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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПАКТНОЇ 
СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ З ТЕПЛОВИМИ ТРУБАМИ  
ДЛЯ ПОТУЖНОЇ СВІТЛОДІОДНОЇ МАТРИЦІ

Для створення світлового середовища побутових 
та промислових приміщень сьогодні широко застосо-
вуються світлодіодні джерела світла [1]. Суттєві їхні 
переваги, такі як висока світлова ефективність (по-
над 100 лм/Вт [2]), значний термін служби (до 100 
000 год [3]), високий індекс кольоропередачі (понад 
95 одиниць [4]), широкий діапазон корельованих ко-
лірних температур (від 2000 до 8000 К) та ефектив-
ні шляхи створення потрібних типів світлорозподі-
лу з використанням лінз, дозволяють при створенні 
освітлювальних пристроїв все частіше відмовляти-
ся від використання інших типів джерел світла на ко-
ристь світлодіодних. 

Однак разом зі збільшенням потужно сті світло-
діодів зростає і кількість розсіюваної теплоти, що 
призводить до підвищення температури напівпро-
відникових кристалів та, відповідно, до зниження 
надійності їхньої роботи та до зміни фотометрич-
них характеристик [5—7]. Тому при розробці кон-
струкцій світлодіодних освітлювальних пристро-
їв питанням забезпечення робочого теплового ре-
жиму приділяється особлива увага [8]. Задача під-
вищення ефективності охолодження стає вкрай ак-
туальною при застосуванні в світильниках потуж-
них багатокристальних світлодіодних джерел світ-
ла, так званих СОВ (chip-on-board — чіп на платі) 
матриць [9]. Так, наприклад, світлодіодна матриця 
типу CITIZEN CLU058 містить 648 кристалів, роз-
міщених на платі розмірами 38×38×1,4 мм, і має по-
тужність до 526 Вт [9]. 

Концентрація теплової потужності на корпусі 
таких світлодіодних матриць промислового викори-
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стання складає понад 105 Вт/м2. Тенденції до змен-
шення розмірів світловипромінюючих кристалів при 
збільшенні потужності [10, 11] вказують на подаль-
ше ще більш серйозне загострення проблеми ефек-
тивного тепловідведення від них.

Для охолодження потужних світлодіодних дже-
рел світла застосовуються системи, побудовані на 
різних принципах роботи: на основі пасивних раді-
аторів [12], термоелектричних охолоджувачів [13], 
п`єзоелектричних вентиляторів [14], струменевих 
охолоджувачів [15], рідинних систем охолодження 
[16], а також експериментальні системи на основі 
електронного вітру [17—19]. Для підвищення ефек-
тивності систем охолодження використовуються та-
кож комбінації різних принципів їхньої побудови. 
Звичайно, кожен тип систем охолодження має свої не-
доліки та переваги, але термін служби системи охо-
лодження для світлодіодних джерел має бути близь-
ким до терміну життя світлодіодів (50—100 тис. год). 
Найбільший термін служби мають пасивні системи 
охолодження на основі радіаторів [12], виготовлених 
з однорідних матеріалів з високою теплопровідністю. 

З початку 2000-х років для ефективного відве-
дення теплоти від потужних електронних компонен-
тів (мікропроцесорів, лазерних діодів, транзи сторів 
IGBT та MOSFET тощо) широко застосовуються дво-
фазні теплопередавальні пристрої — теплові тру-
би та термосифони [19—23], які останнім часом все 
ча стіше починають використовуватись і для охоло-
дження світлодіодних джерел світла.

Особливості побудови світильників потребують 
розробки спеціальних конструкцій систем охоло-
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дження з тепловими трубами (ТТ), які б мали відпо-
відний дизайн та привабливий вигляд. Зазвичай те-
плові труби використовують разом з іншими елемен-
тами тепловідведення, наприклад в [24—26] — су-
місно з радіатором, що охолоджується вільною кон-
векцією оточуючого повітря, в [25] — в комплексі 
з плавлячою речовиною, в [27] — з радіатором, що 
обдувається вентилятором. Найбільш надійними та 
простими у виготовленні є системи охолодження на 
основі теплових труб та радіаторів з вільною конвек-
цією повітря. Вони не потребують енерговитрат на 
переміщення теплоносія та є найбільш придатними 
для застосування в світлодіодних світильниках для 
освітлення приміщень [26, 27].

