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Двухфазные теплопередающие системы
для охлаждения светодиодных светильников

О
сновной привлекательной чертой 
светодиодной технологии являет-
ся принципиально более высокий 

по сравнению с альтернативными техноло-
гическими решениями уровень светоотдачи, 
что способно привести к значительным 

экономическим и социальным эффектам. 
Важнейшим из них является радикальное 
сокращение затрат электроэнергии на осве-
щение, составляющих по различным оцен-
кам до 18–20% всех затрат произведенной 
электроэнергии.

Сравнительные характеристики источников 
света на основе различных технологий по со-
стоянию на сегодня представлены в таблице.

Хотя стоимость светодиодных ламп более 
чем в 50 раз выше стоимости ярко-белых 
ламп и приблизительно в семь раз выше 
стоимости компактной люминесцентной 
лампы, цена светодиодов значительно упала 
за последние годы и продолжает снижаться. 
Через несколько лет, при улучшении харак-
теристик и уменьшении цены, светодиодные 
источники будут вполне конкурентоспособ-
ны по себестоимости.

Однако следует также принимать во внимание 
факторы, свидетельствующие не в пользу све-
тодиодных устройств и препятствующие их вне-
дрению. Светоотдача светодиодного источника 
света зависит от температуры, при которой 
функционируют светодиоды. При температурах 
более +80 °С их светоотдача заметно снижается 
и стремится к нулю при температуре выше 
+120 °С. Поэтому необходимо разработать и за-
действовать такую систему терморегулирования 
светодиодных источников света, которая обе-
спечит требуемые значения светового потока, 
срока службы и надежность при относительно 
невысокой стоимости всего конкурентоспособ-
ного изделия [1].

Подобные проблемы с терморегулировани-
ем существуют также и в других технологиях, 
например авиационно-космических, совре-
менных компьютерных процессорах и в дру-
гих областях техники. Для решения этих 
проблем все чаще используются двухфазные 
теплопередающие системы — тепловые трубы 
(ТТ) и устройства на их основе [2–4].

Поэтому в настоящей работе была постав-
лена задача: разработать и исследовать техно-
логии охлаждения светодиодных матриц 
мощностью более 30 Вт с применением эф-
фективных тепловодов — контурных тепловых 
труб [5–7], включая наиболее простые из них — 
контурные термосифоны [8–10].

Разработка и исследование 
контурных термосифонов 
для охлаждения светодиодных 
матриц

Принципиальная схема контурного 
термосифона (КТС)
Принципиальная схема контурного термо-

сифона представлена на рис. 1.
Контурный термосифон содержит испаритель-

ную камеру (1) с паровой (8) и жидкостной (7) 
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Рассматривается возможность и целесообразность использования контурных 
термосифонов (КТС) для охлаждения светодиодных (LED) светильников с целью 
повышения их надежности и экономичности. Приводится приближенная методика 
расчета теплопередающей способности КТС, рассмотрены конкретные варианты 
и представлены результаты их экспериментального исследования в зависимо-
сти от величины тепловой нагрузки, теплофизических свойств теплоносителей, 
геометрических и теплофизических свойств радиатора для рассеяния тепла 
в окружающую среду.

Таблица. Характеристики источников света

Тип источника света (ИС) Световая отдача ИС, лм/Вт Эффективность изделия 
с данным ИС, лм/Вт Ресурс, ч

