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розраховано тепловий режим світлодіода з тепловою трубкою та активним 

радіатором; сформульовано рекомендації по стабілізації теплового режиму 

світлодіодів.  
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ВСТУП 

В даний час напівпровідникові джерела світла все впевненіше 

завойовують сучасний ринок світлотехнічної продукції [1-3]. Світлодіодні 

освітлювачі і лампи, які містять світлодіоди і світлодіодні матриці надзвичайно 

перспективні для використання в побуті та промисловості. Це пояснюється 

рядом їх властивостей, які не притаманні традиційним освітлювальним 

приладам - лампам розжарювання і газорозрядним лампам. Світлодіодні лампи 

створюють потужну освітленість при малій споживаній потужності, 

випромінюють світло будь-якого забарвлення, мають великий термін служби 

[4]. Виробники НПДС стверджують, що їх термін експлуатації досягає понад 

100000 годин безперервної роботи. Завдяки відсутності скляних механічно 

вразливих елементів світлодіоди дуже надійні і міцні. До інших чудових 

якостей світлодіодів належать їх еклолгічна чистота і безпека експлуатації, 

мініатюрність і технологічність, широкий спектр напруг живлення та струмів.  

Сучасні напівпровідникові джерела світла є економними 

енергозберігаючими джерелами світла. Коефіцієнт перетворення 

електроенергії в енергію світла сягає майже 30%. При цьому СД лампа 

потужністю 100 Вт за величиною світлового потоку може замінити десять ламп 

розжарювання потужністю по 100 Вт кожна. Якщо світлодіодна лампа в 

середньому буде світити хоча б шість годин щодоби, то за рік вона принесе 

економії майже 1000 кВт год.  

В даний час провідні країни світу здійснюють переоснащення технології 

освітлення. Запущені спеціальні програми розробки удосконалених 

напівпровідникових джерел світла. Додатковий імпульс був отриманий 

внаслідок наростаючої світової енергетичної кризи, адже запаси 

вуглеводневого палива обмежені. Крім того добувати їх стає все складніше і   
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складніше. Великою поробемою стала і екологічна криза. Викиди продуктів 

згоряння вуглеводнів в атмосферу досягли загрозливих масштабів і 

продовжують збільшуватися.  

На сьогодні в Україні більш ніж 25% валових енергетичних затрат 

припадає на різноманітне освітлення. Багатократно зменшити ці витрати може 

тотальне впровадження напівпровідникових технологій освітлення. Це, разом з 

іншими ефектами, може посприяти збільшенню внутрішнього валового 

продукту держави на кілька відсотків. В звязку із цим, проблема впровадження 

ефективних енергозберігаючих технологій в сучасній світлотехніці постає 

особливо гостро. 

Проте, незважаючи на високий ККД напівпровідникових джерел світла, 

майже 70% підведеної електричної енергії марно перетворюється в теплову. Це 

приводить до суттєвого нагріву p-n-переходу світлодіода та його корпусу. В 

свою чергу, порушення теплового режиму p-n-переходу приводить до 

передчасного виходу з ладу освітлювального приладу. В світлі сказаного, 

важливим і вкрай необхідним є регулювання теплового режиму світлодіодів і 

світлодіодних матриць. Ця обставина змушує шукати ефективні способи і 

засоби терморегуляції. В сучасних напівпровідникових освітлювальних 

приладах застосовують пасивні і активні пристрої регулювання температури [4, 

5]. В основу їх роботи покладений принцип відведення тепла конвекцією, 

кондукцією і випромінюванням. Пасивні системи охолодження – радіатори 

простоті за конструкцією, надійні, дешеві у виготовленні, не споживають 

додаткової енергії. Однак, для застосування в потужних освітлювальних 

системах мало придатні, бо мають великі габарити, масу та площу 

тепловідводу.  

Активні системи охолодження: вентилятори, теплові трубки, 

термоелектричні модулі Пельтьє, водяні радіатори, та ін.. [5-8, 10-15]. Кожна із 

них має свої переваги і недоліки. Повітряні системи охолодження базуються на 

примусовому русі повітря і легко можуть забезпечити необхідний 

температурний режим. Проте, вентилятори мають не надто високу надійність і 
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складніші у виготовленні. Експлуатація активних охолоджувальних систем 

потребує постійної профілактики і технічного обслуговування. У звязку з цим, 

тривають постійні пошуки нових, альтернативних систем терморегуляції і 

охолодження.  

В роботі, для інтенсифікаії охолодження потужних світлодіодних  

освітлювачів використані теплові трубки [16-20]. Застосування теплових 

трубок дає можливість відводити теплові потоки як завгодно великої 

потужності знижуючи тим самим їх температуру світлодіодних ламп. Таке 

охолодження дозволить суттєво збільшити світловіддачу світлодіода та 

продовжити термін його експлуатації.  

Метою роботи є розрахунок та створення високоефективної системи 

охолодження світлодіодних ламп з системою охолодження на основі теплових 

трубок та радіатора. Побудова теплової математичної моделі системи 

охолодження світлодіода і її оптимізація при різних конструкціях радіатора та 

теплової трубки.  

Постановка завдання. При допомозі теплової математичної моделі 

встановити аналітичні зв’язки між потужністю світлодіода, параметрами 

теплової трубки, радіатора і температурою середовища. Це дасть можливість 

раціонального вибрати схему охолодження світлодіода та забезпечити 

адеквтний тепловий режим роботи.  
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1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Вплив температури на параметри світлодіодів  

Вплив температури на світлотехнічні характеристики світлодіодів (СД) 

досліджувався ряді теоретичних та експериментальних робіт [3-8]. Зокрема в [3] 

теоретично досліджувався вплив величини струму на тепловий режим СД. Були 

знайдені залежності температури перегріву p-n-переходу світлодіода від 

величини струму і температури середовища. В [4-7] експериментально 

досліджувався вплив температури на світловий потік світлодіода для різних 

типів радіаторів. Дані рекомендації щодо термостабілізації режиму роботи 

світлодіода. При цьому для оцінки температури активної зони 

використовувалася елементарна теплоелектрична модель.  

Однак, у вказаних роботах розглянуто випадок розміщення світлодіодів 

безпосередньо на радіаторі. В той же час при використанні світлодіодних ламп 

з щільною упаковкою потужних елементів необхідно передбачити просторове 

розділення джерела тепла та джерела холоду. Проте розрахунок теплового 

режиму СД під таким кутом зору не здійснювався. Тому дана робота спрямована 

на вирішення цієї задачі.  

Для збільшення потоку світла потрібно збільшувати величину струму. 

Однак , при цьому збільшиться нагрівання світлодіода. Нагрівання буде 

інтенсивнішим в потужніших світлодіодах. Нагрів виникає при проходженні 

струму через пасивні області гетеропереходу. При цьому відбувається 

виділення тепла Джоуля. Зрозуміло, що для збільшення світлового потоку СД 

потрібно збільшувати інтенсивність рекомбінації з випромінюванням квантів 

світла. Цього добиваються збільшенням інтенсивності рекомбінації електронів 

на дірках.   
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Сучасні СД мають коефіцієнт перетворення електроенергії в світлову 

енергію майже 30%. Отже, біля 70 % електроенергії перетворюється в теплову 

енергію Якщо тепло не відводити, то це приведе до перегріву світлодіода. 

Понаднормове збільшення температури світлодіода зменшить світловий потік і 

яскравість свічення. Прийнято вважати, що після досягнення світловим потоком 

50% від початкового значення, прогнозований термін служби світлодіода збігає.  

В зв’язку із сказаним, особливої ваги набуває поблема регулювання 

робочої температури світлодіода. Надзвичайно важливо забезпечити ідеальний 

контакт тепла для всіх ланок в теплового кола .  

1.2 Системи охолодження світлодіодів  

Системи охолодження світлодіодів поділяються на пасивні і активні. 

Пасивна система охолодження є найбільш простим і варіантом стабілізаії 

теплового режиму компонентів освітлювальної системи.  