Більшість конструкцій систем охолодження, побу-
дованих на основі ТТ, передбачає значні розміри по 
висоті [28—32], що викликано конкретними умова-
ми експлуатації. В ряді застосувань, таких як освіт-
лення житлових приміщень з низькими стелями, ка-
бін та салонів автомобільного, морського та міського 
транспорту, вагонів потягів тощо, бажано мати ком-
пактні світильники з мінімальними розмірами по ви-
соті. Таке рішення запропоновано, наприклад, у [33, 
34], але воно виглядає не зовсім естетично, а це є до-
статньо важливим у перелічених випадках. 

Більш естетичний вигляд має нова типова кон-
струкція світлодіодного світильника з системою охо-
лодження на основі теплових труб, запропонована в 
[35—38]. Завданням даної роботи є комп’ютерне мо-
делювання, виготовлення та експериментальне до-
слідження такої системи охолодження світлодіодно-
го освітлювального приладу з тепловим навантажен-
ням до 100 Вт. 

Параметри комп’ютерної моделі системи 
охолодження світлодіодної матриці

Конструкція системи охолодження запропонова-
ного в [35—38] світильника має ребра охолодження, 
виконані у вигляді концетричних кілець, які за допо-
могою радіально розташованих ТТ з'єднані з забезпе-
ченням теплового контакту з основою джерела світла. 
Конструкція може бути масштабована відповідно до 
поставлених перед розробниками задач. Знаючи за-
дану потужність світлодіодної матриці, максималь-
не значення температури її корпусу та температуру 
оточуючого повітря, можна в кожному конкретному 
випадку визначити необхідну кількість ТТ та кілець 
охолодження, геометричні параметри системи охоло-
дження тощо, викори стовуючи наведену у [37] мето-
дику оптимізації. Виконані нами розрахунки показа-
ли, що для функціонування освітлювального прила-
ду з тепловим навантаженням світлодіодів до 100 Вт 
достатньо чотирьох теплових труб, діаметр си стеми 
охолодження може становити 300 мм при кількості 
кілець 7 та оптимальній висоті кілець 30 мм.

Схему розробленого світлодіодного освітлюваль-
ного приладу з тепловою потужністю світлодіодної 

матриці до 100 Вт, яку було обрано в даній роботі для 
проведення комп’ютерного та експериментального 
дослідження, наведено на рис. 1. В освітлювально-
му приладі використано світлодіодну матрицю 1, яку 
закріплено з використанням між її корпусом та осно-
вою системи охолодження шару теплопровідної пас-
ти товщиною 10–4 м з коефіціентом теплопровідності 
8,7 Вт/(м·К) (Arctic Silver 5 [39]). Система охолоджен-
ня складається з основи 2, що має форму прямокут-
ного паралелепіпеда, виготовленого з двох алюміні-
євих пластин розмірами 60×60×5 мм, семи теплооб-
мінних кілець 3 вистою 30 мм та товщиною 2 мм діа-
метром від 180 до 300 мм та чотирьох мідно-водяних 
теплових труб 4 довжиною 150 мм та діаметром 8 мм. 
В основі та в кільцях виконано отвори діаметром 8 
мм, що забезпечують надійний тепловий контакт те-
плових труб з відповідними елементами. 

Дослідження теплових характеристик моделі си-
стеми охолодження проводилися з використанням 
модуля аналізу FlowSimulation SolidWorks системи 
комп’ютерного проектування SolidWorks. 

