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ОХЛАЖДЕНИЕ СВЕТОДИОДНОГО МОДУЛЯ 
С ПОМОЩЬЮ РАЗЛИЧНЫХ ТЕПЛООТВОДОВ

Стремительное развитие технологий в области 
светодиодных источников света привело к значи-
тельному расширению сферы применения свето-
диодов: от простых световых индикаторов до све-
тодиодных ламп прямой замены и мощных осве-
тительных приборов самого различного назначе-
ния. Светодиодные источники света отличают-
ся высокой световой отдачей (120—150 Лм/Вт 
против 10—15 Лм/Вт у ламп накаливания), низ-
ким потреблением электроэнергии, малой чув-
ствительностью к низкой температуре и агрес-
сивной окружающей среде, экологичностью, 
высокой степенью управляемости параметрами 
освещения. Все это делает их привлекательны-
ми для решения одной из важнейших проблем 
современной светотехники — проблемы энер-
госбережения [1, 2]. К достоинствам светодио-
дов стоит отнести также высокую механическую 
прочность, длительный срок службы, не зави-
сящий от количества циклов включения и вы-
ключения (свыше 30 тыс. ч против 1 тыс. ч для 
ламп накаливания), безопасность использова-
ния и малую инерционность (мгновенное вклю-
чение по сравнению с люминесцентной лампой, 
время включения которой составляет от 1 с до 
1 мин плюс несколько минут на стабилизацию 
яркости). В то же время, светодиоды не лише-
ны и недостатков, основным из которых явля-
ется их высокая стоимость. Помимо этого, све-
тодиоды очень чувствительны к воздействию 
высокой температуры: длительное функциони-
рование при высокой температуре и/или недо-
статочно эффективный отвод выделяемой тепло-
ты приводят к деградации полупроводникового 
кристалла светодиода, что негативно сказыва-

Приведены результаты экспериментального сравнения тепловых характеристик трех теплоотво-
дов: штампованного из алюминиевого листа (базовый вариант), на основе медно-водяной пульсаци-
онной тепловой трубы и на основе медного проволочного радиатора, с помощью которых охлаждал-
ся светодиодный модуль мощностью 10,55 Вт. Установлено, что все исследованные теплоотводы 
обеспечивают температуру не выше 64°С в местах установки светодиодов в условиях естествен-
ной конвекции, при этом использование медного проволочного радиатора позволяет снизить темпе-
ратуру в центре печатной платы модуля на 3,9°С по сравнению с базовым вариантом, а использо-
вание теплоотвода на основе пульсационной тепловой трубы — на 7,1°С.

Ключевые слова: светодиодный модуль, теплоотвод, радиатор, пульсационная тепловая труба, 
температура.

ется на сроке службы, световых характеристи-
ках и цветовых параметрах устройства [3—5]. 

Во время работы светодиода около 75% по-
требляемой электроэнергии выделяется в виде 
теплоты, что приводит к его нагреву. В связи с 
этим обеспечение заданного теплового режима 
является одной из основных проблем при раз-
работке светодиодных осветительных приборов, 
а качество теплоотвода является ключевым фак-
тором, определяющим основные характеристики 
светодиодов и осветительного прибора в целом. 

Как правило, в осветительных приборах све-
тодиоды используются в составе светодиодных 
модулей (СДМ). Известны различные спосо-
бы отвода теплоты от СДМ: от традиционно-
го использования кондуктивных теплоотводов 
и оребрения элементов корпуса прибора с от-
водом теплоты естественной или вынужден-
ной конвекцией воздуха [6—9] до использо-
вания термоэлектрических охладителей [10],  
жидкостного охлаждения [11—13], тепловых 
труб [14—16]. При этом в каждом конкретном 
случае важно подобрать такую конструкцию 
теплоотвода, которая бы максимально эффек-
тивно справлялась с задачей охлаждения СДМ 
и не снижала ценовую конкурентоспособность 
осветительного прибора. Из указанных систем 
теплоотвода самыми дешевыми являются оре-
бренные поверхности (ребристые и проволоч-
ные радиаторы). Вместе с тем, они и менее эф-
фективны, чем, например, жидкостное охлаж-
дение. Привлекательным выглядит использова-
ние пульсационных тепловых труб (ПТТ), от-
личающихся достаточно высокими теплопере-
дающими характеристиками при простоте кон-
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струкции (не содержат капиллярно-пористой 
структуры) [17, 18]. 