 

Рис. 1.1 Класифікація способів охолоджения світлодіодів 

 

У випадку пасивного охолодження тепло, яке виділяється в результаті 

роботи світлодіодної лампи, кондуктивним шляхом передається корпусу, а 

потім конвективним шляхом і шляхом випромінювання передається 
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оточуючому середовищу [8]. Цей спосіб охолодження характеризується доволі 

низькою ефективністю.  

Найпростіший варіант покращення пасивного охолодження - 

застосування радіатора. Він базується на одночасній дії явищ кондукції і 

конвекції. Для цього корпус світлодіода прикріплюють до масивного радіатора. 

Завдяки добрій теплопровідності матеріалу радіатора багаторазово 

збільшується площа розсіюваня тепла. Далі включається механізм природної 

конвекції, завдяки якій охолоджується радіатор. Як правило до світлодіодних 

ламп пред’являються досить жорсткі вимоги по масо-габаритах параметрах. 

Внаслідок цього, часто виникає потреба в проектуванні радіатора для 

конкретного світлотехнічного виробу [9].  

Способи активного охолодження світлодіодів. Таблиця 1.2 

 

Якщо для стабілізації теплового режиму СД пасивного радіатора замало, 

треба застосовувати активне охолодження. Є багато різних способів такого 

охолодження - від різного роду вентиляційних пристроїв до термоелектричного 

і рідинного охолодження [10]. Можливі способи активного охолодження 

представлені в таблиці 1.2.  
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Для забезпечення теплового режиму елементів потужністю 25 Вт і більше, 

їх треба доповнити елементами примусового повітряного обдуву. Найбільш 

просте рішення – використання радіатора з вентилятором [11]. Охолодження 

світлодіода активним радіатором зображена на рисунку.  

 

Рис.1.2 Охолодження світлодіода активним радіатором.  

В залежності від методу і способу використання вентилятор може 

покращити відвід тепла на 30-50%. В парі з вентилятором використовують 

спеціально розроблені голчасті радіатори. Виробники радіаторів для СД в 

документації до них приводять графічні залежності теплового опору від 

швидкості потоку повітря. Користуючись графіками, можна вирахувати 

параметри конкретного радіатора. Типова залежність теплового опору радіатора 

зображена на рисунку.  

Проте, охолодження вентиляторами досить шумне [12,13]. Вентилятор і 

двигун генерують звукові хвилі, які є шкідливими і небажаними. Для подолання 

цього недоліку створено ряд пристроїв вентияції, які дозволяють встановити на 

радіаторах низькооборотні електродвгуни. Крім того, для поглинання енергії 

механічних коливань викристовують спеціальні кронштейни з гумовими 

амортизаторами [12].  
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Рис. 1.3 Залежність теплового опору радіатора  

від швидкості повітря  

Гумові амортизатори ослаблюють механічний зв’язок, запобігають 

поширенню звуку і зменшують шкідливий шум. Сучасні вентляторні електричні 

двигуни мають малу частоту відмов, а їх термін служби складає понад 200 тисяч 

годин. Це більше ніж термін експлуатації напівпровідникових джерел світла.  

 

Рис. 1.4 Приклад охолодження вентилятором в парі з радіатором 

 

Якщо застосування вентилятора обов’язкове, слід взяти до уваги, що 

світлодіоди мають термін експлуатації сотні тисяч годин. В зв’язку з цим треба 

ввести в конструкцію системи захисту світлодіода, запобіжну ланку, на випадок 
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виходу з ладу вентилятора. В іншому випадку вихід з ладу вентилятора приведе, 

внаслідок перегріву, до безумовного і негайного виходу з ладу світлодіода чи 

матриці.  

Хоча охолодження вентилятором досить дешеве, але по причині генерації 

додаткового шуму часто небжане. Для ліквідації такого недоліку і подальшого 

зменшення розмірів охолоджувальної системи була створена струменева 

технологія обдування радіатора. Зокрема, системи охолодження світлодіодів 

струменями повітря SynJet.  

В основі роботи струменевої системи SynJet лежать коливання мембрани. 

Мембрана втягкє кванти повітря, які згодом виштовхує через отвори у вигляді 

іульсних турбулентних струменів. Імпульсні струмені витісняють гаряче 

повітря від пластин радіатора забезпечуючи цим інтенсивне безшумне 

охолодження радіатора. Внутрішній об’єм, в який попадає зовнішнє повітря 

герметичний, тому приводний механізм, який приводить мембрану в рух 

захищений від впливу зовнішнього середовища. Суттєвою перевагою 

охолоджувальної системи SynJet є відсутность деталей які труться. Це сприяє 

продуктивній і безвідмовній роботі механізму [16].  

 

Рис. 1.5 Система SynJet 

Система SynJet знижує тепловий опір радіатора до 0.75-2.67 К/Вт. При 

цьому має низьку вагу, малі габарити і забезпечує низький рівень шуму.  
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1.3 Охолодження вентилятором і тепловою трубкою  

Теплові трубки швидко і безшумно транспортують теплову енергію з 

місць нагрівання в місця охолодження [17]. В основі їх роботи лежить принцип 

передавання прихованої теплоти пароутворення. Приведений коефіцієнт 

теплопровідності теплової трубки в сотні тисяч разів більший ніж коефіцієнт 

теплопровідності сплавів алюмінію чи міді. Він досягає величини 107 Вт/мК.  

 

 

Рис. 1.6 Схематична будова теплової трубки 

Проте, теплові трубки для охолодження самі по собі не використовуються. 

Вони засовуються в парі з іншими пристроями охолодження. До переваг 

теплових трубок належать:  

- безвідмовність роботи;  

- безшумність роботи;  

- мала маса;  

- малі габарити;  

- відсутність затрат енергії на транспортування теплоносія;  

- великий коефіієнт теплопровідності.  

Теплові трубки мають великий діапазон робочих температур, і ресурс 

роботи. Теплові трубки є найефективнішим пасивним методом відбору і 

переносу тепла.  

Термостабілізація радіоелектронної апаратури тепловими трубками 

свідчить про ефективність такого способу охолодження [17,18]. Очевидно, що 

Потік 

тепла 
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воно може буде затребуваним і для охолодження світлодіодів і світлодіодних 

матриць. В роботах [8-10] була досліджена система охолодження СД де 

використовували теплові трубки. Дослідження показали, що такі системи 

охолодження забезпечують широкий температурний діапазон роботи. Система 

охолодження світлодіода в різних режимах роботи теплової трубки 

досліджувалася в роботі [17]. Практично доведено її високу ефективність в 

порівнянні з аналогічними металевими, які мають подібний профіль і площу 

поверхні. При цьому теплова математична модель системи охолодження не 

розглядалася і теоретичний аналіз не проводився.  

Метою роботи є створення теплоелектричної моделі світлодіода та 

розрахунок на її основі температури перегріву p-n-переходу світлодіода з 

тепловою трубкою та радіатором при різних моделях радіатора.  

 

Висновки до першого розділу 

1. Для довготривалої і ефективної роботи світлодіода його тепловий 

режим потрібно регулювати не допускаючи надмірного росту його температури.  

2. При наближенні температури p-n-переходу до критичної (125 С) 

починаються процеси руйнування приладу.  

3. Ефективним способом термостабілізації світлодіодів є теплові 

трубки парі з вентилятором.  

4. Побудована математична теплова модель охолоджувальної системи 

світлодіода з тепловою трубкою і радіатором показала збільшення ефективності 

охолодження при: збільшенні довжини трубки, площі її перерізу, розсіювальної 

здатності, зменшенні температури середовища.  

5. Система охолодження з тепловими трубками має вищу ефективність 

в порівнянні з такою ж системою з металевими трубками. Перевага обумовлена 

на кілька порядків більшою теплопровідністю трубок порівняно з 

теплопровідністю металів.  
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6. Температура світлодіода зменшується при зменшенні сумарного 

теплового опору охолоджувальної системи. Подальше зменшення теплового 

опору можливе при застосуванні активного радіатора.  

7. Для відведення тепла від потужної напівпровідникової лампи лампи 

можна використати радіальну систему теплових трубок, з’єднаних паралельно 

по тепловому потоку і сполучених з діаметральним пасивним радіатором 

великої площі.  