Лампы накаливания 8–13 6–10 1 000

Галогенные лампы 16–37 12–20 50–6 000

Компактные 
люминесцентные лампы 50–70 35–50 6 000–15000

Металлогалогенные лампы 60–100 <40 6 000–10 000

Люминесцентные лампы 60–100 55–70 15 000–32000

Полупроводниковые 
светодиоды (Cree XR-E) 100–110 90–100 >50 000

Натриевые лампы 
высокого давления 90–130 <50 15 000–32000

Рис. 1. Схема контурного термосифона для охлаждения светодиодов: 1 — испаритель; 2 — светодиоды; 
3 — паропровод; 4 — конденсатор; 5 — конденсатопровод; 6 — радиатор; 7 — жидкостная 
полость испарителя; 8 — паровая полость испарителя; 9 — светодиодная матрица
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полостями, паропровод (3) и конденсатопровод 
(5), соединенные с испарительной камерой 
и конденсатором (4), выполненным в виде 
змеевика и размещенным в корпусе радиатора 
(6). Таким образом, КТС представляет собой 
теплопередающую систему, выполненную в виде 
замкнутого двухфазного контура. Паропровод, 
конденсатопровод и конденсатор контурного 
термосифона могут быть выполнены из гибких 
трубок, при этом радиатор с размещенным 
в нем конденсатором могут быть изготов-
лены литьем под давлением, а сам радиатор 
установлен в любом месте с максимальной 
естественной конвекцией. В зависимости от ме-
сторасположения радиатора в осветительном 
устройстве, для возврата конденсата исполь-
зуют капиллярные или гравитационные силы: 
если радиатор расположен выше испарителя, 
то после конденсации пара в конденсаторе 
конденсатопровод имеет столб жидкости 
с перепадом давления (ΔPg), обеспечивающим 
возврат конденсата в испаритель, тем самым 
замыкая испарительно-конденсационный цикл 
и обеспечивая циркуляцию теплоносителя. Если 
же испаритель расположен выше или на одном 
горизонте с радиатором, то для организации 
циркуляции теплоносителя используется капил-
лярная структура, расположенная в испарителе, 
которая при испарении теплоносителя обе-
спечивает капиллярное давление, необходимое 
для возврата теплоносителя от конденсатора 
к испарителю. Светодиоды (2), размещены 
на теплопроводящей металлической подложке 
(светодиодной матрице) (9), в качестве которой 
использована нижняя поверхность испари-
тельной камеры. Теплопередающая система, 
из которой предварительно откачан воздух, 
заполнена теплоносителем с температурой 
замерзания ниже климатической.

Например, в южных районах, где темпера-
тура воздуха в зимний период не ниже +5 °С, 
в качестве теплоносителя может быть исполь-
зована дистиллированная вода, а в северных 
районах с температурой воздуха в зимний пе-
риод ниже +5 °С в качестве теплоносителя могут 
быть использованы метанол, ацетон, этанол, 
температура замерзания которых ниже –60 °С.

При подаче напряжения на светодиоды они 
излучают световую энергию, при этом проис-
ходит выделение тепловой энергии, которая 
через подложку передается к жидкости, находя-
щейся в жидкостной полости испарителя. 
Жидкость испаряется или кипит (в зависимости 
от плотности теплового потока), превращаясь 

в пар и выделяя скрытую теплоту парообразо-
вания (которая высока у большинства жидкостей 
и превышает их теплоемкость в сотни раз). При 
этом давление пара в паровой полости больше 
давления пара в конденсаторе из-за разности 
температур между ними, и пар устремляется 
по паропроводу в конденсатор, где конденсиру-
ется и отдает скрытую теплоту при превращении 
пара в жидкость конденсатору и от него посред-
ством радиатора в окружающую среду. 
Образовавшийся конденсат возвращается по кон-
денсатопроводу в жидкостную полость за счет 
действия гравитационных или капиллярных 
сил, тем самым замыкая испарительно-
конденсационный цикл теплопередачи.

Предлагаемая конструкция КТС позволяет 
трансформировать плотность теплового по-
тока от светодиодов, которые компактно рас-
положены на металлической подложке, имею-
щей размер существенно меньше размеров 
радиатора, пространственно (от 10 см до не-
скольких метров) разделять источник (свето-
диоды) и сток тепла (радиатор). Все это, вместе 
с отсутствием движущихся деталей в системе 
охлаждения, создает положительный эффект, 
обусловленный увеличением термодинамиче-
ской эффективности (за счет использования 
большой скрытой теплоты парообразования 
и в свободе размещения радиатора в местах 
наиболее интенсивной теплоотдачи при есте-
ственной и/или вынужденной конвекции).

