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СИНТЕЗ СТРÓÊТÓРЫ РЕШАТЕЛЯ СИСТЕМЫ 
МАТЕМАТИЧЕСÊОГО МОÄЕЛИРОВАНИЯ OpenFOAM 
ÄЛЯ АНАЛИЗА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
СВЕТОÄИОÄНОГО СВЕТИЛЬНИÊА

В íàстоящее вðемя в ðàзлèчíых сфеðàх че-
ловечесêой деятельíостè все возðàстàющее пðè-
меíеíèе íàходят светодèодíые светèльíèêè [1]. 
Световàя эффеêтèвíость, цветовàя гàммà è сðоê 
службы èх осíовíых элемеíтов — светодèодíых 
èзлучàтелей èлè светодèодов — существеííо зà-
вèсят от тепловой мощíостè ðàссеяíèя è темпе-
ðàтуðы, поэтому одíèм èз обязàтельíых этàпов 
создàíèя тàêèх светèльíèêов является àíàлèз 
èх теплового ðежèмà, íеобходèмого для ðàзðà-
ботêè êоíстðуêцèè теплоотводà [2—5].

Аíàлèз совðемеííых êоíстðуêцèй светодèо-
дов, íàчèíàя от дèсêðетíых êоðпусíых ðешеíèй 
chip-scale packaging (CSP) íà осíове плàстмàс-
сы plastic leaded chip carrier (PLCC) èлè êеðà-
мèêè ceramic leaded chip carrier (CLCC) [5, 6] 
è зàêàíчèвàя техíологèей сбоðêè chip-on-board 
(СОВ) с íепосðедствеííым моíтàжом êðèстàл-
лов íà подложêу [7, 8], à тàêже особеííостей 
пðèмеíяемых сèстем теплоотводà [9—13] уêà-
зывàет íà то, что для èсследовàíèя теплового 
ðежèмà светодèодов àдеêвàтíой тепловой моде-
лью является глàдêàя èлè оðебðеííàя плàстèíà 
с пðоèзвольíо ðàсположеííым íà ее повеðхíо-
стè èсточíèêом теплà [14]. В облàстè плàстè-
íы, зàíятой èсточíèêом, èмеет место гðàíèчíое 
условèе (ГУ) 2-го ðодà. Тепловой потоê посðед-
ством теплопðоводíостè пеðедàется чеðез зоíу 
êоíтàêтà от èсточíèêà теплà ê плàстèíе è тàê 
же ðàспðостðàíяется по плàстèíе, à зàтем с по-
веðхíостè плàстèíы, íе зàíятой èсточíèêом, 
ðàссеèвàется в оêðужàющую сðеду путем êоí-
веêцèè è èзлучеíèя пðè ГÓ 3-го ðодà. Зàдàчà 
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àíàлèзà теплового ðежèмà сводèтся ê опðеделе-
íèю темпеðàтуðíого поля в тðехмеðíом àíèзо-
тðопíом мíогоêомпоíеíтíом пðостðàíстве с èс-
точíèêом теплà путем ðешеíèя уðàвíеíèя тепло-
пðоводíостè Фуðье с уêàзàííымè выше гðàíèч-
íымè условèямè.