8. Використання запропонованої схеми охолодження дозволить 

підтримувати температуру світлодіода на оптимальному рівні і, тим самим, 

збільшити світловіддачу.  
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2. ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

2.1 Конструкція теплової трубки  

Теплова трубка (ТТ), це теплова магістраль, яка може передавати великі 

теплові потоки при малих градієнтах температури на поверхні трубки і 

рівномірною тепловіддачею з її поверхні. Це обумовлене на кілька порядків 

більшою теплопровідністю трубок ніж в теплопровідність металів.  

Теплова трубка є герметичною конструкцією, яка частково заповнена 

рідким теплоносієм. В зоні нагріву (випаровування) рідина випаровується і 

поглинає теплову енергію, а в зоні охолодження, пара, яка переміщується із зони 

випаровування конденсується. При цьому виділяється теплота конденсації. Рух 

пари від зони нагріву до зони конденсації відбувається за рахунок різниці тисків 

насиченої пари, яка визначається різницею температур в зонах випаровування і 

конденсації. Повернення рідини в зону випаровування здійснюється або за 

рахунок зовнішніх впливів (наприклад сили гравітації), або під дією капілярної 

різниці тисків ґноту, розташованого всередині теплової трубки. В зв’язку з тим, 

що для повернення рідини в тепловій трубці з капілярною структурою можуть 

працювати незалежно від орієнтації в полі гравітаії і в невагомості, найбільш 

поширений саме цей тип теплових трубок. Відношення щільності теплового 

потоку через теплову трубку (ефективна теплопровідність) до погонного 

перепаду температури (відношення перепаду температури на кінцях трубки до 

довжини) в сотні тисяч разів більше, ніж теплопровідність металів і сягає 107 

Вт/м K. Перегрів зони випаровування - неприпустимий. Внаслідок перегріву 

може наступити криза кипіння, при якій вся рідина перетвориться в пару і 

передача тепла піде по стінках теплової трубки. При цьому теплопровідні 

переваги трубки зникнуть, а передача тепла припиниться з катастрофічними 

наслідками для світлодіода.  
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В даний час найбільш поширеною конструкцією теплової трубки є 

теплова трубка Гровера. Теплова трубка Гровера складається з трьох частин: 

контейнера, в якому знаходиться теплоносій і ґноту. Контейнер (корпус) є 

несучою конструкцією трубки. Він забезпечує цілісність конструкції і ізоляцію 

носія тепла від навколишнього середовища. Крім того, контейнер забезпечує 

градієнт тиску в трубці, а також різницю тиску між внутрішнішньою частиною 

трубки і середовищем. Поперечний переріз трубки може мати довільну форму, 

як правило вона кругла або прямокутна.  

Гніт є капілярно-пористим матеріалом (КПМ). Він забезпечує 

переміщення носія тепла із зони нагрівання в зону охолодження, рівномірно 

розподілючи його по області нагріву. Теплову трубку можна використовувати 

для відведення тепла від нагрітих елементів, які розміщені у важкодоступних 

місцях. Для цього використовуються еластичні пластмасові трубки. ТТ має 

велику теплопровідність; ізотермічну поверхню; малий поверхневий градієнт 

температури, малу вагу, малі лінійні розміри, малий тепловий опір простоту 

конструкції при невеликій ціні самого виробу [10-12].  

Схематична будова теплової трубки представлена на рис. 2.1.  

  

Рис 2.1 Схема будови теплової трубки  

 

В якості матеріалу для виготовлення корпусу зазвичай використовують 

сплави сталі, алюмінію, міді, скло, пластмасу (еластичні ТТ), кераміку 

(вгнетривкі ТТ). Ґніт переміщує сконденсовану рідину з холодної області 

теплової трубки в гарячу і, орім того, рівномірно розподіляє її по гарячій зоні. 

Цим забезпечується рівномірне випаровування.  
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Теплопровідність деяких матеріалів для  

виготовлення корпусів теплових труб. Таблиця 2.1  

 

 

В таблиці 2.1 наведені коефіцієнти теплопровідності деяких матеріалів 

для виготовлення корпусів теплових труб. В крайньому стовпчику знаходиться 

розхід носія для перенесення 1000 Дж тепла тепловою трубкою. Очевидно, що 

об’єм теплоносія відповідає за кількість переносу теплової енергії. Очевидно, 

що для переносу значних потужностей теплової енергії кількість теплоносія 

повинна бути великою. Це значить, що маю бути великим діаметр і довжина 

теплової трубки. В той же час рідина повинна повністю випаровуватися, тобто 

її не повинно бути забагато. Крім вкаханих факторів, кількість відведеного 

тепловою трубкою тепла визначається і частотою його перетворень. Для цього 

слід вибирати трубки не надто довгі і достатньо великого діаметра. Найкращий 

результат вибору типу і розмірів дають експериментальні досліджкння.  
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Технічні характеристики деяких носіїв тепла для ТТ Таблиця 2.2 

 

 

2.2. Види теплових трубок 

Носій тепла мусить бути бути хімічно інертним до матеріалу ґноту та 

корпусу теплової трубки, мати високу термостійкість і теплопровідність, а 

також великий коефіцієнт змочування.  

При виборі носія тепла, для оцінки його придатності використовують 

формулу Бонда [10]. 




Bo       (2.1) 
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Цей параметр описує співвідношення між силами поверхневого натягу 

теплоносія і силами гравітації, які діють на нього. Даний параметр покликаний 

оцінити придатність роботи теплової трубки в гравітаційному полі. Величина 

параметра Bo повинна бути мінімально можливою [13]. Найкращим носієм в 

досить широкому інтервалі температур є хімічно чиста, без домішок вода.  

 

 

Рис. 2.2 Вигляд теплових трубок 

 

Щоб порівняти різні носії тепла, іноді використовують криткрій Кунца [10, 

11]. Критерій Кунца описує максимально можливу здатність теплової трубки до 

передачі теплової енергії. Критерій Кунца визначається формулою [13]:  



L
M  ,      (2.2) 

тут ρ – густина, σ – коефіцієнт поверхневого натягу, μ – коефіцієнт 

в’язкості, L – питома теплота пароутворення.  

Порівняльний аналіз показує, що вода має великі переваги перед іншими 

теплоносіями. Це пояснюється великою питомою теплотою пароутворення, 

великим коефіцієнтом поверхневого натягу і, відносно невеликій, питомій 

густині. Оскільки, кипіння в ґноті неминуче приведе до утворення парів 

кип’ячої рідини, то можуть виникнути блокуючі газові пробки, які будуть 

перешкоджати вільному руху носія тепла в пористій порожнині. Тому, критично 

важливо використовувати носій тепла з великим параметром перегріву.  
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Величину параметра перегріву при якій блокується циклічний рух носія 

тепла в порожнині теплової тубки оцінюють при допомозі емпіричної формули:  





L

T
T v06.3
 ,      (2.3) 

тут   - питома густина пари, δ - товщина шару тепла.  

Для розрахунків найкраще підходять величини: δ = 0.15 мм; Тν =60°С; 

питома теплота пароутворення L=2256 кДж/кг.  

Нижче наведені найменші значення параметра перегріву для ряду 

теплоносіїв, розрахованого при робочій температурі пари.  

Треба вибирати носії тепла з найбільшим параметром T . Величини 

параметра перегріву кращих носіїв тепла приведені в таблиці 2.3.  

Значення параметра перегріву деяких теплоносіїв Таблиця 2.3 

 

 

Як видно з таблиці, вода є ідеальним носієм тепла. У води в широкому 

температурному інтервалі при найбільшому коефіцієнті питомої теплоти 

пароутворення найменша ймовірність виникнення зародків пароутворення. 

Тому для проектування систем охолодження потужних світлодіодів і СД 

матриць з тепловими трубками вона є найкращим кандидатом. При фінішному 

відборі перспективних носіїв тепла велику роль також відіграє доступність, 

безпечність, ціна, легкість заправки в систему охолодження. Щоб практично 
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звести до нуля можливість утворення газових пробок воду треба довести до 

високого ступеня чистоти і дегазації. В процесі вибору матеріалу для корпусу 

теплової трубки слід врахувати, що трубки будуть працювати протягом сотень 

тисяч годин. Отже, матеріал корпусу повинен бути абсолютно стійким до 

процесів ерозії і корозії [10–12]. Найкращим матеріалом після срібла і золота є 

мідь. Вона має великий коефіцієнт теплопровідності, сумісна з водою, має 

відносно невелику ціну, міцна і добре обробляється.  