В данном исследовании было проведено 
экспериментальное сравнение эффективности 
охлаждения светодиодного модуля с помощью 
трех наиболее дешевых теплоотводов: штампо-
ванного алюминиевого радиатора, теплоотвода 
на основе пульсационной тепловой трубы и те-
плоотвода на основе медного проволочного ра-
диатора.

Конструкция теплоотводов, 
экспериментальная установка и методика 

исследований
В качестве объекта охлаждения, использован-

ного во всех экспериментах, был выбран свето-
диодный модуль, представляющий собой тепло-
проводное основание в виде плоской алюминие-
вой печатной платы диаметром 52 мм с распаян-
ными на ней 30 светодиодами в корпусах 2835 
(рис. 1). Светодиоды электрически соединены 

в две параллельные цепочки по 15 включенных 
последовательно светодиодов в каждой и под-
ключены к общему драйверу питания. При этом, 
потребляемая всеми светодиодами мощность со-
ставила 10,55 Вт (измеренные значения тока и 
напряжения на входе СДМ составили 120 мА и 
87,9 В соответственно). 

Для охлаждения СДМ использовалось три 
конструктивных варианта теплоотводов (рис. 2):

1) Радиатор сложной формы (см. рис. 2, а), 
изготовленный штамповкой из алюминиевого 
листа толщиной 0,5 мм, диаметром 150 мм, с 
радиально-гофрированными ребрами с общей пло-
щадью теплоотдающей поверхности 306•10–4 м2, 
изготовленный в НПФ «Газотрон-лайт» (базо-
вый вариант);

2) Пульсационная тепловая труба (ПТТ) [19] 
с 24 петлями высотой 40 мм, изготовленная из 
медной трубки с наружным и внутренним диа-
метрами 2 и 1 мм соответственно. Участки зоны 
нагрева (ЗН) запаяны в медное основание раз-
мером 50×50×3 мм. Высота участков зоны кон-
денсации — 39 мм, общая площадь теплоотдаю-
щей поверхности — 143•10–4 м2. В качестве те-
плоносителя используется вода (см. рис. 2, б);

3) Проволочный радиатор (см. рис. 2, в), вы-
полненный из медной проволоки диаметром 2 мм.  
Его геометрия совпадает с геометрией ПТТ, по-
этому площадь теплоотдающей поверхности та-
кая же (143•10–4 м2).

Для исследования тепловых характеристик 
теплоотводов была собрана экспериментальная 
установка, структурная схема которой приведена 
на рис. 3. Основным рабочим участком установ-
ки являлся светодиодный модуль 1, на котором 

поочередно с помощью двух винтов М3 
закреплялись исследуемые теплоотводя-
щие конструкции 2. С целью минимиза-
ции термического сопротивления между 
СДМ и теплоотводом на контактирующие 
поверхности был нанесен слой теплопро-
водной пасты КПТ-8. Температурное поле 
теплоотводов и СДМ измерялось с помо-
щью компьютеризированной измеритель-
ной системы на основе аналого-цифрового 
преобразователя 3 и соответствующего 
программного продукта, которые позво-
ляют преобразовывать аналоговые значе-
ния сигналов термопар в цифровые зна-
чения температуры и отображать их на 
экране монитора персонального компью-
тера 4 в виде графиков зависимости тем-
пературы от времени и в виде таблицы в 
формате Exel. 

Для измерений использовались тари-
рованные медь-константановые термопа-
ры с диаметром электродов 0,2 и 0,16 мм  
соответственно. Крепление термопар к 
твердым поверхностям производилось с 
помощью клейкой алюминиевой фоль-
ги и пайки. Их спаи размещались в пяти 

Рис. 1. Внешний вид светодиодного модуля

Рис. 2. Внешний вид теплоотводов:
а — штампованный алюминиевый радиатор (показаны места 
установи термопар); б — теплоотвод на основе медно-водяной 
ПТТ; в — радиатор из медной проволоки; г — схема размеще-

ния термопар на ПТТ и проволочном радиаторе
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характерных тепловых зонах, а именно: I — в 
центре печатной платы СДМ; II — между свето-
диодами на поверхности печатной платы СДМ; 
III — у основания ребер штампованного радиа-
тора или у основания петель ПТТ и проволочно-
го радиатора; IV — на крайней части ребер или 
петель теплоотводов; V — в окружающем воз-
духе. Номера термопар, установленных в этих 
зонах, приведены в таблице.  