Получèть ðàспðеделеíèе темпеðàтуðы в тà-
êой тепловой моделè позволяет метод êомпью-
теðíого моделèðовàíèя, осíовàííый íà чèслеí-
íом ðешеíèè эллèптèчесêèх дèффеðеíцèàльíых 
уðàвíеíèй в чàстíых пðоèзводíых методом êо-
íечíых элемеíтов, êотоðый ðеàлèзовàí пðàê-
тèчесêè во всех совðемеííых пðопðèетàðíых 
CAD/CAE-сèстемàх [15—18]. Этот метод тàêже 
ðеàлèзовàí в свободíых è отêðытых пðогðàмм-
íых пðодуêтàх уêàзàííого тèпà, сðедè êотоðых 
лèдèðующèе позèцèè зàíèмàет сèстемà мàте-
мàтèчесêого моделèðовàíèя OpenFOAM [19]. 
Осíовíым огðàíèчèтельíым фàêтоðом пðèмеíе-
íèя пðопðèетàðíого пðогðàммíого обеспечеíèя 
(ПО) является íеобходèмость пðèобðетеíèя до-
ðогостоящèх лèцеíзèй для полíофуíêцèоíàль-
íых веðсèй [20], à свободíое ПО уступàет ему 
по фуíêцèоíàльíостè è хàðàêтеðèзуется êðàй-
íе слàбой офèцèàльíой доêумеíтèðовàííостью, 
особеííо это êàсàется зàдàч àíàлèзà тепловых 
ðежèмов è охлàждеíèя элеêтðоííых устðойств 
[21]. Тàê, в сèстеме мàтемàтèчесêого моделèðо-
вàíèя OpenFOAM èмеется двà бàзовых ðешà-
теля (фуíêцèè в теðмèíàх языêà С++), позво-
ляющèх получèть ðàспðеделеíèе темпеðàтуð-
íого поля в ðàссмотðеííой выше тепловой мо-
делè светодèодíого èзлучàтеля. Это ðешàтелè 
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laplacianFoam [22] è chtMultiRegionFoam [23]. 
Пеðвый èз íèх пðост è поíятеí в пðèмеíеíèè, 
íо учèтывàет тольêо ГÓ 1-го ðодà в условèях 
отсутствèя èсточíèêов теплà. Втоðой позволя-
ет учесть ГÓ 2-го è 3-го ðодà, íо для àíèзотðоп-
íой мíогоêомпоíеíтíой тепловой моделè с èс-
точíèêом теплà тðебует создàíèя êðàйíе слож-
íой фàйловой сèстемы зàдàчè (case в теðмèíàх 
сèстемы OpenFOAM). Известíые пðèмеíеíèя 
этого ðешàтеля повтоðяют осíовíые положеíèя 
сêудíых офèцèàльíых ðуêоводств è оðèеíтèðо-
вàíы íà ðешеíèе более пðостых зàдàч для дðу-
гèх объеêтов моделèðовàíèя [24—26].

В этой связè пðедстàвляет èíтеðес ðàсшè-
ðеíèе фуíêцèоíàльíых возможíостей ðешàте-
ля laplacianFoam для учетà íàлèчèя èсточíèêà 
теплà пðè ГÓ 2-го è 3-го ðодà, íàпðèмеð, путем 
èспользовàíèя дополíèтельíых фуíêцèй бèблè-
отеêè swak4foam [27] сèстемы мàтемàтèчесêо-
го моделèðовàíèя OpenFOAM. Свободíое ПО 
позволяет выполíèть тàêое ðàсшèðеíèе зà счет 
èзмеíеíèя èсходíого пðогðàммíого êодà бàзово-
го ðешàтеля è фàйловой сèстемы зàдàчè è полу-
чèть модèфèцèðовàííые ðешàтель è фàйловую 
сèстему зàдàчè с íовымè свойствàмè. 

Целью íàстоящей ðàботы является сèí-
тез стðуêтуðы ðешàтеля è ðàзðàботêà фàйло-
вой сèстемы зàдàчè íà осíове бàзового ðешà-
теля laplacianFoam è фуíêцèях бèблèотеêè 
swak4foam для àíàлèзà теплового ðежèмà све-
тодèодà è ðàзðàботêè êоíстðуêцèè теплоотводà 
теплоíàгðужеííого светодèодíого светèльíèêà.

Ñинтез структуры модифицированного 
решателя и разработка файловой системы 

задачи
В осíову ðàботы бàзового ðешàтеля 

laplacianFoam положеíо ðешеíèе следующе-
го уðàвíеíèя теплопðоводíостè, спðàведлèво-
го для ГÓ 1-го ðодà в условèях отсутствèя èс-
точíèêов теплà:


 


2 ,T
T

D T
t

    (1)

где Т — темпеðàтуðà;

t — вðемя;
DT — темпеðàтуðопðоводíость;

Δ2 — опеðàтоð Лàплàсà.

Пðогðàммíый êод ðешàтеля в сèíтàêсèсе 
OpenFOAM в тàêом случàе выглядèт следую-
щèм обðàзом [22]:

solve (fvm::ddt(T) – fvm::laplacian(DT,T)).         (2)
Äля возможíостè зàдàíèя ГÓ 3-го ðодà до-

бàвèм в уðàвíеíèе (1) темпеðàтуðу оêðужàю-

щей сðеды Tinf è темпеðàтуðíый êоэффèцèеíт 
теплопðоводíостè b:

2
inf(1 ( )) ,T

T
D b T T T

t


   


 (3)