На рисунку 2.2 представлена структура ґнотів різної консистенції: 

капілярної, канавчатої, порошкової і сітчатої. Основна роль ґноту – 

транспортна. Транспортування носія тепла відбувається завдяки різниці 

капілярних тисків у різних кінцях трубки, які перебувають при різних 

температурах. Трубки, виконані на базі порошкової технології виготовлення 

ґнотів мають певні експлуатаційні обмеження. В поршкових ґнотах можливе 

замерзання рідини, руйнування ґноту, руйнування трубки і, як наслідок, повний 

вихід з ладу системи охолодження світлодіодів.  

 

Рис 2.2 Конфігурація поперечного профілю ТТ з порошковою, сітчатою, 

канавчатою структурою.  
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Експлуатаційні дослідження показали, що сітчаті і канавчаті ґноти можуть 

працювати в широкому температурному діапазоні. Такі теплові трубки є 

достатньо вібростійкими і вигідно відрізняються низькою ціною. Звичайно, що 

їх треба вибирати для проектування, конструювання і виготовлення систем 

охолодження потужних напівпровідниковиї джерел світла.  

Із аналізу великої кількості експериментальних даних можна зробити 

висновок, що транспортна властивість ТТ покращується із збільшенням 

товщини ґноту. Проте, при збільшенні діаметра трубки тепловий опір в 

радіальному напрямку збільшується. Ця обставина заважає росту здатності 

передачі тепла в радіальному напрямку і збільшенню теплотранспортних 

можливостей в цілому.  

 

Характеристики систем охолодження. Таблиця 2.4 
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2.3. Практичні конструкції світлодіодних ламп з тепловими трубками 

Як правило, теплові трубки самостійно для охолодження елементів 

радіоелектронної, світлотехнічної та інших видів апаратури не застосовуються. 

Теплові трубки є досить ефективними в тандемі з пасивними або активними 

радіаторами. Одна із можливих конструкцій такого охолодження представлена 

на рисунку.  

Світлодіодна лампа являє собою систему світлодіодів, які змонтовані на 

чотирьох сполучених паралельно теплових трубках. В свою чергу, трубки 

знаходяться в тепловому контакті з радіаторами. Холодне повітря контактуючи 

з пластинами радіатора нагрівається, і піднімається вгору. На його місце 

поступає холодне повітря. Процес охолодження триватиме до тих пір, поки 

можливим буде процес конвекції.  

 

Рис 2.3 Світлодіодна лампа з охолодженням світлодіодів системою 

теплових труб.  

Аналогічна конструкція світлодіодної лампи з охолодженням світлодіодів 

одинарною тепловою трубою та пасивним радіатором представлена на рис 2.4. 

Розглядувана система охолодження - пустотілий циліндр зовнішня поверхня 

якого, для інтенсифікації теплообміну, має оребрення. Циліндр виготовлений з 

анодованого алюмінієвого сплаву має діаметр 17 см, і висоту 23 см. В нижню 

частину циліндра вмонтовані світлодіодні матриці. Електрична потужність 

світлодіодної лампи - 200 Вт, а теплова - 150 Вт. При цьому, температура 

монтажної поверхні світлодіодів є не більшою за 90°С, а температура 
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оточуючого середовища є меншою ніж 35°С. Така система охолодження працює 

як теплова трубка.  

 

 

Рис 2.4 Світлодіодна лампа з охолодженням світлодіодів одинарною 

тепловою трубою та пасивним радіатором.  

 

Рис 2.5. Схема світлодіоднї лампи з тепловими трубками та 

пасивним радіатором. 1- колектор тепла із світлодіодами, 2 – 

теплові трубки, 3 – радіатор.  

 

На рисунку 2.5 представлена схема світлодіоднї лампи з тепловими 

трубами та пасивним радіатором. Особливістю такої лампи є велика кількість 

потужних світлодіодів, які змонтовані на колекторі тепла. Тепло від колектора, 

1 
2 

3 
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по радіальних теплових трубках передається до діаметрального радіатора. 

Радіатор виготовлений з анодованого алюмінію. Внаслідок ефективного 

теплообміну радіатора з середовищем температура світлодіодів підтримується 

на рівні до 90°С.  

Отже, для відведення тепла від потужної напівпровідникової лампи 

можна використати радіальну систему теплових трубок, з’єднаних паралельно 

по тепловому потоку і сполучених з діаметральним пасивним радіатором 

великої площі.  

Не дивлячись на всі плюси системи охолодження з тепловими трубками 

та пасивним радіатором, основним недоліком такого типу охолодження є 

обмежена можливість роботи з потужними світлодіодами і світлодіодними 

матрицями. Адже, щоб скинути теплову потужність в десятки і сотні ват, 

природної конвекції замало. Крім того, повітряні системи охолодження можуть 

працювати тільки в приміщеннях, тому мають обмежену область застосування.  

В потужних світлодіодних лампах, або для охолодження світлодіодних 

зборок і матриць слід використовувати теплові трубки в парі з активним 

радіатором.  

 

 

Рис. 2.6. Охолодження світлодіоданої матриці CMA1516  

тепловими трубами в парі з активним радіатором  
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Системи з вентилятором і радіатором вразливі. Вони мають обмежену 

область застосування і термін експлуатації. Це викликано по- перше 

забрудненнм вентилятора і радіатора,а по-друге - непрогнозованою поломкою 

підшипників крильчатки. Крім згаданих небезпек використання вентилятора 

приводить, порівняняно із світильником з пасивним охолодженнм, до росту 

ціни кінцевого продукту.  

При виготовленні свілодіодних світильників необхідно забезпечити 

якісний тепловий контакт між елементами теплового кола. Його забезпечують 

спеціальними теплопровідними клеями і прокладками. Характеристики деяких 

сучасних теплопровідних матеріалів наведені в таблиці 2.5.  

 

Характеристики теплопровідних матеріалів Таблиця 2.5 

 

 

Як вже зазначалося вище, при виборі клеїв і прокладок треба враховувати 

також площу і товщину теплового контакту. Це випливає з формули для 

теплового опору  
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S

l



1
 ,  

де κ –коефіцієнт теплопровідності клейового шару, l – його товщина, S – 

площа.  

Такам чином, тепловий опір сильно залежить від товщиниклейового 

шару. Тому якісний тепловий контакт може бути забезпечений тільки при 

малій товщині шару і при великій його площі.  

 

Технічні параметри типових теплових труб Таблиця 2.6 
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3 РОЗРАХУНКОВИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Модель системи охолодження світлодіода з тепловою трубкою 

Тепло, яке виділяється при роботі світлодіода може відводитися трьома 

способами: кондукцією, конвекцією і випромінюванням. Кондукція - передача 

тепла шляхом теплопровідності від більш нагрітих тіл до меннш нагрітих. 

Дякуючи процесу конвекції теплова енергія передається середовищу. Часто, для 

напівпровідникових джерел світла, цим середовищем є повітря. Порівняно з 

рідинами, а особливо з водою, повітря має невелику теплоємність і 

теплопровідність. Тому, для забезпечення інтенсивного відбору теплоти, треба 

створити велику швидкість циркуляції потоку повітря.  

Для побудови теплової математичної моделі системи охолодження 

світлодіода з тепловою трубкою використаємо електротеплову аналогію (ЕТ). 

Метод ЕТ використовує аналогію електричних і теплових рівнянь. 

Електротеплова модель є досить зручною і продуктивною в плані проведення 

теплотехнічних розрахунків. Електротеплова модель оперує такими поняттями 

як тепловий опір, потік тепла, різниця температур.  