При створенні комп’ютерної моделі були врахо-
вані такі умови:

— теплові труби виконано з міді, теплоносій — 
дистильована вода, ефективна теплопровідність ТТ 
відповідно до експериментально визначених значень 
становила 4542 Вт/(м·К);

— всі елементи конструкції (крім теплових труб) 
виготовлено з алюмінієвого сплаву АД31, коефіцієнт 
теплопровідності якого для температурного діапазо-
ну 300—600 К становить 190 Вт/(м·К) [40];

— навколишнє середовище — повітря; 
— температура навколишнього середовища 20ºС;
— атмосферний тиск 101,325 кПа;
— швидкість переміщення оточуючого середови-

ща далеко за межами світильника 0 м/с;
— теплота рівномірно розподіляється по зовніш-

ній поверхні моделі джерела світла (світлодіодної 

Рис. 1. Конструктивна схема системи охолодження  
світлодіодного освітлювального приладу на основі  

теплових труб

1

4 2

4

3
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матриці CXA3070-0000-000NTHAD50H) з розміром 
корпусу 27,35×27,35 мм та діаметром зони підве-
дення теплоти (зони випромінювання світла) 23 мм.

Для контролю похибок дискретизації і збіж-
ності використовувалися розрахункові сітки моде-
лей з ступенем деталізації до 801 тис. елементів. 
Контрольними параметрами були обрані максималь-
на температура системи охолодження і швидкість 
вільної конвекції повітря. Для розглянутого варіан-
ту виконання системи охолодження похибка моделю-
вання становить 4%. 

Результати комп’ютерного моделювання  
та експериментальних досліджень

Отримані результати комп’ютерного та експери-
ментального теплофізичного моделювання дозволи-
ли визначити температуру в характерних контроль-
них точках системи охолодження та визначити її мож-
ливості щодо забезпечення робочої температури по-
тужних світлодіодних джерел світла. 

Результати комп’ютерного моделювання пред-
ставлено на рис. 2. 

Для оцінки достовірності результатів комп’ю-
терного моделювання було виготовлено експеримен-
тальний зразок світлодіодного освітлювального при-
ладу (рис. 3) діаметром 310 мм, висотою 51 мм, ма-
сою 1,2 кг. Вимірювання температури проводилося в 
характерних контрольних точках (див. рис. 2): на кор-
пусі світлодіодної матриці (1, 2), на основі системи 
охолодження (3), на першому, четвертому та сьомому 
кільцях системи охолодження (відповідно, 4, 5 та 6).

Для збільшення інформативності та достовірно-
сті результатів вимірювання проводилися двома ме-
тодами: за допомогою тепловізора та за допомогою 
термопар. Використовувалися тепловізор типу FLIR 
SC305 та мідь-константанові термопари (Т-типу) з 
багатоканальним вимірювачем температури YF-500.

В таблиці представлено значення температури 
в контрольних точках, отримані експерименталь-
но та визначені методом комп’ютерного моделю-
вання при тепловій потужності світлодіодного дже-
рела світла 91,5 Вт, загальна потужність при цьо-
му складала 140,7 Вт. Аналіз представлених даних 
показує добру узгоджуваність результатів експери-
ментального вимірювання температури з резуль-
татами комп’ютерного моделювання, що говорить 
про адекватність комп’ютерної моделі. Розбіжності 
значень температур, отриманих за результатами 
комп’ютерного моделювання та визначених експе-
риментальними методами, знаходиться в межах по-
хибки експерименту.

Рис. 2. Розподіл температури в системі охолодження  
світлодіодного джерела світла, отриманий методом 

комп’ю терного моделювання
(1…6 — контрольні точки визначення температури)
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Рис. 3. Експери-
мен тальний зра-
зок системи охоло-
дження світлодіод-

ної матриці

Значення температури в контрольних точках, отрима-
них методом комп’ютерного моделювання та експери-

ментально 

№ 
точки

Температура, °С

моделювання тепловізор термопари

1 60,5(±1,9) 61,2(±1) 61,4(±1)

2 60,5(±1,9) 60,2(±1) 60,5(±1)

3 57,5(±1,7) 57,2(±1) 57,1(±1)

4 46,9(±1,2) 47,2(±1) 46,9(±1)

5 46,1(±1,1) 45,5(±1) 45,2(±1)

6 45,2(±1,1) 44,8(±1) 44,1(±1)

За вказаної теплової потужності середнє значення 
температури корпусу світлодіодної матриці, отримане 
експериментально, складає 61,3ºС, а розрахункове зна-
чення температури p–n-переходу при тепловому опо-
рі «світлодіодний кристал — корпус» 0,2 К/Вт стано-
вить до 79,6ºС.  

