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НОВА ÊОНСТРÓÊЦІЯ СВІТЛОÄІОÄНОГО 
СВІТИЛЬНИÊА З ТЕПЛОВИМИ ТРÓБАМИ

Проблема зміни клімату ставить перед люд-
ством задачу зменшення шкідливих викидів в ат-
мосферу. Основною причиною збільшення шкід-
ливих викидів та парникових газів в атмосфері 
є спалювання вугілля на теплових електростан-
ціях з метою вироблення електричної енергії. 
Часткове вирішення цієї проблеми можливе за 
рахунок впровадження енергозберігаючих при-
строїв та обладнання. Так, заміна традиційних 
джерел світла на більш ефективні світлодіод-
ні може дозволити заощадити значну кількість 
електроенергії, що виробляється. З цією метою 
в останні роки активно розробляються і впрова-
джуються світильники, які споживають значно 
менше електроенергії, ніж лампи розжарювання, 
за умов випромінювання однакового світлового 
потоку [1]. При цьому, однак, зі збільшенням 
потужності світлодіода зростає і кількість тепло-
ти, що виділяється в його напівпровідниковому 
кристалі, що зі свого боку призводить до під-
вищення температури кристалу і зниження на-
дійності його роботи, зміні світлових і колірних 
характеристик [2]. Тому при розробці конструк-
цій світлодіодних освітлювальних пристроїв пи-
танням забезпечення нормального теплового ре-
жиму світлодіодних джерел світла приділяється 
особлива увага [3]. Особливо актуальною стає 
задача підвищення ефективності системи охоло-
дження, якщо в світильниках використовуються 
потужні багатокристальні світлодіодні джерела 
світла, так звані СОВ-матриці, виготовлені на 
основі технології СОВ (chip-on-board — чіп на 

Запропоновано нову систему охолодження з тепловими трубами для забезпечення нормального те-
плового режиму світлодіодного джерела освітлення, яке можна використовувати у приміщеннях 
з низькими стелями. Дослідження системи проводились за допомогою комп’ютерного моделюван-
ня. Вони показали, що за потужності світильника 300 Вт температура основи в місці приєднання 
джерела світла не перевищує 67,6°С. За використання в зоні контакту шару теплопровідної пасти 
з коефіцієнтом теплопровідності 8,7 Вт/(м∙°С) товщиною 0,1 мм це відповідає температурі кор-
пусу 70,0°С. Якщо тепловий опір джерела світла становить 0,1°С/Вт, температура його напів-
провідникових кристалів становитиме 100°С, що суттєво нижче припустимого значення темпера-
тури, яке дорівнює 150°С. Загальний тепловий опір системи охолодження становить 0,159°С/Вт. 

Ключові слова: світлодіодний світильник, теплова труба, система охолодження, комп’ютерне моделювання.

платі) [4]. Так, наприклад, СОВ-матриця типу 
CITIZEN CLU058, містить 648 кристалів ком-
панії Nichia на платі розмірами 38×38×1,4 мм і 
має потужність до 526 Вт [4].

З метою охолодження потужних світлоді-
одних джерел світла застосовуються різні за-
соби тепловідведення: на основі радіаторів 
[5, 6], термоелектричних охолоджувачів [7], 
п’єзоелектричних вентиляторів [8], струменевих 
охолоджувачів [9], рідинних систем охолоджен-
ня [10] та теплових труб [11—14]. Використання 
теплових труб для охолодження потужних світ-
лодіодів в [11] здійснюється в комплексі з плав-
лячою речовиною, в [12,13] — сумісно з радіа-
тором, що охолоджується вільною конвекцією 
оточуючого повітря, в [14] — в комплексі з ра-
діатором, що обдувається вентилятором. 

Системи тепловідведення на основі тепло-
вих труб  (ÒÒ) і радіаторів з вільною конвекці-
єю повітря — прості у виготовленні, не потре-
бують енерговитрат на переміщення теплоносія  
і найбільш придатні для застосування в світ-
лодіодних світильниках, призначених для вну-
трішнього освітлення приміщень, зокрема в ба-
гаторіжкових люстрах. Так, наприклад, у ві-
домій конструкції такого освітлювального при-
строю [12] каркас складається з п’яти верти-
кально розташованих вигнутих теплових труб, 
які одночасно є системою тепловідведення. На 
ТТ знизу, у зоні випаровування, встановлено 
світлодіодні джерела світла — модулі на основі 
СОВ-матриць, розміщені всередині світлороз-
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сіюючих плафонів. Ó зоні конденсації ТТ закрі-
плено пластинчасті радіатори, що охолоджують-
ся природньою конвекцією оточуючого повітря. 
Теплота, що виділяється світлодіодними модуля-
ми, ефективно відводиться тепловими трубами 
на достатню відстань і розсіюється в навколиш-
нє повітря за допомогою пластинчастих радіа-
торів. Температура світлодіодних СОВ-матриць 
за потужності об’ємного модуля 26,7 Вт не пе-
ревищує 56°С, що свідчить про ефективність та-
кої системи охолодження. 