 

Аналоги теплових і електричних величин. Таблиця 3.1 

 
  



 

Зм Арк № докум Підпис Дат

а 

Арк 
КРБ 19–050.00.00.000 ПЗ 

  

При цьому тепловим опором, потоком тепла, різницею температур можна 

так само користуватися як і електричним опором, потоком заряду (струмом), 

різницею потенціалів. Така заміна робить теплову модель наочною і значно 

пришвидшує розрахунки.  

Відомо, що тепло в середовищі поширюється від області з високою 

температурою 
1

T  до області з низькою температурою 
2

T . Керуючись ЕТ 

анологією справедливий закон Ома для теплового опору: тепловий опір вітки 

теплового кола прямо пропорційний різниці температур між кінцями вітки і 

обернено пропорційний потоку тепла:  

t
P

T
 ,       (3.1) 

тут 
21

TTT  .  

Тепловий опір матеріалу можна записати використовуючи параметри 

матеріалу з якого вона зроблена – коефіцієнт теплопровідності, довжину і 

площу перерізу:  

S

l







1
,       (3.2) 

тут   - коефіцієнт теплопровідності, l  довжина, S - площа перерізу.  

Конвекційний потік тепла від нагрітої стінки, або поверхні описується 

формулою Ньютона:  

TSP
c

 ,     (3.3) 

тут ΔS - площа розсіюючої поверхні; T  - різниця емператур поверхні і 

середовища. Конвекційний коефіцієнт теплообміну між нагрітою поверхнею і 

середовищем   – залежить від стану поверхні і її орієнтації. По аналогії з 

кондуктивним тепловим опором можна ввести конвекційний тепловий опір  

S
c




11


,      (3.4) 
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Основна проблема при обчисленні конвекційного теплового потоку, це 

з’ясування величини коефіцієнта  . Його величина може змінюватися в дуже 

широких межах. Зокрема, при природній конвекції коефіцієнт   не перевищує 

30 Вт/(м2∙К). Для систем з активною конвекцією сягає значення 200Вт/(м2∙К) 

при обдуві повітрям і 1000 Вт/(м2∙К) при омиванні рідиною. Внаслідок 

особливостей використання, при охоложенні світлодіодних ламп повітрям 

приймають 10 Вт/(м2∙К).  

Особливо важлиливим для напівпровідникових джерел світла є їх 

внутрішній тепловий опір. Це тепловий опір між p-n- переходом світлодіода і 

його основою - контактною площадкою.  

 

Рис. 3.1. Типова залежність внутрішнього теплового опору від струму 

 

Рис. 3.2 Теплова схема лампи з одним світлодіодом на 

радіаторі 

Tj 

Ts 

Tn 

Ta 

Радіатор 

p-n перехід 

Контактна 
площадка 

Навколишнє 

середовище 

Θjs 

Θsr 

Θra 
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Завдяки контактній площадці світлодіоди і світлодіодні матриці 

монтуються на радіатор чи тепловідвод. Його величину можна знайти в 

документації на освітлювальний прилад.  

Очевидно, низька температура середовища і малий тепловий опір кола є 

факторами, які сприяють охолодженню і навпаки висока температура 

середовища і великий тепловий опір кола є факторами, які приводять до 

надмірного нагріву.  

Якщо на спільному радіаторі (тепловідводі) розміщено кілька 

світлодіодів, то теплове коло зобразиться як на рисунку 3.2.  

 

 

Рис. 3.3 Теплова схема лампи з кількома світлодіодами на радіаторі.  

 

Тоді, загальний тепловий опір знаходять із формули:  

   


 


 i ibjaj

11
,     (3.5) 

Якщо світлодіоди ідентичні, то отримаємо:  

 
 

n

bj

aj

1




 ,     (3.6) 

Tn 

Tj1 

Ts1 

RΘ(j-p)1 

RΘ(p-

n)1 

RΘn-

a 

Tj2 

Ts2 

RΘ(j-p)2 

RΘ(p-

n)2 

Ta 
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RΘ(j-p)3 

RΘ(p-
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Тепловий опір js  можна знайти в паспорті на продукцію 

світлотехнічного пристрою, а 
ha

  - в паспорті на радіатор, або визначити 

дослідним шляхом.  

В процесі роботи світлодіода в ньому, згідно із законом Джоуля 

виділяється теплова потужність. Однак, не у всьому об’ємі а тільки в певних 

точках. Зокрема, в контактних прощадках і в гетеропереході. Теплом, яке 

виділяється в контактних площадках при невеликих струмах можна 

знехтувати, однак в потужних приладах воно є досить великим. Крім того, при 

проходженні потоку електронів через гетероперехід, не кожен електрон 

викликає акт рекомбінації з випромінюванням кванта світла. Частина актів 

рекомбінації проходить без випромінювання кванта світла. Така, 

безвипромінювальна рекомбінація є другою важливою причиною нагріву 

напівпровідникового освітлювального приладу. Це приводить до того, що 

світлодіод не має і не може мати коефіцієнта перетворення електричної енергії 

в теплову близького до 100%. Сучасні НПДС мають ККД тільки 20-35%. 

Іншими словами 80÷65% електроенергії безповоротно втрачається 

перетворючись в тепло. Зокрема, при роботі 100 ватного НПДС втратиться від 

65 ло 80 Вт теплової енергії. Цю потужність розраховують за формулою:  

ffet
IUP )1(  ,      (3.7) 

тут: 
f

I , 
f

U , t
P , e

 - струм, напруга, потужність тепла, квантова 

ефективність СД.  

Виробник світлотехнічної продукції рекомендують брати величину 

квантової ефективності e
 =0.25. Така величина дозволить при розрахунку 

теплової потужності вирахувати її величину з деяким перевищенням. Це 

дозволить запобігти виходу з ладу приладів із-за перегріву.  
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3.2 Розрахунок теплового режиму світлодіода з тепловою трубкою  

Розглянемо математичну теплову модель СД, який змонтований на 

поверхні теплової трубки, як показано на рисунку 3.3. Вважаємо, що теплова 

потужність, яку генерує світлодіод цілковито поглинається тепловою трубкою  

ht PP  ,      (3.8) 

Розрахункова модель теплової трубки зображена на рисунку 3.3.  

 

 
Рис. 3.4 Розрахункова модель теплової трубки. 1- корпус світлодіода, 2 – 

гетероперехід, 3 – контактна площадка, 4 – корпус теплової трубки.  

 

 
 

Рис. 3.5 Теплова схема теплової трубки. 
j

T  - температура гетеропереходу 

СД, 
h

T  і 
с

T  - температури гарячого і холодного кінців ТТ відповідно, 
a

T  - 

температура навколишнього середовища.  

 

Розглянемо процес передачі тепла в ТТ від гарячого кінця до холодного. 

Будемо вважати, що площа поперечного перерізу трубки незмінна. Для 

поліпшення теплообміну між поверхнею трубки і навколишнім середовищем її 

поверхня має радіаторний профіль. Нехай трубка знаходиться в середовищі з з 

незмінною температурою. Кондуктивне поширення тепла в середовищі 
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підкоряється рівнянню теплопровідності. Воно являє собою однорідне 

диференціальне рівняння другого порядку з постійними коефіцієнтами [8]  

022  tt  .      (3.9) 

Дане рівняння треба доповнити рівнянням генерації тепла Джоуля  

  ffet UIP  1 ,      (3.10) 

тут  

z
k

y
j

x
i














 ,      (3.11) 

Диференціальний оператор другого порядку,  

a
TTt                                                                (3.12) 

- різниця між температурою корпусу і температурою середовища 

(температура перевищення), 
t

P  - потужність генерації тепла Джоуля, 
f

I , 
f

U , 

- струм, напруга, і квантова ефективність СД.  

S

pp




  ,  

p  і S  – периметр і площа перерізу трубки, 
l

  і 
p

  відповідно коефіцієнти 

теплообміну між торцовою і боковою поверхнями трубки і середовищем.  

Для спрощення моделі вважатимемо, що тепловий потік по перерізу 

трубки розподілений рівномірно. Дане припущення ніяким чином не вплине на 

розподіл температури на поверхні трубки. Тоді, густину теплового потоку 

знайдемо як:  

S

P
q t

t  ,       (3.13) 

Отримані рівняння треба доповнити граничними умовами неперервності 

теплових потоків на межі поділу неоднорідних структур  

,| 0 gx q
dx

dt
  .     (3.14) 

lxllx t
dx

dt
  ||        (3.15) 

e
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Знайдемо розв’язок вигляді:  

  xx eCeСxt   21 ,     (3.16) 

тут С1 і С2 константи, які ми будемо визначати із граничних умов.  