Как видно из таблицы, термопары с одним и 
тем же номером размещались при исследовании 
разных теплоотводов в разных тепловых зонах. 
Так, термопара Т9 при исследовании алюмини-
евого штампованого радиатора размещалась не 
в окружающем воздухе (тепловая зона V), а на 
периферийной части радиатора (зона ІV), как 
и термопара Т6, что хорошо видно на рис. 2, а. 
Температура воздуха в этом случае измеря-
лась не термопарой, а ртутным термометром и 
на экран монитора ее значения не выводились. 
В двух других случаях спай термопары Т9 был 
размещен в окружающем воздухе (зона V), и ее 
показания через АЦП выводились на ПК и ото-
бражались на экране монитора. 

Для имитации реальных условий эксплуата-
ции осветительного прибора СДМ с прикреплен-
ным теплоотводом располагался в пространстве 
так, чтобы своей светоизлучающей поверхностью 
светодиоды были направлены вниз, а теплоот-
вод находился сверху СДМ. При таком распо-
ложении зона нагрева ПТТ находилась ниже 
зоны конденсации.

Методика проведения экспериментов заклю-
чалась в следующем. После сборки СДМ с со-
ответствующим теплоотводом и установки тер-
мопар эта конструкция крепилась на штати-
ве. Затем СДМ через источник питания (драй-
вер) подключалась к электрической сети 220 В. 
Охлаждение СДМ с теплоотводом осуществля-
лось с помощью естественной конвекции окру-
жающего воздуха. О температурном поле всей 
системы охлаждения судили по показаниям тер-
мопар Т1...Т9, которые в реальном времени вы-
водились через АЦП на монитор ПК. По пока-
заниям термопар следили за выходом системы 
охлаждения в стационарный тепловой режим, 
после чего снимали показания термопар. Файл 
с полученными результатами записывался в па-
мять ПК. Затем СДМ отключался от сети пита-
ния, и аналогичные эксперименты повторялись 
с другим теплоотводом. 
Результаты экспериментов и их обсуждение

В результате проведения экспериментов были 
получены зависимости температуры в контроль-
ных точках рабочего участка — как СДМ, так 
и теплоотвода — от времени при выходе систе-
мы в стационарный тепловой режим (рис. 4). 

Как следует из рис. 4, дольше всего на стацио-
нарный тепловой режим выходит СДМ с алюми-
ниевым штампованным радиатором — примерно 
13 мин, тогда как с теплоотводом на основе ПТТ 
и медным проволочным радиатором время вы-
хода на стационарный режим составило 10 мин.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки:
1 — СДМ; 2 — теплоотвод; 3 —АЦП; 4 — персональный компьютер; Т1…Т9 — термопары
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Во время проведения всех экспериментов 
температура окружающего воздуха составляла 
19,5±0,5°С. 

На рис. 5 приведены средние значения тем-
пературы, определенные в установившемся те-
пловом режиме в характерных тепловых зонах 
I— IV рабочего участка по показаниям соответ-
ствующих термопар (их номера указаны в та-
блице для каждой зоны и для каждого типа те-
плоотвода).

Как видно из рис. 5, наименьшую темпера-
туру СДМ в местах установки светодиодов обе-
спечивает теплоотвод в виде пульсационной те-
пловой трубы. Так, по сравнению со штампо-
ванным алюминиевым радиатором (базовый ва-
риант) ПТТ позволяет снизить температуру на 
7,1°С в центре печатной платы СДМ (зона I) 
и на 4,5°С на поверхности между светодиодами 
(зона II), а медный проволочный радиатор — со-
ответственно, на 3,9 и 2,5°С.

В целом, можно констатировать, что каждый 
из теплоотводов справляется с поставленной за-
дачей охлаждения и обеспечивает светодиодам 
необходимый уровень температуры, не превы-
шающий 64°С в исследованных характерных те-
пловых зонах СДМ.

Следует также отметить, что мощности 10,55 Вт  
данной конструкции СДМ недостаточно для 
того, чтобы вызвать процесс активного кипения 
и пульсаций теплоносителя в ПТТ, т. е. такой 
режим, в котором теплопередача будет макси-
мальной [19, 20]. Поэтому с увеличением мощ-
ности СДМ до 30—40 Вт и выше будет расти и  
эффективность теплоотводов на основе ПТТ, в 
то время как штампованного алюминиевого ра-
диатора — уменьшаться в связи с необходимо-
стью увеличения диаметра радиатора и сниже-
ния при этом эффективности его ребер. При вы-
соких мощностях светодиодных модулей можно 
рекомендовать использование комбинированно-
го теплоотвода [21], в котором пульсационная 
тепловая труба объединена с плоским штампо-
ванным радиатором, что позволяет обеспечить 
высокую эффективность его ребер, снизить его 
термическое сопротивление, а следовательно, и 
температуру светодиодов. 