На рис. 2 представлены фотографии разра-
ботанных экспериментальных КТС для охлаж-
дения светодиодных матриц номинальной 
мощностью более 50 Вт (слева) и светодиодная 
матрица с LED на алюминиевой подложке 
(справа) толщиной 1,7 мм и диаметром 80 мм (20–
40 светодиодов Oslon SSL LUWCP7P-KTLP-5E8G 
компании Osram). С целью снижения количества 
светодиодов (а следовательно, и стоимости 
матрицы) был увеличен номинальный ток 
на светодиод до 1 А, так что номинальная на-
грузка на светодиод составляла до 3,6 Вт (обыч-
но используют 1 Вт). Вызванное увеличением 
номинального тока с 0,35 до 1 А снижение 
светоотдачи составило около 32%.

Испарительная камера всех исследованных 
КТС выполнялась в виде таблетки с внешним 
диаметром 60 мм и толщиной 25 мм, матери-
ал — медь. Паропровод и змеевиковый кон-
денсатор (4 петли с шагом 25 мм) выполнены 
из медных трубок с внутренним диаметром 
4×1 мм, конденсатопровод — из медной труб-
ки с внутренним диаметром 2×0,5 мм.

Использовалось два стандартных пластин-
чатых радиатора размерами 125×98 мм с длиной 
ребер 39 мм (КТС № 1) и 125×196 мм с длиной 
ребер 46 мм (КТС № 2). Общая площадь оре-
бренной поверхности для радиатора КТС № 1 
составляла 0,20 м2, а для радиатора КТС № 2 
соответственно 0,48 м2. На безреберных поверх-
ностях радиатора были выполнены канавки для 
змеевикового конденсатора, и две половинки 
радиатора через теплопроводную пасту стяги-
вались болтами так, что змеевик находился 
внутри радиатора, как показано на рис. 1. 
Материал радиатора — алюминий (КТС № 2). 
С целью проверки свойств теплорассеивающих 
пластмасс (Теплосток Т6-Э5-7, ООО «СпецПласт-М») 
[11] с теплопроводностью 8 Вт/(м·К) для КТС 
№ 1 проводилось сравнение радиаторов из алю-
миния (полностью одинаковых размеров) 
и из данной теплорассеивающей пластмассы.

Оценка гидродинамического 
предела работы КТС
В основе расчета гидродинамического преде-

ла работы КТС лежит основное необходимое 
условие его работоспособности, обеспечиваю-
щее циркуляцию теплоносителя по всему 
замкнутому контуру. Это условие математиче-
ски выражается в виде неравенства:

ΔPg = (ρl–ρv)gH≥ΔPv+ΔPl,           (1)

где ΔPg — перепад давлений, вызванный дей-
ствием массовых сил; ρl — плотность жидкой 
фазы теплоносителя; ρv — плотность паровой 
фазы теплоносителя; g — ускорение свободно-
го падения; Н — расстояние между крайними 
точками КТС в направлении вектора ускорения 
свободного падения (превышение конденсато-
ра над испарителем); ΔPv — потери давления 
на трение в паровой линии; ΔPl — потери дав-
ления на трение в жидкостной линии.

Условие равенства в (1) позволяет найти 
минимальное значение Н для реализации 
условий работоспособности КТС в виде:

Н = (ΔPv+ΔPl)/((ρl–ρv)g).           (2)

Обычно это условие записывают для так 
называемых номинальных рабочих режимов, 
повышая минимум Н еще на 25%. Тогда по-
лучим:

Н = (ΔPv+ΔPl)/0,75((ρl–ρv)g).       (3)

Режим течения пара (ΔPv) может быть ла-
минарный или турбулентный, в зависимости 
от числа Re. Для жидкости (ΔPl) режим течения, 
как правило, ламинарный:

(4)
Рис. 2. Контурный термосифон (КТС № 1) со светодиодной матрицей
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(5)

 

(6)

где ηv(Tv), ρv(Tv) — вязкость и плотность пара 
при температуре пара Tv; ηl(Tl), ρl(Tl) — вязкость 
и плотность жидкости при температуре жид-
кости Tl; Lv и dv — длина и диаметр парового 
канала; Ll и dl — длина и диаметр жидкостно-
го канала;  ·m — массовый расход теплоноси-
теля; Q — тепловой поток (нагрузка); Hev(Tv) — 
удельная теплота фазового превращения 
жидкость–пар.

Вводя для удобства коэффициенты E, C, D, 
получим окончательную формулу для рас-
чета функциональной зависимости Q = f(H) 
в виде:

(7)

(8)

(9)

(10)

На рис. 3 приведена расчетная зависимость 
Q = f(H) для ряда теплоносителей при пара-
метрах пара Tv = +70 °С и жидкости Tl = +20 °С; 
параметры контура: Lv = 0,1 м, dv = 4 мм; 
Ll = 0,1 м, dl = 2 мм.

Как видно из расчетных данных, из выбран-
ных теплоносителей лучшими свойствами 
обладает метанол в диапазоне Н = 3–7 см. 
Однако по мере увеличения Н свойства воды 
начинают доминировать над другими из вы-
бранных теплоносителей и при Н>15 см вода 
становится лучшим теплоносителем. Правда, 
у воды температура замерзания около 0 °С, что 
делает ее применение проблематичным при 
отрицательных температурах.

Предлагаемая методика определения тепло-
передающей способности КТС является наи-
более простой при малых Н (<20 см) и по-
зволяет оценить величины теплового 
потока.

Методика проведения и результаты 
экспериментальных исследований КТС
Методика экспериментальных исследова-

ний предполагала получение рабочих харак-
теристик КТС в виде зависимостей харак-
терных температур от величины поданной 
тепловой нагрузки (Q, Вт) (для электрических 
нагревателей, моделирующих нагрев свето-
диодной матрицы) или от величины номи-
нальной нагрузки (N, Вт), поданной непо-
средственно на светодиодную матрицу. 
Измерения температур производились в ха-
рактерных точках КТС либо с помощью 
термопар, либо тепловизором (Fluke Ti32). 
Обычно термопары располагались в зоне 
подвода тепла либо в средней части свето-
диодной матрицы, либо в средней части 
корпуса испарителя на стыке с электрическим 
нагревателем — Th; в паропроводе на вы-
ходе из испарителя — Tv; в конденсатопро-

воде на входе в испаритель — T1. Измерялась 
также температура окружающей среды — Tenv. 
На рис. 4 приведено характерное поле тем-
ператур КТС № 1 (теплоноситель — ацетон) 
со светодиодной матрицей, полученное с по-
мощью тепловизора, с виртуальным располо-
жением точек измерения температуры (SP01–
SP13). Как видно из этих измерений, 
максимальная температура на наружной по-
верхности светодиода в центральной части 
светодиодной матрицы (SP02) составляла около 
+80 °С при N = 50 Вт и при температуре окру-
жающей среды +24 °С. В данных эксперимен-
тах использовался алюминиевый пластинчатый 
радиатор. При этом лимитирующим фактором 
для увеличения нагрузки N выступала недо-
статочная поверхность радиатора (около 40 см2 
на 1 Вт) при данных условиях теплообмена 
с окружающей средой.