Спільно розв’язуючи записані рівняння для системи рівнянь була 

знайдена температура перевищення:  
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,    (3.17) 

Звідси, для температури гарячого і холодного кінців отримаємо:  
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.   (3.19) 

Тепер знайдемо середній погонний перепад температури трубки. 

Очевидно, що:  

  lth

lth

S

P

l

TT
l

l

l

l

tch


























2

)( .  (3.20) 

Аналіз (3.20) показує, що для як завгодно довгої трубки, завдячуючи 

великій теплопровідності  

0)(lim 


l
l




.  

Це означає, що поверхня трубки є поверхнею рівної температури – 

ізотермою. Завдяки цьому, відбувається рівномірний теплообмін із 

середовищем усієї поверхні трубки. Це сприяє ефективному і швидкому 

теплообміну.  

Тепер знайдемо температуру гетеропереходу світлодіода. Використаємо 

тепловий закон Ома [9]  

tjhhj PTT  .      (3.21) 

Враховуючи (3.18) отримаємо  
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.    (3.22) 

тут l  - відносна довжина, 
l

  – коефіцієнт теплообміну.  

Як видно з отриманого співвідношення температура гетеропереходу 

зменшується при збільшенні довжини теплової трубки, і при   

асимптотично наближається до границі  












 jh

p

l
taj

p
PTT



 1
.     (3.23) 

Проведемо числовий аналіз. Для визначеності візьмемо потужний 

світлодіод XL1310СXА. Його параметри приведені в табл. 3.2. Квантову 

ефективність виберемо рівною 25.0
e

 , а тепловий опір ВтK
jh

2.1 . В 

умовах природної конвекції повітря КВт/м25 2
p

 . Для порівняння виберемо 

різнотипні теплові трубки з КВт/м102 5 , КВт/м104 5  і мідний 

стержень з КВт/м400 .  

 

Рис. 3.6 Залежність температури гетеропереходу світлодіода потужністю 

Вт20
t

P  від приведеної довжини трубки при різних приведених 
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коефіцієнтах теплообміну. Криві 1, 2 , і 3  – при 1.0  (мідний радіатор), 

05.0  (ТТ) і 025.0  (ТТ) відповідно.  

 

На рис 3.6 зображений графік залежності температури гетеропереходу СД 

від приведеної довжини трубки. Очевидно, що із збільшенням приведеної 

довжини температура гетеропереходу зменшується. Це можна пояснити 

збільшенням площі поверхні теплообміну із зовнішнім середовищем.  

На температуру гетеропереходу дуже впливає і приведений коефіцієнт 

теплообміну.  

p

S

p

l
l







  .      (3.24) 

 

Зменшення  також приводить до зменшення температури 
j

T . Залежність 

температури гетеропереходу від   зображена на рис. 3.6.  

 

 

Рис. 3.7 Залежність температури гетеропереходу світлодіода потужністю 

Вт20
t

P  від   при різних приведених довжинах теплової трубки. Криві 

1, 2 і 3 відповідно при β=0.5, β=0.9, β=3.  
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Таким чином, система охолодження світлодіода з тепловими трубками 

ефективніша ніж система охолодження з трубками на базі сплавів міді. Вища 

ефективність є наслідком рівномірного розподілу температури по поверхні 

трубки і, як наслідок, кращим відведенням теплової енергії.  

Таблиця 3.2 

 

 

 

3.3 Розрахунок теплового режиму світлодіода з тепловою трубкою та 

радіатором 

Проведемо розрахунок теплового режиму світлодіодної лампи нової 

конструкції, яка містить 8 світлодіодних матриць Cree XLamp CXA1507. 

Матриці Cree XLamp CXA1507 вибрані через те, що вони є досить компактними 

із серії CXA. Матриці забезпечують потік світла від 720 до 1350 люмен. При 

цьому діаметр оптичного вікна складає 9-мм. Така конструкція дає можливість 

виготовляти освітлювальні лампи низької вартості, спрощеної конструкції і з 

широким діапазоном світлового потоку. 

Розглянемо конкретну конструкцію, в якій тепло в навколишнє 

середовище йде від колектора тепла через систему теплових трубок до 

розсіюючого радіатора.  
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Рис. 3.8 Зовнішній вигляд лампи нової конструкції.  

1- колектор тепла із СД-матрицями, 2 – теплові трубки, 3 – 

радіатор. 

Оскільки лампа має осі симетрії то еквівалентну схему руху тепла від 

світлодіодної лампи Cree XLamp CXA1507 по тепловій трубці до радіатора 

можна представити у спрощеному вигляді.  

 

 

Рис. 3.9 Еквівалентна схема руху тепла від світлодіодної лампи Cree 

XLamp CXA1507 по тепловій трубці до радіатора.  
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Рис. 3.10 Світлодіод Cree XLamp CXA1507 

Схему теплового кола можна представити трьома послідовно 

сполученими тепловими елементами кожен з яких має певний тепловий опір.  

 

Рис. 3.11 Схема теплового кола системи охолодження CXA1507.  

 

Як випливає з попереднього параграфа тепловий опір ТТ, порівняно з 

тепловим опором інших елементів теплового кола, щезаюче малий тому його в 

подальших розрахунках враховувати не будемо. Тепловий опір 
jh

  матриці 

знаходиться в інтервалі від 0.1 К/Вт до 1К/Вт. Його конкретна величина 

залежить від струму матриці.  

Tj Ta 

Θjs Θsr Θra 

Tr Ts 
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Рис. 3.12 Залежність внутрішнього теплового опору світлодіода 

CXA1507 від струму.  

Тепловий опір переходу радіатор – середовище 
ra

  визначається типом і 

розсіюючою потужністю радіатора. Його розраховують експериментальним 

шляхом. Зараз, для охолодження СД потужністю до 15 Вт, використовують 

голчасті і ребристі радіаторні профілі, які виготовляються з алюмінієвих 

анодованих сплавів. Приклад такого радіаторного профілю представлений на 

рисунку.  

Вихідними даними для розрахунку є прямий струм матриці, температура 

p-n-переходу і температура середовища. Виберемо максимальну температуру p-

n-переходу Tj max=125°С, а температуру середовища – Ta=25°С°. По 

вольтамперних характеристиках знаходимо пряму напугу Uf=38В.  
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Рис. 3.13 Вольт-амперна характеристика світлодіода CXA1507. 

 

Параметри світлодіода CXA1507. Таблиця 3.3 
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Рис. 3.14 Люмен-амперна характеристика світлодіода CXA1507. 

1 й варіант  

Виберемо струм AI f 175.0 . Для такого струму ВU f 38 . Для 

потужності маємо:  

5.6175.037 
ff

IUP Вт.  

Для потужності теплових втрат отримаємо:  

2.55.68.0)1(  PP
et

  Вт.  

Для теплового опору маємо  
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Тепер знайдемо опір теплопровідного шару. Якщо використовується 

термічна паста КПТ-8 з коефіцієнтом теплопровідності К) Вт/(м7.0  то при 
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Тепловий опір р-n – перехід – контактна площадка світлодіода візьмемо з 

паспортних даних. При струмі 175.0fI  і температурі середовища Ta=25°С 

знаходимо, що ВтKjs 6 . При такій величині струму світловий потік буде 710 

люмен.  

Для максимально допустимого теплового опору радіатора отримаємо  

6.56.062.12  srjsjara  К/Вт. 

2 й варіант  

Проведемо подібні обчислення при AI f 350.0 . Для такого струму 

41fU В. Для потужності маємо:  

4.14350.041 
ff

IUP Вт.  

Для потужності теплових втрат отримаємо:  

5.11350.0418.0)1(  PP et   Вт,  

Для теплового опору маємо  

К/Вт2.5 ja , К/Вт6.0sr . 

