не должна превышать максимально до-
пустимую, выше которой в полупроводнике про-
исходят процессы, ведущие к некорректному 
функционированию, а в дальнейшем — к преж
девременному выходу устройства из строя [2].

Исследована система охлаждения светодиодного светильника, функционирующая по принципу те-
пловой трубы. Приведено описание экспериментального стенда, методика и результаты испыта-
ний, проведенных для различного положения светильника при потребляемой электрической мощно-
сти 196 Вт. Показано, что рассмотренная система охлаждения обеспечивает заданный темпера-
турный режим светодиодов.
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В современных осветительных приборах 
применяются пассивные и активные устройства 
охлаждения, основанные на методах отвода теп-
ла теплопроводностью и конвекцией. 

Пассивные системы охлаждения — метал-
лические радиаторы — обладают такими преи-
муществами, как простота конструкции, надеж-
ность, дешевизна и отсутствие дополнительных 
энергозатрат. Однако для применения в мощных 
осветительных приборах на основе светодиодов 
они непригодны, поскольку требуется слишком 
большая площадь теплоотвода. 

Активные системы охлаждения, основанные 
на принудительном движении воздуха или те-
плоносителя в контуре, могут обеспечить необ-
ходимый температурный уровень, однако они 
шумны, малонадежны и к тому же требуют до-
полнительного оборудования, а значит, их ис-
пользование значительно повышает первона-
чальную стоимость устройства и эксплуатаци-
онные расходы. 

Все это побуждает к поиску альтернативных 
эффективных систем охлаждения. Проведенные 
ранее исследования других авторов, в которых 
сравнивались различные системы охлаждения 
для радиоэлектронной аппаратуры, свидетель-
ствуют о высокой эффективности применения 
тепловых труб для отбора теплоты и поддержа-
ния теплового режима электронных устройств 
[3]. Такой подход возможен и для светодиод-
ных осветительных приборов. Например, про-
изводитель [4] применяет целый ряд техниче-
ских решений с использованием тепловых труб 
для охлаждения светодиодов, по принципу те-
пловой трубы устроена система охлаждения све-
тодиодного светильника [5]. В настоящей рабо-
те исследованы тепловые режимы последней, 
а также проведено ее сравнение с конструкци-
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ей на основе радиаторного профиля, имеющего 
идентичную геометрию и площадь поверхности.

Рассматриваемая система охлаждения пред-
ставляет собой оребренный полый цилиндр вы-
сотой 230 мм, диаметром 170 мм, изготовлен-
ный из алюминиевого сплава 6060. В нижней 
части конструкции установлены светодиоды (7 
кластеров по 3 светодиода), как это показано на 
рис. 1. Потребляемая светильником электриче-
ская мощность составляет 196 Вт, выделяемая 
тепловая мощность — 147 Вт. Температура по-
верхности монтажа светодиодов не должна пре-
вышать 90°С при температуре окружающей сре-
ды до 35°С.

Система охлаждения работает как «паровая 
камера»: ее герметичный корпус заполнен те-
плоносителем, который находится в парожид-
костном состоянии, и перенос теплоты проис-
ходит благодаря непрерывному внутреннему 
испарительно-конденсационному циклу. То есть, 
паровая камера представляет собой так называ-
емый сверхпроводник тепла, обеспечивая мгно-
венную передачу теплоты от зоны подвода в зону 
охлаждения и почти равномерное распределение 
температуры по поверхности камеры [6].

Для проведения исследований была со-
брана экспериментальная установка, принци-
пиальная схема которой изображена на рис. 2. 
Значения температуры фиксировались медь-
константановыми термопарами с интервалом  
6 секунд и передавались с помощью аналогово-

цифрового преобразователя к компьютеру. 
Общая электрическая мощность, подаваемая на 
светильник, измерялась с помощью ваттметра.

Во время проведения опытов температура 
окружающей среды составляла 21±0,5°С.