Разом з тим, певним недоліком світлодіодного 
освітлювального пристрою [12] є значні розміри 
за висотою, що не дозволяє застосовувати його 
для освітлення приміщень в низькими стелями.

Завданнями даної роботи була розробка по-
тужного світлодіодного світильника з системою 
охолодження на основі теплових труб, який би 
мав невеликі розміри за висотою, та оцінка по-
тенційних можливостей запропонованої системи 
охолодження забезпечувати нормальний тепло-
вий режим світильника.

Конструкция світлодіодного світильника
Нову конструкцію світлодіодного світильника з 

тепловими трубами наведено на рис. 1. Світильник 
містить корпус 1, в якому розміщено драйвер 2 
і до якого приєднано несучу основу 3, виконану 
з теплопровідного матеріалу, наприклад з міді 
або з алюмінієвого сплаву. На несучій основі 3 
із забезпеченням теплового контакту встановле-
но принаймні одне потужне світлодіодне джере-
ло світла 4 (наприклад, COB-матриця), закри-
те розсіювачем світла 5, прикріпленим до несу-
чої основи. Навколо вертикальної осі світиль-
ника розташовано концентричні кільця 6, су-
купність яких являє собою повітряний теплооб-
мінник, а простір між кільцями утворює канали 
охолодження 7. Äля передачі теплоти від джере-
ла світла до теплообмінника використовуються 
теплові труби 8. Оскільки необхідну площу по-
верхні теплообміну можна отримувати за раху-
нок кількості кілець заданої висоти, на базі та-
кої конструкції можна створювати світлодіодні 
світильники різної потужності невеликих за ви-
сотою розмірів.

Теплові труби з забезпеченням теплового кон-
такту приєднуються до несучої основи зонами ви-
паровування 9 (рис. 2), а зонами конденсації 10 
встановлюються в отвори кілець 6 (циліндричної 
або іншої форми, також це можуть бути відкри-
ті зверху пази). На внутрішній поверхні стін-
ки корпусу ТТ виконано шар капілярної струк-
тури 11 у вигляді, наприклад, сітки або спече-
ного порошку, насиченого рідким теплоносієм. 
Теплові труби розташовуються переважно гори-

Рис. 1. Вид зверху (а), знизу (б) та спереду (в) світ-
лодіодного світильника з тепловими трубами, а та-

кож його вертикальний переріз (г):
1 — корпус; 2 — драйвер; 3 — несуча основа; 4 — 
світлодіодне джерело світла ; 5— розсіювач світла; 
6 — кільця; 7 — канали охолодження; 8 — теплові труби
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зонтально, в площині, перпендикулярній верти-
кальній вісі світильника. 

Зазначимо, що в розглянутій конструкції сві-
тильника мі ститься шість теплових труб, але 
їхня кількість може бути іншою і залежить від 
результатів попередніх теплових розрахунків. 

Êорпус ТТ може бути виконаний з міді, і в 
такому випадку можна використовувати дисти-
льовану воду як теплоносій, а також з алюміні-
євого сплаву, сталі, нікелю, титану тощо, і тоді 
теплоносієм має бути вибрана корозійно сумі сна 
з матеріалом рідина. 

Функціонування запропонованого світлодіод-
ного світильника в базовому варіанті виконання 
здійснюється наступним чином. При підключенні 
драйвера 2 до електричної мережі джерело 4 ви-
промінює світло, і теплота, що виділяється при 
цьому в p—n-переходах світлодіодів, передаєть-
ся завдяки теплопровідності несучої основи до 
зони випаровування ТТ і нагріває її корпус та 
шар капілярної структури. Рідкий теплоносій, 
яким просочена капілярна структура, починає 
випаровуватися або кипіти (залежно від густини 
теплового потоку), інтенсивно поглинаючи при 
цьому підведену теплоту. Пара теплоносія руха-
ється паровим простором ТТ в зону конденсації 
(показано пунктирними стрілками на рис. 2), де 
конденсується на її внутрішній поверхні, відда-
ючи при цьому теплоту пароутворення корпусу 
ТТ та з’єднаним з нею тепловим контактом кіль-
цям. На теплообмінній поверхні кілець та по-
верхні ТТ в зоні конденсації теплота розсіюєть-
ся природною конвекцією оточуючого повітря. 
Сконденсований теплоносій завдяки дії капіляр-
них сил повертається шаром капілярної струк-
тури до зони випаровування (показано довгими 
суцільними стрілками на рис. 2), і цикл пере-
дачі теплоти шляхом випаровування-конденсації 
теплоносія повторюється.  