Для прямого струму АI f 35.0  по люмен-амперній характеристиці 

знаходимо, що світловий потік складе 1200 лм. При цьому максимально 

можливий тепловий опір радіатора  

К/Вт5.11.06.042.5  srjsjara °. 

Знайдемо температуру гетеропереходу  

Tjj KTT max  

тут TK  - коефіцієнт запасу.  

Для критичної температури CXA1507 отримаємо:  

857.0125 
j

T °С.  

Тобто, пасивний радіатор з тепловими трубками повністю забезпечить 

тепловий режим групи світлодіодів XLamp CXA1507 лампи в інтервалі 

потужностей 144.66 P Вт.  
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4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

4.1 Аналіз можливих небезпечних і шкідливих виробничих чинників, 

електробезпеки, пожежної небезпеки світлодіодних ламп  

До інфрачервоного випромінювання належать електромагнітні 

випромінювання (ЕМВ) невидимої частини спектра, що знаходяться в діапазоні 

довжини хвилі λ=0,78-1000 мкм.  

Джерелом інфрачервоного випромінювання є будь-яке тіло, температура 

поверхні якого перевищує температуру абсолютного нуля (-273○С). 

Спектральний склад випромінювання інфрачервоного діапазону залежить від 

температури поверхні тіла. Чим вища температура тіла, тим коротша довжина 

випромінюваної електромагнітної хвилі. Вплив інфрачервоного 

випромінювання на людину залежить від довжини хвилі, що випромінюється, й 

від глибини проникнення променів. В залежності від цього інфрачервоне 

випромінювання поділяють на три ділянки: А, В, С. 

А – ближня (короткохвильова) – характеризується високою проникністю 

крізь шкіру λ=0,78-1,4 мкм;  

В – середня (середньохвильова) – поглинається шарами дерми та 

підшкірною жировою тканиною λ=1,4-3,0 мкм;  

С – далека (довгохвильова) – поглинається епідермісом λ=3,0-1000 мкм.  

Інфрачервоне випромінювання, що потрапляє на тіло людини, впливає, 

перш за все, на незахищені його ділянки (обличчя, руки, шию, груди, очі). 

Основним його проявом є тепло, яке проникає на деяку глибину в тканини. Тіло 

людини може витримувати інфрачервоне випромінювання певної  

густини потоку енергії, яка вимірюється в Вт/м2. Так, при густині потоку 

випромінювання 280-260 Вт/м2 відчувається ледь помітне тепло. Його людський 

організм може витримувати тривалий час без будь-яких змін у функціональному 

стані. При густині потоку випромінювання 560-1050 Вт/м2 настає межа, коли 
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людина не витримує дії інфрачервоного випромінювання. Знаходження людини 

протягом тривалого періоду часу в зоні інфрачервоного випромінювання такої 

потужності, як і при дії високих температур, впливає на центральну нервову 

систему, серцево-судинну систему (збільшується частота серцебиття, 

змінюється артеріальний тиск, прискорюється дихання), порушує тепловий 

баланс в організмі, що призводить до посиленого потовиділення, втрати 

необхідних для організму людини солей. Діючи на очі, інфрачервоне 

випромінювання викликає помутніння кришталика, опік сітківки, 

кон’юнктивіти. Нормована допустима густина потоку енергії інфрачервоного 

випромінювання на робочому місці залежить від місця куди падає 

випромінювання.  

Для ділянки А нормована густина потоку енергії не повинна 

перевищувати 100 Вт/м2 при опроміненні 50% тіла і більше.  

Для ділянки В - 120 Вт/м2 при опроміненні поверхні тіла в межах 25-50%.  

Для ділянки С - 150 Вт/м2, якщо опромінюється не більше 25% поверхні 

тіла. 

Для захисту людини від інфрачервоного випромінювання при 

перебуванні в приміщеннях з установками для імпульсного опромінення рослин 

використовують декілька способів.  

Захист відстанню. Цей спосіб полягає в тому, що при віддаленні від 

джерела випромінювання густина потоку енергії зменшується пропорційно 

відстані до нього.  

Захист часом передбачає обмеження перебування людини в зоні 

інфрачервоного випромінювання.  

Теплоізоляція джерела випромінювання передбачає застосування 

конструкторських та технологічних рішень, направлених на теплоізоляцію 
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випромінювальної поверхні матеріалами (скловата, цегла), що знижують 

температуру поверхні випромінювання.  

Екранування джерела випромінювання полягає у використанні 

непрозорих або напівпрозорих екранів, які можуть бути відбиваючими або 

теплопоглинаючими. Для охолодження використовують водяні завіси з водяної 

плівки. 

Індивідуальні засоби захисту: спецвзуття, спецодяг, який витримує 

високі температури і захищає від інфрачервоних випромінювань, який водночас 

є м’яким і повітронепропускним (брезент, сукно). Для захисту очей 

використовують спеціальні окуляри зі скельцями жовто-зеленого або синього 

кольору. 

Електромагнітні поля негативно впливають на організм людини, яка 

безпосередньо працює з джерелом випромінювання, а також на населення, яке 

мешкає поблизу джерел випромінювання. Тому в діапазоні промислових частот 

(у тому числі 50 Гц) допустимо розглядати вплив на біологічний об’єкт 

електричної і магнітної складових електромагнітного поля роздільно. В будь-

якій точці ЕМП промислової частоти енергія магнітної складової поля, яка 

поглинається тілом людини, майже в 50 разів менша від енергії електричної 

складової цього поля. Це дає змогу зробити висновок, що в діапазоні 

промислових частот дією магнітної складової поля на біологічний об’єкт можна 

знехтувати. Тобто, негативний вплив на організм обумовлений лише 

електричною складовою поля.  

Ступінь впливу електромагнітних випромінювань на організм людини 

залежить від діапазону частот, тривалості опромінення, характеру опромінення, 

режиму опромінення, розмірів поверхні тіла яке опромінюється, та 

індивідуальних особливостей організму.  
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У результаті дії ЕМП на людину можливі гострі та хронічні форми 

порушення фізіологічних функцій організму. Ці порушення виникають в 

результаті дії електричної складової ЕМП на нервову систему, а також на 

структуру кори головного та спинного мозку, серцево-судинну систему. 

У більшості випадків такі зміни в діяльності нервової та серцево-

судинної системи мають зворотній характер, але в результаті тривалої дії вони 

накопичуються, підсилюються з плином часу, але, як правило, зменшуються та 

зникають при виключенні впливу та поліпшенні умов праці. Тривалий та 

інтенсивний вплив ЕМП призводить до стійких порушень та захворювань.  

На початку 60-х років у науково-технічній літературі з’явилися перші 

відомості про те, що люди, опромінені імпульсом НВЧ коливань, можуть 

постійно чути якийсь звук. Залежно від тривалості та частоти повторень 

імпульсів цей звук сприймається як щебет, цвірінчання чи дзюркіт у деякій 

точці всередині чи зовні голови. Це явище викликало інтерес вчених, які 

розпочали систематичні дослідження на людях та тваринах.  

Сумісну дію випромінювання широкого діапазону можна класифікувати 

як окрему радіохвильову хворобу. Тяжкість її наслідків знаходиться у прямій 

залежності від напруженості ЕМП, тривалості впливу, фізичних особливостей 

різних діапазонів частот, умов зовнішнього середовища, а також від 

функціонального стану організму, його стійкості до впливу різних чинників 

можливостей адаптації. 

У результаті дії на організм людини електромагнітних випромінювання 

в діапазоні 30 кГц - 300 МГц спостерігається загальна слабкість, підвищена 

втома, сонливість, порушення сну, головний біль та біль в ділянці серця. 

З'являється роздратованість, втрачається увага, сповільнюються рухово-мовні 

реакції. Виникає ряд симптомів, які свідчать про порушення роботи окремих 

органів - шлунку, печінки, підшлункової залози. Погіршуються харчові та 
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статеві рефлекси, діяльність серцево-судинної системи, фіксуються зміни 

показників білкового та вуглеводневого обміну, змінюється склад крові, 

зафіксовані зміни на рівні клітин.  