è тогдà пðогðàммíый êод ðешàтеля будет èметь 
вèд

solve (fvm::ddt(T) – 
fvm::laplacian(DT*(1 + b*(T – Tinf)),T)).    (4)

Зàголовочíый фàйл èíтеðфейсà ðешàтеля 
createFields.H для пðедстàвлеíèя темпеðàтуð-
íого поля зàпèшем следующèм обðàзом:

volScalarField T
(  
 IOobject 
 (
    ″T″,
    runTime.timeName(),
    mesh,
    IOobject::MUST_READ,
    Ioobject::AUTO_WRITE
  ), mesh
);

volScalarField DT
(  
 IOobject 
 (
    ″DT″,
    runTime.timeName(),
    mesh,
    IOobject::MUST_READ,
    Ioobject::AUTO_WRITE
  ), mesh
);

volScalarField b
(  
 IOobject 
 (
    ″b″,
    runTime.timeName(),
    mesh,
    IOobject::MUST_READ,
    Ioobject::AUTO_WRITE
  ), mesh
);

Тàêèм обðàзом, дàííые о темпеðàтуðíом поле 
T, темпеðàтуðопðоводíостè DT è темпеðàтуðíом 
êоэффèцèеíте теплопðоводíостè b будут счèты-
вàться ðешàтелем èз последíей теêущей вðемеí-
íой дèðеêтоðèè фàйловой сèстемы зàдàчè è со-
хðàíяться в íей же.

Темпеðàтуðу оêðужàющей сðеды Tinf пðè-
мем постояííой. Это зíàчèт, что ее зíàче-
íèе будет счèтывàться ðешàтелем èз фàйлà 
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transportProperties дèðеêтоðèè constant фàйло-
вой сèстемы зàдàчè

dimensionedScalar Tinf
(
  transportProperties.lookup(″Tinf″)
);

Тогдà, взяв зà осíову фàйловую сèстему зà-
дàчè для бàзового ðешàтеля laplacianFoam [22], 
можíо пðедстàвèть фàйловую сèстему зàдàчè 
для модèфèцèðовàííого ðешàтеля. Êàê вèдíо èз 
рис. 1, оíà состоèт èз ðядà дèðеêтоðèй è фàй-
лов, содеðжàщèх íеобходèмые для ðàботы мо-
дèфèцèðовàííого ðешàтеля дàííые. Рàссмотðèм 
подðобíо те èз íèх, в êотоðых ðешàется постàв-
леííàя в íàстоящей ðàботе зàдàчà.

В дèðеêтоðèè 0 íàходятся фàйлы с íàчàль-
íымè зíàчеíèямè пàðàметðов b è DT. В отлèчèе 
от бàзового ðешàтеля, здесь пàðàметð DT может 
быть èспользовàí для àíàлèзà мíогоêомпоíеíт-
íой тепловой моделè, содеðжàщей одíовðемеí-
íо пàðàметðы íесêольêèх мàтеðèàлов плàстèí. 
Фàйл T содеðжèт íàчàльíые зíàчеíèя темпе-
ðàтуðы в ðàсчетíой облàстè тепловой моделè.

В фàйле initialConditions поддèðеêтоðèè 
include дèðеêтоðèè 0 хðàíятся гðàíèчíые усло-
вèя зàдàчè. Содеðжèмое этого фàйлà пðедстàвля-
ет собой íесêольêо стðуêтуð тèпà “имя_перемен-
ной тип_данных” (в теðмèíàх языêà С++) вèдà:

T_flow double; // температура охлаждающей 
// среды, К

internalT double; // начальная температура, К
internalDT double; // температуропроводность 

// внутренних областей 
// расчетной области
// тепловой модели, м2/с

Tinf double; // температура окружающей 
// среды для решателя, К

DT_X double; // температуропроводность 
// Х-компонента внешних 
// областей расчетной области
// тепловой модели, м2/с 

b_X double; // температурный 
// коэффициент 
// теплопроводности 
// Х-компонента
// внешних областей 
// расчетной области тепловой 
// модели,1/К

lambda_X double; // теплопроводность 
// Х-компонента внешних 
// областей расчетной
// области тепловой модели, 
// Вт/(м∙К)

alpha double; // коэффициент теплоотдачи,
// Вт/(м2∙К)

q double; // плотность теплового 
// потока, Вт/м2

В этом же фàйле для зàдàíèя ГÓ 2-го ðодà 
в облàстè тепловой моделè, зàíятой èсточíè-
êом теплà, èспользуется тèп ГÓ groovyBC èз 
бèблèотеêè swak4foam сèстемы OpenFOAM, 
êотоðое пðедстàвèм в стðуêтуðе boundaryField 
source_name следующèм обðàзом:

boundaryField 
{ 

source_name
value  uniform $internalT;
type   groovyBC;
variables  ″lambda=$lambda_X*(1+
   b*(T-$Tinf));″;
fractionExpression ″0″;
gradientExpression ″$q/lambda″;