Висновки
Таким чином, показано, що експериментальний 

зразок освітлювального приладу компактних розмі-
рів здатний забезпечити такий рівень температури 
світловипромінюючих структур, що дозволяє перед-
бачити їхню надійну роботу протягом 100 тис. год. 
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Розроблений експериментальний зразок освітлюваль-
ного приладу показує практичну можливість створен-
ня компактних світлодіодних систем охолодження на 
основі теплових труб.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПАКТНОЙ 
СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ С ТЕПЛОВЫМИ ТРУБАМИ 
ДЛЯ МОЩНОЙ СВЕТОДИОДНОЙ МАТРИЦЫ

В настоящее время для освещения бытовых и промышленных помещений широко применяются светодиодные источ-
ники света, в частности мощные многокристальные. При этом с увеличением мощности растет и количество вы-
деляемой теплоты, что приводит к повышению температуры полупроводниковых кристаллов и, соответственно, к 
снижению надежности работы светодиодов и изменению их фотометрических характеристик. Поэтому при разра-
ботке конструкции светодиодных осветительных устройств особое внимание уделяется вопросам обеспечения ра-
бочего теплового режима. С начала 2000-х годов для эффективного отвода тепла от мощных электронных компо-
нентов стали широко применять тепловые трубы. Они не требуют энергозатрат на перемещение теплоносителя 
и являются наиболее подходящими для применения в светодиодных светильниках.

В данной работе проведено компьютерное моделирование системы охлаждения на основе тепловых труб, а затем 
разработана и экспериментально исследована конструкция мощного светодиодного светильника с тепловой нагруз-
кой до 100 Вт компактных размеров. 

Для отвода теплоты от светодиодного источника света к концентрически расположенным вокруг него кольцам те-
плообменника использованы тепловые трубы длиной 150 мм. Кольца теплообменника охлаждаются естественной 
конвекцией окружающего воздуха. 

Результаты компьютерного моделирования температурного поля разработанной системы охлаждения показали, 
что при мощности светодиодного источника света 140,7 Вт температура корпуса светодиодной матрицы состав-
ляет 60,5°С, а измеренная экспериментально — 61,3°С. Определенная экспериментально тепловая мощность свето-
диодной матрицы составляла 91,5 Вт, температура р–n-перехода — 79,6°С, общее тепловое сопротивление систе-
мы охлаждения — 0,453°С/Вт. Полученные результаты свидетельствуют об эффективности разработанной кон-
струкции.

Ключевые слова: светодиодное осветительное устройство, тепловая труба, система охлаждения, компьютерное 
моделирование, экспериментальное моделирование.
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EXPERIMENTAL STUDY OF A COMPACT COOLING SYSTEM  
WITH HEAT PIPES FOR POWERFUL LED MATRIХ
LED light sources, and powerful multichip light sources in particular, are currently widely used for lighting household 
and industrial premises. With an increase in power, the amount of heat increases as well, which leads to an increase in 
the temperature of semiconductor crystals and, accordingly, to a decrease in the reliability of LEDs and a change in their 
photometric characteristics. Therefore, when developing the design of LED lighting devices, special attention is paid to thermal 
management. Since the early 2000s, heat pipes have been widely used to efficiently remove heat from powerful electronic 
components. They do not require power for moving the working fluid and are most suitable for use in LED luminaires.

In this study, the authors carry out a computer simulation of a cooling system based on heat pipes, which is then used to design 
and test a powerful compact LED lamp with a thermal load of up to 100 W.

Heat pipes with a length of 150 mm are used to remove heat from the LED light source to the heat exchanger rings located 
concentrically around it. The heat exchanger rings are cooled by natural convection of the ambient air. The results of computer 
modeling of the temperature field of the developed cooling system show that at a power of the LED light source of 140.7 W, the 
temperature of the LED matrix case is 60.5°C, and the experimentally measured temperature is  61.3°C. The experimentally 
determined thermal power of the LED matrix is 91.5 W. The p–n junction temperature is 79.6°C. The total thermal resistance 
of the cooling system is 0.453°C/W. The obtained results indicate the effectiveness of the developed design.

Keywords: LED lighting device, heat pipe, cooling system, computer simulation, experimental simulation.
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