Із ростом інтенсивності відбуваються електрокардіографічні зміни, при 

хронічному впливі - тенденція до гіпотонії, до змін у нервовій системі. Потім 

спостерігається прискорення пульсу, коливання об'єму крові. 

При інтенсивності 6 мВт/см2 помічені зміни у статевих залозах, у складі 

крові, помутніння кришталика, зміни у здатності згортання крові, умовно-

рефлекторній діяльності, вплив на клітини печінки, зміни у корі головного 

мозку. 

Випромінювання інтенсивністю до 100 мВт/см2 викликають стійку 

гіпотонію, стійкі зміни серцево-судинної системи, двосторонню катаракту. 

Подальше опромінення помітно впливає на тканини, викликає больові почуття. 

Якщо інтенсивність перевищує 1 Вт/см2, це спричинює дуже швидку втрату 

зору, що є одним із серйозних ефектів дії НВЧ на організм людини. На більш 

низьких частотах такі ефекти не відбуваються, і тому їх треба вважати 

специфічними для НВЧ діапазону. Ступінь пошкодження залежить, в 

основному, від інтенсивності та тривалості опромінення. 

Інтенсивне НВЧ опромінення відразу викликає сльозотечу, подразнення, 

звуження зіниці ока. Після короткого (1-2 доби) прихованого періоду 

спостерігається погіршення зору, що посилюється під час повторного 

опромінення і свідчить про кумулятивний характер пошкоджень. 

Спостереження за людьми доводять існування механізму відбудови 

пошкоджених клітин, який вимагає тривалого часу (10-20 діб). Зі зростанням 

часу та інтенсивності впливу пошкодження набувають незворотного характеру. 

У разі прямого впливу на око випромінювання відбувається 

пошкодження рогівки. Але серед усіх тканин ока найбільшу чутливість в 
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діапазоні 1...10 ГГц має кришталик. Сильні пошкодження кришталика 

зумовлені тепловим впливом НВЧ (при щільності потоку енергії понад 100 

мВт/см2). За малої інтенсивності помутніння спостерігаються тільки у задній 

ділянці, за великої - по всьому об’єму кришталика.  

Для попередження професійних захворювань, які виникають при 

перебуванні у приміщеннях імпульсного опромінення рослин, відповідно до 

ГОСТ 12.1.006-84 «ССБТ. Електромагнітне поле радіочастот» встановлені 

гранично допустимі рівні електромагнітних випромінювань, які дорівнюють 

Епд=500 А/м, Нпд=50 А/м, де Епд і Нпд– значення напруженості електричного і 

магнітного полів відповідно. Рівні ЕМП необхідно контролювати не рідше 1 

разу на рік. Якщо вводиться в дію новий об'єкт або здійснюється реконструкція 

старих об'єктів, то заміри рівня електромагнітних випромінювань проводяться 

перед введенням їх в експлуатацію. 

 

4.2 Захист персоналу та навколишнього середовища від небезпечних 

виробничих факторів 

Дія електромагнітного імпульсу блискавки на металеві елементи 

будівельних конструкцій, електричні й електронні системи є вторинною дією 

блискавки.  

Вторинні дії блискавки пов’язані з дією на об’єкт електромагнітного 

поля близьких розрядів. Це поле має дві складових: електростатичну та 

електромагнітну індукції. 

Електростатична індукція зумовлена переміщенням зарядів у каналі 

блискавки. Електростатичний індукційний вплив проявляється у виді 

імпульсних перенапруг, що виникають на металевих конструкціях об’єкта. 

Величина імпульсної перенапруги залежить від величини сили струму 

блискавки, відстані до місця удару, опору заземлення. За відсутності належного 
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заземлення імпульсна перенапруга може сягати сотень кіловольт і створювати 

небезпеку ураження людей електричним струмом та виникнення іскор між 

окремими частинами об’єкта. 

Електромагнітна індукція зумовлена зміною струму блискавки в часі. 

Електромагнітна індукція приводить до утворення у металевих контурах об’єкта 

ЕРС, пропорційної швидкості зміни струму блискавки і площі, охоплюваної 

контуром. Протяжні комунікації в сучасних виробничих будівлях можуть 

утворювати контури, що охоплюють велику площу, в яких є небезпека 

наведення ЕРС у кілька десятків кіловольт. У місцях зближення протяжних 

металевих конструкцій, у розривах незамкнутих контурів створюється 

небезпека перекриттів та іскрінь із можливим розсіюванням енергії близько 

десятих часток джоуля.  

Відповідно до ГОСТ 12.1.004 пожежна небезпека вторинних дій 

блискавки полягає в іскрових розрядах, що виникають у результаті індукційного 

й електромагнітного впливу атмосферної  електрики  на  виробниче 

устаткування, трубопроводи й будівельні конструкції. Енергія іскрового 

розряду перевищує 250 мДж є достатньою для запалення горючих речовин з 

мінімальною енергією запалювання до 0.25 Дж.  

Також небезпчним є занесення високого потенціалу в будинок по 

металевих комунікаціях не тільки при прямому влученні блискавки, але і при 

розташуванні комунікацій у безпосередній близькості від громовідводу. При 

недотриманні безпечних відстаней між громовідводами й комунікаціями енергія 

можливих іскрових розрядів сягає значень 100 Дж і більше, тобто є достатньою 

для загоряння всіх горючих речовин.  

Захист від електростатичної індукції здійснюється приєднанням 

устаткування до заземлювача для відведення електростатичних зарядів, 

індукованих блискавкою, в землю. Захист від електромагнітної індукції полягає 
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у встановленні методом зварювання перемичок між протяжними метало-

конструкціями в місцях їхнього зближення менше, ніж на 10 см. Інтервал між 

перемичками повинен становити не більше 20 м. Це дає змогу наведеному 

струму блискавки переходити з одного контуру в інший без утворення 

електричних розрядів. Захист від занесення високих потенціалів у будівлю 

здійснюється шляхом приєднання до заземлювача металоконструкцій перед їх 

введенням у будівлю. 

Для влаштування штучних заземлюючих пристроїв використовуються 

сталеві вертикально закладені у землю труби діаметром від 3 до 5 см і товщиною 

стінок не менше як 3,5 мм, довжиною 2,5...3 м; металеві стержні діаметром 10-

12 мм, довжиною до 10 м; кутову сталь 40Ч40Ч4, довжиною 2.5-5 м. 

Застосовувати для штучних заземлюючих пристроїв алюмінієві оболонки 

силових кабелів і неізольовані алюмінієві провідники заборонено. 

Таким чином при дотриманні вимог, викладених у ПУЕ-7, щодо 

улаштування захисту від ЕМІ блискавок, буде збережене світлотехнічне 

обладнання та його складові, а також життя працівників, які обслуговують цю 

апаратуру.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Для довготривалої і ефективної роботи світлодіода його тепловий 

режим потрібно регулювати не допускаючи надмірного росту температури p-n-

переходу.  

2. При наближенні температури p-n-переходу до критичної ( С125 ) 

починаються процеси руйнування приладу.  

3. Ефективним способом термостабілізації режиму роботи світлодіодів є 

теплові трубки парі з радіатором та вентилятором.  

4. Побудована математична теплова модель охолоджувальної системи 

світлодіода з тепловою трубкою і радіатором показала збільшення ефективності 

охолодження при: збільшенні довжини трубки, площі її перерізу, розсіювальної 

здатності, зменшенні температури середовища.  

5. Система охолодження з тепловими трубками має вищу ефективність в 

порівнянні з такою ж системою з металевими трубками. Перевага обумовлена 

на кілька порядків більшою теплопровідністю трубок порівняно з 

теплопровідністю металів.  

6. Температура світлодіода зменшується при зменшенні теплового опору 

охолоджувальної системи. Зменшення теплового опору можливе при 

застосуванні активних радіаторів.  

7. Для відведення тепла від потужних світлодіодних ламп можна 

використовувати радіальну систему теплових трубок, з’єднаних паралельно по 

тепловому потоку і сполучених з розмішеним діаметрально пасивним 

радіатором великої площі.  

8. Використання запропонованої схеми охолодження дозволить 

підтримувати температуру світлодіода на оптимальному рівні і, тим самим, 

збільшити його світловіддачу.  
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