}

Здесь пеðемеííàя value зàдàет íàчàльíое ðàс-
пðеделеíèе темпеðàтуðы, èспользуя в êàчестве 
своего зíàчеíèя пеðемеííую internalT èз фàйлà 
initialConditions. Пàðàметð fractionExpression 
отвечàет зà тèп ГÓ íà выбðàííой повеðхíостè 
тепловой моделè. Äля условèй Äèðèхле, т. е. 
ГÓ 1-го ðодà, его зíàчеíèе ðàвíо 1; для усло-
вèй Неймàíà, т. е. ГÓ 2-го ðодà, его зíàчеíèе 
ðàвíо 0. Пðè этом плотíость теплового потоêà 
q зàдàется в соответствèè с зàêоíом Фуðье è яв-
ляется зíàчеíèем пàðàметðà gradientExpression. 
Здесь теплопðоводíость lambda пðèíèмàет зíà-
чеíèе пàðàметðà variables.

Аíàлогèчíым обðàзом пðедстàвèм ГÓ 3-го 
ðодà íà повеðхíостях тепловой моделè, свобод-
íых от èсточíèêà теплà. Äля этого воспользуем-
ся стðуêтуðой boundaryField face_name:

Рèс. 1. Фàйловàя сèстемà зàдàчè для модèфèцèðо-
вàííого ðешàтеля

<case>
0

controlDict 
fnSchemes
fnSolution

system

polyMesh
transportProperties

constant

initialConditions

b
DT
T
include
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boundaryField 
{  
face_name
value   uniform $internalT;
type   groovyBC;
variables  ″lambda=$lambda_Х*(1+
   b*(T-$Tinf));″;
valueExpression ″$T_flow″;
fractionExpression ″1.0/(1.0+lambda/
   (mag(delta())*$alpha))″;

}

Пðè этом êоэффèцèеíт теплоотдàчè alpha 
входèт в выðàжеíèе для зíàчеíèя пàðàметðà 
fractionExpression, êотоðое получеíо èз ðàвеí-
ствà теплового потоêà, поступàющего ê гðàíèце 
тепловой моделè посðедством теплопðоводíостè, 
тепловому потоêу, отводèмому от гðàíèцы путем 
êоíвеêцèè è èзлучеíèя в оêðужàющую сðеду:


  


centre face

face flow( ) ,
T T

alpha T T lambda  (5)

где Tface — темпеðàтуðà повеðхíостè;
Тcentre — темпеðàтуðà цеíтðà гðàíèчíого êоíечíо-

го элемеíтà мешèðовàííой тепловой мо-
делè;

ħ — ðàсстояíèе между цеíтðом è повеðхíо-
стью гðàíèчíого êоíечíого элемеíтà.

Содеðжèмое остàльíых дèðеêтоðèй è фàй-
лов фàйловой сèстемы зàдàчè для модèфèцè-
ðовàííого ðешàтеля (см. ðèс. 1) может быть 
пеðеíесеíо èз сèстемы для бàзового ðешàтеля 
laplacianFoam без èзмеíеíèй, посêольêу являет-
ся èíвàðèàíтíым пðèмеíèтельíо ê íàшей зàдàче 
è его íàзíàчеíèе хоðошо доêумеíтèðовàíо [22].

Îценка адекватности модифицированного 
решателя

Оцеíêà àдеêвàтíостè модèфèцèðовàííого ðе-
шàтеля пðоводèлàсь путем сðàвíеíèя ðезультà-
тов моделèðовàíèя темпеðàтуðíого поля тепло-
вой моделè, получеííых с èспользовàíèем мо-
дèфèцèðовàííого ðешàтеля, ðешàтеля пðопðè-
етàðíой CAD/CAE-сèстемы SolidWorks [16], 
à тàêже èзвестíого àíàлèтèчесêого ðешеíèя в 
двухмеðíой постàíовêе [28]. Выбоð последíего 
обусловлеí возможíостью мèíèмèзàцèè íеобхо-
дèмых вычèслèтельíых ðесуðсов è опеðàтèвíо-
стью получеíèя ðезультàтà, íàпðèмеð, в сèсте-
ме мàтемàтèчесêèх вычèслеíèй SciLab.