Äля оцінки можливостей запропонованої сис-
теми охолодження забезпечувати нормальний те-
пловий режим потужного світлодіодного джере-
ла світла скористаємось методом комп’ютерного 
моделювання. Такі методи широко використову-
ються для дослідження теплових полів засобів 
тепловідведення [15, 16] і дозволяють визна-
чити розподіл температури світлодіодного при-
строю без виготовлення вартісного експеримен-
тального зразка.

Умови для комп’ютерного моделювання
Об’єктом моделювання була система охоло-

дження (несуча основа, шість теплових труб та 
повітряний теплообмінник) з СОВ-матрицею 
розмірами 38×38×1,4 мм і тепловою потужні стю 
300 Вт. Êорпус і драйвер вважались знятими з 
несучої основи та при моделюванні не врахову-
валися.

Несуча основа являє собою шестигранну плас-
тину товщиною 8 мм, виготовлену з алюмінієво-
го сплаву (рис. 3). Відстань між її паралельни-
ми гранями становить 80 мм. В торцевих гранях 
основи виконано глухі циліндричні отвори діа-
метром 6 мм, глибиною 34 мм, в кожен з яких 
на всю глибину входить кінець теплової труби 
(зона випаровування). 

Äовжина теплових труб — 250 мм, діаметр —  
6 мм, матеріал — мідь, капілярна структура — 
спечена порошкова, теплоносій — дистильована 
вода. Ефективну теплопровідність теплової тру-
би було визначено за результатами попередніх 
експериментальних досліджень, вона дорівнює 
10000 Вт/(м∙°С). 

Рис. 2. Переріз фрагменту світлодіодного світильни-
ка з тепловою трубою у збільшеному масштабі:

9, 10 — зони випаровування та конденсації відповідно; 
11 — шар капілярної структури (решту позицій див. 
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Рис. 3. Схема конструкції ділянки встановлення 
світлодіодного джерела світла:

1 — несуча основа; 2 — СОВ-матриця; 3 — теплова 
труба; 4 — перше кільце теплообмінника
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Âисновки
Äослідження запропонованої конструкції світ-

лодіодного світильника методом комп’ютерного 
моделювання показали наступне.

За потужності світлодіодного джерела світ-
ла 300 Вт і температурі оточуючого повітря 
20°С температура ділянки несучої основи в міс-
ці приєднання джерела світла становить 67,6°С. 
Тепловий опір системи охолодження дорівнює 

Рис. 7. Розподіл швидкості охолоджуючого повітря 
вздовж теплової труби в горизонтальній площині, 
яка проходить по верхніх торцях кілець, безпосе-
редньо над ТТ (а), на відстані 10 мм від ТТ (б) та 

посередині між двома сусідніми ТТ (в): 
(ділянка 1 відповідає потоку повітря над несучою осно-
вою; 2 — потоку між першим та другим кільцями; 3 — на 

віддалені від зовнішнього кільця)
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повітряних потоків навколо системи охолодження з 

розсіювачем світла: 
а — з нижнього положення; б — з верхнього положен-

ня; в — фрагмент у збільшеному масштабі
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0,159°С/Вт. У разі використання СОВ-матриці 
типу CITIZEN CLU058 з тепловим опором  
0,1°С/Вт і шару теплопровідної пасти типу 
Arctiс Silver 5 в зоні контакту товщиною  
0,1 мм температура p—n-переходів кристалів 
матриці становитиме 100°С, тобто не  буде пе-
ревищувати максимально припустиме значен-
ня 150°С. При цьому висота кілець світильни-
ка складає 50 мм.

Ефективне відведення теплоти забезпечуєть-
ся завдяки використанню в системі охолоджен-
ня теплових труб. Оскільки ефективна тепло-
провідність ТТ на порядки вища за теплопро-
відність міді та алюмінію, вони мають значно 
менший тепловий опір, ніж металеві конструк-
тивні елементи таких самих розмірів, тому ТТ 
дозволяють більш ефективно передавати тепло-
ту від джерела світла до всіх кілець, незалеж-
но від їхнього розташування. Ó такому випадку 
забезпечується надійна робота більш потужно-
го, ніж у відомих конструкціях, джерела світла 
мінімальної висоти. 

Розроблений потужний світлодіодний освіт-
лювальний прилад з природнім повітряним охо-
лодженням можна використовувати для освіт-
лення приміщень з низькими стелями.
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