Результаты теплофизических 
исследований и их обсуждение

Проверка условий работоспособности 
КТС при минимальном превышении 
конденсатора над испарителем (Н)
Данный эксперимент проводился с КТС № 1 

(с алюминиевым радиатором). Превышение 
конденсатора над испарителем варьировалось 
наклоном КТС к линии горизонта (угол Fi). 
Видно, что изменение Н с 8 до 4 см снижает 
тепловую нагрузку Q с 80 до 50 Вт при при-
близительно одной температуре нагревателя 

Рис. 3. Расчетная зависимость Q = f(H) 
для контурного термосифона

Рис. 4. Изображение температурного поля 
КТС № 1 со светодиодной матрицей 
при номинальной мощности N = 50 Вт, 
полученное тепловизором Fluke Ti32 
(Tmax = +79,9 °С; SP 02 — в центре)

Рис. 5. Характерные температуры КТС № 1 при угле наклона к горизонту Fi = –30° 
(H = |Lsin(–30°)| = 0,04 м)
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+80 °С. Эти данные, представленные на рис. 5 
и 6, с точностью до 20% соответствуют рас-
четным данным для ацетона (рис. 3).

Таким образом, эти экспериментальные 
данные подтвердили работоспособность КТС 
при малых превышениях конденсатора над 
испарителем и неплохо согласуются с оце-
ночной методикой расчета, приведенной 
выше. Тем самым подтверждены возмож-
ности создания достаточно плоского свето-
диодного светильника с контурными термо-
сифонами.

Определение оптимальной заправки 
и выбора теплоносителя
Следующая серия экспериментов была 

направлена на оптимизацию выбора тепло-
носителя для контурных термосифонов. Для 
исследования использовался КТС № 2 с уве-
личенной более чем вдвое поверхностью 
алюминиевого радиатора (соответственно, 
более чем вдвое увеличена длина змеевико-
вого конденсатора). В качестве теплоносите-
лей использовался технический ацетон, 
этиловый спирт (95%) и дистиллированная 
вода. Выбор теплоносителей обусловлен как 
возможностями их в передаче тепла на тре-
буемое расстояние, так и климатическими 
условиями, связанными с незамерзанием при 
температурах ниже –60 °С (ацетон, этанол, 
метанол и др.). Кроме того, учитывался 
имеющийся опыт их использования на со-

вместимость материала (медь) КТС и тепло-
носителя. Важным было также определение 
оптимальной заправки теплоносителя для 
достижения минимальной температуры в зоне 
подвода тепла при прочих равных условиях. 
Исследования проводились при вертикальной 
ориентации КТС № 2 Fi = –90° (H = |Lsin(–90°)| =
= 0,35 м). На рис. 7 рассмотрено влияние 
количества теплоносителя (дистиллированной 
воды) в КТС на рабочие характеристики 
T = f(Q). Для сравнения исследовалась тем-
пература пара на выходе из испарителя Tv 
в зависимости от поданной тепловой нагруз-
ки и количества теплоносителя в КТС № 2 
при температуре окружающей среды 
Tenv = +20 °C.

Как видно из полученных данных, КТС № 2 
работоспособен при значительных изменениях 
величин заправки теплоносителем. Однако 
в дальнейшем была рекомендована минималь-
ная заправка теплоносителем в количестве 15 мл, 
что составляло четверть внутреннего объема 
КТС № 2. При этой заправке наблюдались наи-
более низкие температуры в широком интер-
вале тепловых нагрузок.

Дальнейшие исследования заключались в вы-
боре оптимального теплоносителя для кон-
кретных возможных климатических условий 
эксплуатации светодиодных светильников. 
На рис. 8 представлены результаты этих ис-
следований для трех теплоносителей: дистил-
лированная вода, этиловый спирт (95%) и тех-

нический ацетон при одинаковых заправках 
в количестве 15 мл. Видно, что максимальная 
тепловая нагрузка в данных условиях состав-
ляла Q = 140 Вт для воды, Q = 125 Вт для 
этилового спирта и Q = 100 Вт для ацетона. 
Однако вода может быть рекомендована для 
климатических условий с температурой окру-
жающей среды не ниже 0 °C.