В êàчестве тепловой моделè выбðàíà глàдêàя 
пðямоугольíàя плàстèíà длèíой Lx = 100 мм, шè-
ðèíой Ly = 50 мм è толщèíой 1,5 мм, íà одíой сто-
ðоíе êотоðой ðàсполàгàлся êвàдðàтíый в плàíе 
èсточíèê теплà с ðàзмеðàмè 2Δε = 2Δη = 13,5 мм 
(рис. 2). 

Êооðдèíàты цеíтðà èсточíèêà теплà ε = 24 мм, 
η = 30 мм. Êоэффèцèеíт теплоотдàчè íà по-

веðхíостях плàстèíы, свободíых от èсточíèêà,  
alpha = 10 Вт/(м2∙К), что соответствует есте-
ствеííому воздушíому охлàждеíèю глàдêой 
плосêой повеðхíостè [28]. Теплопðоводíость 
мàтеðèàлà плàстèíы lambda = 193 Вт/(м∙К), 
что соответствует дюðàлюмèíèю мàðêè Ä16. 
Мощíость èсточíèêà теплà 10 Вт. Темпеðàтуðà 
охлàждàющей сðеды Tinf = Tflow = 295,65 Ê. 

В таблице пðèведеíы зíàчеíèя мàêсèмàль-
íой (Тmax) è мèíèмàльíой (Тmin) темпеðàтуðы 
тепловой моделè пðè alpha = 10 Вт/(м2∙К), а 
íà рис. 3 — зàвèсèмостè Тmax от êоэффèцèеí-
тà теплоотдàчè alpha, получеííые ðàзлèчíымè 
способàмè для уêàзàííых èсходíых дàííых.

Êàê вèдíо èз ðèс. 3, пðè естествеííом воз-
душíом охлàждеíèè (alpha = 10 Вт/(м2∙К)) 
зíàчеíèя мàêсèмàльíой è мèíèмàльíой темпе-
ðàтуðы тепловой моделè, опðеделеííые модèфè-
цèðовàííым ðешàтелем è ðешàтелем SolidWorks 
хоðошо соглàсуются между собой — ðàсхожде-
íèе íàходèтся в пðеделàх 1,9—2,5%. Пðè этом 
àíàлèтèчесêое ðешеíèе дàет ðезультàт, сèльíо 
(в 1,25 ðàзà) отлèчàющèйся в стоðоíу большèх 
зíàчеíèй. Пðè зíàчеíèях êоэффèцèеíтà тепло-
отдàчè, меíьшèх 10 Вт/(м2∙К), что соответству-
ет естествеííому воздушíому охлàждеíèю глàд-
êèх плосêèх повеðхíостей в огðàíèчеííом пðо-
стðàíстве [28], это отлèчèе еще больше, à ðе-
зультàты êомпьютеðíого моделèðовàíèя, полу-
чеííые ðàзíымè ðешàтелямè, по-пðежíему хо-
ðошо соглàсуются между собой. Пðè зíàчеíèях 
êоэффèцèеíтà теплоотдàчè 25—50 Вт/(м2∙К), 

Рèс. 2. Тепловàя модель

L
y=

 5
0

2Δη = 13,5

Lx= 100

2Δε = 13,5

Значения максимальной и минимальной темпера-
туры тепловой модели, полученные различными 

способами при alpha = 10 Вт/(м2∙К)

Способ ðешеíèя Тmax, Ê Тmin, Ê

Аíàлèтèчесêое ðешеíèе,  
2D-тепловàя модель, SciLab 506,40 484,95

Модèфèцèðовàííый ðешàтель 403,08 380,79
Решàтель CAD/CAE-сèстемы 
SolidWorks 410,84 390,12
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соответствующèх пðèíудèтельíому воздушíо-
му охлàждеíèю, все тðè вàðèàíтà опðеделеíèя 
темпеðàтуðы в тепловой моделè дàют соглàсо-
вàííый ðезультàт. 