Выводы
В результате проведенных сравнительных 

экспериментов установлено, что все исследован-
ные теплоотводы позволяют обеспечить уровень 
температуры светодиодного модуля в пределах 
заданного рабочего диапазона (не выше 64°С). 
При этом, наиболее эффективное охлаждение 
светодиодного модуля обеспечивается при ис-
пользовании теплоотвода на основе пульсаци-
онной тепловой трубы, а наименее эффектив-
ное — при его охлаждении с помощью алюми-
ниевого штампованного радиатора. 

Поскольку теплопередача ПТТ максимально 
эффективна после начала активного кипения те-
плоносителя, т. е. при больших тепловых пото-

Рис. 5. Температура в характерных тепловых зонах 
рабочего участка:

I — в центре платы СДМ; II — на СДМ между свето-
диодами; III — у основания радиатора или петель (для 
ПТТ и проволочного радиатора); IV — на краю ради-
атора или петель (для ПТТ и проволочного радиатора)
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Рис. 4. Изменение во времени температуры в кон-
трольных точках СДМ с различными теплоотводами: 
а — со штампованным алюминиевым радиатором; 
б — с теплоотводом на основе медно-водяной ПТТ; 

в — с радиатором из медной проволоки
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ках,  для охлаждения мощных светодиодных мо-
дулей (свыше 30—40 Вт) можно рекомендовать 
теплоотводы на основе ПТТ. При более низких 
мощностях использование теплоотвода на осно-
ве ПТТ может оказаться экономически менее вы-
годным по сравнению со штампованным алюми-
ниевым радиатором, стоимость изготовления ко-
торого намного ниже, а снижение температуры 
на 7,1°С не всегда может оказаться определяю-
щим фактором. Разумной альтернативой ПТТ 
является медный проволочный радиатор, кото-
рый также обеспечивают меньшую температуру 
светодиодного модуля по сравнению с алюми-
ниевым штампованным. 

Таким образом, при выборе типа теплоотво-
да и материала для его изготовления в каждом 
конкретном случае применения следует комплек-
сно рассматривать вопросы стоимости его изго-
товления, массы, габаритных размеров и ожи-
даемой эффективности.
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ОХОЛОДЖЕННЯ СВІТЛОДІОДНОГО МОДУЛЯ  
ЗА ДОПОМОГОЮ РІЗНИХ ТЕПЛОВІДВОДІВ
Наведено результати експериментального порівняння теплових характеристик трьох тепловідводів: 
штампованого з алюмінієвого листа (базовий варіант), на основі мідно-водяної пульсаційної теплової 
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труби та на основі мідного дротового радіатора, за допомогою яких відводилося тепло від світлодіодного 
модуля потужністю 10,55 Вт. Встановлено, що в умовах природної конвекції всі три тепловідводи забез-
печують рівень температури світлодіодного модуля в місцях установки світлодіодів, що не перевищує 
64°С. Використання мідного дротового радіатора дозволяє в порівнянні з базовим варіантом знизи-
ти температуру в центрі друкованої плати модуля на 3,9°С, а використання тепловідводу на основі 
пульсаційної теплової труби — на 7,1°С.

Ключові слова: світлодіодний модуль, тепловідвід, радіатор, пульсаційна теплова труба, температура.
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COOLING OF LED MODULE BY VARIOUS RADIATORS
Given article presents the results of an experimental comparison of three radiators which are: pressed radiator 
made of aluminum plate (basic variant), radiator made of copper wire, and copper/water pulsating heat pipe. 
The radiators are intended to take off heat from the LED module with the power capacity of 10,55 W. It is 
established that under natural convection all three radiators can keep temperature level of the circuit board 
module less then 64 °С that lies within the operating range. In comparison with basic variant the use of the 
copper wire radiator allows lowering of the temperature in the LED module center on 3.9 °С, and the same 
value for the pulsating heat pipe is 7.1°С.

Keywords: LED module, heat sink, radiator, pulsating heat pipe, temperature 
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