На рис. 9 представлена типичная экспери-
ментальная зависимость КТС № 2 с водой 
в качестве теплоносителя. Следует заметить, 
что при малых тепловых нагрузках наблю-
даются пульсации измеряемых температур 
с амплитудами пульсаций до трех-четырех 
градусов. Величины этих пульсаций значи-
тельно снижаются с ростом тепловой на-
грузки.

Исследование возможности 
использования теплорассеивающих 
пластмасс в качестве радиатора 
для систем сброса тепла
В последние годы все больше появляет-

ся информации об альтернативном ис-
пользовании теплорассеивающих пластмасс 
(ТР) в качестве материала радиаторов [11]. 
Это объясняется технологическими свой-
ствами ТР и их более низкой стоимостью 
по сравнению с широко применяемым для 
этих целей алюминием. С целью проверки 
свойств теплорассеивающих пластмасс 
(Теплосток Т6-Э5-7, ООО «СпецПласт-М») 

Рис. 7. Экспериментальная зависимость Tv = f(Q) для КТС № 2 
(теплоноситель — вода)

Рис. 8. Экспериментальная зависимость Tv = f(Q) для КТС № 2 
(сравнение различных теплоносителей при одинаковой заправке 15 мл)

Рис. 9. Рабочие температуры (Т) КТС № 2 (теплоноситель — вода)
при разных тепловых нагрузках (Q)

Рис. 6. Характерные температуры КТС № 1 при вертикальной ориентации 
Fi = –90° (H = |Lsin(–90°)| = 0,08 м)
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с теплопроводностью 8 Вт/(м·К) для КТС 
№ 1 проводилось сравнение радиаторов 
из алюминия (полностью одинаковых раз-
меров) и из данной теплорассеивающей 
пластмассы. На рис. 10 приведены резуль-
таты этого сравнения.

Как следует из этого сравнения, теплорас-
сеивающие пластмассы с гораздо более низким 
коэффициентом теплопроводности (8 Вт/(м·К)) 
по сравнению с алюминием или его сплавами 
(220–180 Вт/(м·К)) вполне конкурентоспособны 
и справляются со сбросом тепла в условиях 
естественной конвекции. Действительно, в ходе 
этих экспериментов наблюдалось возрастание 
температур в зоне подвода тепла приблизи-
тельно на 4–8% в зависимости от величины 
тепловой нагрузки при замене алюминиевого 
радиатора на радиатор из ТР (при прочих рав-
ных условиях).

Заключение

• Предложена система охлаждения светодиод-
ных устройств с использованием технологии 
контурных тепловых труб. Проведены 
комплексные исследования контурных 
термосифонов и показана возможность 
их использования в системах охлаждения 
светодиодных устройств.

• Выполнена оптимизация контурных 
термосифонов по выбору теплоносителя 
и величины заправки. Показано, что при 
малых превышениях конденсатора над 
испарителем лучшим теплоносителем 
из выбранных является метанол, а с воз-
растанием величины превышения (более 
0,15 м) — дистиллированная вода.

• Проведен сравнительный анализ широко ис-
пользуемых радиаторов на основе алюминия 
и радиаторов на основе современных тепло-
рассеивающих пластмасс (ТР). Показано, что, 
несмотря на значительно более низкую тепло-
проводность ТР (отличие почти в 15–20 раз), 
увеличение рабочих температур составило 
4–8%. Данное обстоятельство открывает 
возможности широкого использования 
ТР в качестве радиаторов для рассеяния 
тепла как более технологичных, дешевых 
и обладающих низким весом по сравнению 
с алюминием.

• Использование тепловых труб позволило 
увеличить номинальную нагрузку на еди-
ничный светодиод до 3,6 Вт (увеличением 
номинального тока до 1 А) при уменьшении 
светоотдачи (до 32%), что снижает количество 
светодиодов в матрице и, следовательно, 
стоимость изделия без сокращения срока 
эксплуатации и надежности изделия.        
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Рис. 10. Рабочие характеристики КТС № 1. Сравнение алюминиевого радиатора с радиатором 
из теплорассеивающей пластмассы (ТР)