Тàêèм обðàзом, ðезультàты, пðедстàвлеí-
íые в тàблèце è íà ðèс. 3, свèдетельствуют об 
àдеêвàтíостè è фуíêцèоíàльíостè пðедложеí-
íого модèфèцèðовàííого ðешàтеля è уêàзывà-
ют возможíость его пðàêтèчесêого пðèмеíеíèя.

Ïример практического применения 
модифицированного решателя

Модèфèцèðовàííый ðешàтель был èспользо-
вàí для èсследовàíèя è àíàлèзà теплового ðе-
жèмà светодèодíого светèльíèêà, в êотоðом в 
êàчестве èзлучàтеля èспользовàлся светодèод 
тèпà Samsung LC009D [29], устàíовлеííый íà 
метàллèчесêèй теплоотвод. Теплоотвод пðедстàв-
лял собой пðямоугольíую плàстèíу, одíà èз по-
веðхíостей êотоðой èмелà оðебðеíèе в вèде пðя-
мых ðебеð, êàê поêàзàíо íà рис. 4.

Рèс. 3. Зàвèсèмость мàêсèмàльíой темпеðàтуðы тепловой моделè от êоэффèцèеíтà теплоотдàчè, получеí-
íые àíàлèтèчесêè (1), ðешàтелем SolidWorks (2) è модèфèцèðовàííым ðешàтелем (3)
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Рèс. 4. Светодèод с теплоотводом
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Рèс. 5. Темпеðàтуðíое поле светодèодà è теплоотводà: 
а — вèд со стоðоíы светодèодà; б — вèд со стоðоíы 

оðебðеíèя; в — попеðечíое сечеíèе
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Одèí èз вàðèàíтов èсходíых дàííых 
для объеêтà èсследовàíèя был следующèм 
Эêвèвàлеíтíый дèàметð светодèодà 13,5 мм, 
высотà 10 мм. Мощíость тепловыделеíèя све-
тодèодà 10 Вт. Между светодèодом è теплоот-
водом íàíесеí слой êлея мàðêè Kaufer 5204 тол-
щиной 0,1 мм теплопроводностью 1,5 Вт/(м∙К). 
Гàбàðèтíые ðàзмеðы теплоотводà 70×48×25 мм. 
Мàтеðèàл теплоотводà дюðàлюмèíèй мàðêè Ä16. 
Êолèчество ðебеð 8. Рàсстояíèе между ðебðà-
мè 8 мм. Охлàждеíèе повеðхíостей теплоотво-
дà пðоèсходèт пðè êоэффèцèеíте теплоотдàчè 
10 Вт/(м2∙К). 

Результàты моделèðовàíèя пðедстàвлеíы íà 
рис. 5. Вèзуàлèзàцèя ðàспðеделеíèя темпеðàту-
ðы получеíà путем эêспоðтèðовàíèя ðезультà-
тов ðешеíèя зàдàчè модèфèцèðовàííым ðешà-
телем в вèзуàлèзàтоð пàðàллельíых вычèслеíèй 
ParaView в соответствèè с методèêой, èзложеí-
íой, íàпðèмеð, в [21].

Тàêèм обðàзом, ðезультàты моделèðовàíèя 
поêàзывàют возможíость эффеêтèвíого èсполь-
зовàíèя сèíтезèðовàííого модèфèцèðовàííого 
ðешàтеля è ðàзðàботàííой фàйловой сèстемы 
для ðешеíèя пðàêтèчесêèх зàдàч.

Âыводы
Êàê поêàзàлè èсследовàíèя, сèíтезèðовàí-

íàя в сèстеме мàтемàтèчесêого моделèðовàíèя 
OpenFOAM стðуêтуðà ðешàтеля è ðàзðàботàí-
íàя фàйловàя сèстемà зàдàчè для ðешеíèя уðàв-
íеíèя теплопðоводíостè Фуðье в тðехмеðíом 
àíèзотðопíом мíогоêомпоíеíтíом пðостðàíстве 
с èсточíèêом теплà пðè гðàíèчíых условèях 
2-го è 3-го ðодà позволяют получèть пðàêтèче-
сêè тàêèе же ðезультàты, êàê è èзвестíый пðо-
пðèетàðíый ðешàтель. Нà пðàêтèчесêом пðè-
меðе поêàзàíо, что сèíтезèðовàííый ðешàтель 
è ðàзðàботàííàя фàйловàя сèстемà зàдàчè мо-
гут быть с успехом èспользовàíы для ðешеíèя 
тàêой вàжíой зàдàчè, êàê àíàлèз теплового ðе-
жèмà è ðàзðàботêà êоíстðуêцèè теплоотводà те-
плоíàгðужеííого светодèодíого светèльíèêà.
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СИНТЕЗ СТРÓÊТÓРИ ВИРІШÓВАЧА СИСТЕМИ МАТЕМАТИЧНОГО 
МОÄЕЛЮВАННЯ OpenFOAM ÄЛЯ АНАЛІЗА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМÓ 
СВІТЛОÄІОÄНОГО СВІТИЛЬНИÊА