Показанные на рис. 3 датчики ДТ1 и ДТ2 из-
меряют температуру в точках, характеризующих 
работу тепловой трубы — в зоне конденсации 
(ЗК) и в зоне испарения (ЗИ) соответственно. 
Разность этих показаний определяет максималь-
ный перепад температуры по системе охлажде-
ния. Показания датчика ДТ3 на поверхности 
кластерной сборки отличались на 5±0,1°С от по-
казаний датчика ДТ2, что соответствует прове-
денным расчетам для термического сопротивле-
нии кластерной сборки, равного 0,0333 К/Вт.

Исследования проводились для двух положе-
ний системы охлаждения: вертикального (зона 
нагрева снизу) и под углом 45° к горизонту.

Сравнительный анализ тепловых режимов 
паровой камеры и аналогичного радиаторного 
профиля при вертикальном положении устрой-
ства (рис. 4, а) показывает существенную раз-
ницу в температуре поверхности монтажа кла-
стерных сборок (зоны испарения) — до 19°С. 
Такое преимущество паровой камеры обусловле-
но тем, что ее применение обеспечивает равно-
мерное распределение температуры по поверх-
ности, а значит, и более эффективное отведе-
ние теплоты.

При наклонном положении устройства харак-
теристики паровой камеры незначительно ухуд-
шаются: температурный перепад увеличивает-
ся и составляет примерно 6°С в начале перио-
да разогрева, возрастая до 7...7,5°С при выхо-
де на стационарный режим работы (рис. 4, б).  
В связи с этим температура на монтажной по-
верхности  увеличивается на 5°С по сравнению 
с вертикальным положением.

На рис. 4, а следует отметить наблюдаемый 
примерно на 400-й секунде момент «старта» ра-
боты тепловой камеры, который характеризуется 
резким сокращением перепада температуры по вы-
соте (примерно от 6 до 1,5°С), после чего его ве-

Рис. 1. Внешний вид светильника с системой
охлаждения
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Рис. 2. Схема измерительной установки:
1 — система охлаждения; 2 — датчики температуры (ДТ1—ДТ3); 3 — сбор-
ка светодиодов; 4 — блок питания; 5 — блок подачи и измерения мощности; 

6 — аналого-цифровой преобразователь; 7 — компьютер
Рис. 3. Схема установки 
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личина остается почти неизменной. На рис. 4, б 
такого эффекта не наблюдается, что связано с 
нехарактерным для паровой камеры наклонным 
размещением. 

Исследования показали, что в стационарном 
режиме значения температуры поверхностей в 
зоне конденсации и в зоне испарения составля-
ют, соответственно, 68 и 70°С для паровой ка-
меры в вертикальном положении и 67 и 75°С в 
наклонном, а для радиаторного профиля — 62 и 
89°С. При этом, как было сказано выше, свето-
диоды расположены на монтажной плате, тепло-
вое сопротивление которой вызывает дополни-
тельный рост температуры еще на 5°С. Это озна-
чает, что температура в зоне монтажа светоди-
ода при применении радиаторного профиля со-
ставит 94°С при допустимом значении 90°С. Что 
же касается работы паровой камеры, ее можно 
считать удовлетворительной  — даже в небла-
гоприятных условиях, при наклонном положе-
нии, она обеспечивает охлаждение поверхности 
монтажа до 80°С, т. е. запас «прочности» со-
ставляет около 10°С.

Таким образом, использование системы 
охлаждения «паровая камера» для обеспечения 
заданного температурного режима светодиодов 
имеет существенный потенциал при необходимо-
сти повышения общей электрической мощности 
светильника при постоянных геометрических и 
весовых характеристиках.

В дальнейшем авторы планируют продол-
жать исследования, направленные на поиск но-
вых конструкций систем охлаждения, работаю-
щих по принципу тепловой трубы, рассчитан-
ных на отвод больших тепловых мощностей от 
светодиодов.
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Досліджено систему охолодження світлодіодного 
світильника, що функціонує за принципом тепло-
вої труби. Наведено опис експериментального стен-
ду, методика та результати випробувань, проведе-
них для різного положення світильника при спожи-
тій електричнії потужності 196 Вт. Показано, що 
розглянута система охолодження забезпечує належ-
ний температурний режим світлодіодів.

Україна, НТУУ «Київський політехнічний інститут».
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Рис. 4. Температурные режимы паровой камеры и ра-
диаторного профиля при вертикальном размещении 

устройства (а) и под углом 45° (б)
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