Сьогодні в різних сферах лþдської діяльності все частіше застосовуþться світлодіодні світильники, ро-
бота яких істотно залежить від теплової потужності розсіþвання і температури. У зв'язку з цим, од-
ним з обов'язкових етапів створення таких світильників є аналіз їхнього теплового режиму, необхідний 
для розробки конструкції тепловідводу. 

В даній роботі для аналізу теплового режиму та розробки конструкції тепловідводу теплонавантажува-
ного світлодіодного освітлþвача синтезовано структуру вирішувача задачі, яка основана на структурі 
базового вирішувача laplacianFoam та функціях бібліотеки swak4foam системи математичного мо-
делþвання OpenFOAM. Проведено порівняння результатів моделþвання теплового режиму теплової 
моделі світлодіоду у вигляді пластини з прямокутним джерелом тепла, отриманих з використанням 
модифікованого вирішувача, вирішувача проприєтарної CAD/CAE-системи SolidWorks і аналітичного 
рішення. Проведено оцінку адекватності даних, отриманих із застосуванням модифікованого вирішувача, 
і доведено можливість його практичного застосування.

Проведено аналіз теплового режиму світлодіоду Samsung LC009D, встановленого на тепловідводі, який 
представляє собоþ прямокутну пластину, одна з поверхонь якої має на собі прямі ребра. Проведено 
дослідження можливості використання у подібній конструкції шару клеþ марки Kaufer 5204 товщи-
ною 0,1 мм теплопровідністю 1,5 Вт/(м∙К) в умовах природного повітряного охолодження поверхонь 
тепловідводів з коефіцієнтом тепловіддачі 10 Вт/(м2∙К). Наведено температурні поля світлодіода та 
тепловідвода і показано можливість ефективного використання запропонованого підходу для вирішення 
практичних задач, яки виникаþть під час розробки світлодіодних освітлþвачів.

Êлþчові слова: світлодіодний світильник (LED), тепловий режим, тепловідвід, CFD-моделþвання, 
CAD/CAE-системи, OpenFOAM, laplacianFoam, swak4foam.
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SYNTHESISING SOLVER STRUCTURE  
OF THE OpenFOAM MATHEMATICAL MODELING SYSTEM 
FOR ANALYSING THERMAL MODE OF LED LAMPS

Today LED lamps are used more and more widely in various fields of human activity. The operation of LEDs 
substantially depends on the thermal dissipation power and temperature. In this regard, one of the mandatory 
stages in the process of creating such lamps is the analysis of their thermal mode, which is necessary for the 
development of a heat sink. 

In order to analyze the thermal mode and design the heat sink for powerful LED lamps, the authors synthesized 
the structure of the problem solver. The new structure was based on the structure of the basic laplacianFoam 
solver and the application of the swak4foam library functions, which is a part of the OpenFOAM computational 
fluid dynamics toolbox. The results of the thermal mode simulation of the LED thermal model (a plate with 
a rectangular heat source) obtained using a modified solver were compared with those obtained by the 
proprietary solver of the CAD/CAE SolidWorks system and those obtained by analytical computation. The 
data adequacy of the modified solver was estimated and its practical application verified. 

The thermal mode of the Samsung LC009D LED, which is placed on the flat-plate finned heat sink, was 
analyzed. The Kaufer 5204 glue ability to be used in such design with natural convection cooling of the heat 
sink was tested. The glue thickness was 0.1 mm and its thermal conductivity was 1,5 W/(m∙К). The heat 
sink’s heat transfer coefficient was 10 W/(m2∙К). The paper presents corresponding temperature distributions 
and shows that the new technique can be used for solving problems that arise when designing LED lamps.

Keywords: LED lamp, thermal mode, heat sink, CFD simulation, CAD/CAE systems, OpenFOAM, 
laplacianFoam, swak4foam.
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