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Функции (16) и (17) также могут быть получены путём раскрытия неопреде-

лённости вида (0/0) функции (14) при соответствующих значениях быстроты. 
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Рабочие параметры светодиодов в большой степени зависят от температуры. 

При возрастании температуры прямое напряжение р-n перехода светодиода 
уменьшается, что может приводить к ухудшению работоспособности и разру-
шению схемы. Перечисленные факторы приводят к необходимости установле-
ния жестких ограничений на рабочий диапазон температур светодиодных эле-
ментов, создания специальных цепей температурной защиты и совершенство-
вания способов отвода тепла [1]. Объектом данного исследования являлась све-
тодиодная матрица размерами 1,5∙0,6 см2, расположенная на алюминиевой под-
ложке. Для повышения эффективности охлаждения светодиодная матрица из-
начально помещалась в стеклянную трубку с прокачиваемой по ней насосом 
охлаждающей жидкостью, в качестве которой использовался этиловый спирт 
[2–5]. Цель работы заключалась в оценке возможности охлаждения рассматри-
ваемой матрицы светодиодов с помощью воздушного радиатора и соответ-
ствующий расчёт. 

Для проведения вычислений задаём следующие исходные данные: 

Θр = 330 К – средняя температура основания радиатора; 

Z = 31 – число ребер радиатора; 

В = 0,025 м – размер радиатора поперёк рёбер; 

Н = 0,03 м – высота ребра радиатора; 

L = 0,085 м – размер радиатора вдоль ребра; 

δ = 0,0005 м – толщина ребра; 
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b = 0,000125 м – расстояние между рёбрами; 

А = 0,01 м – толщина основания радиатора; 

Θс = 293 К – температура окружающей среды; 

λm= 235 Вт/(м∙К) – коэффициент теплопроводности материала радиатора; 

υ = 2 м/с – скорость прокачиваемого воздуха в каналах радиатора; 

εp = 0,7 – степень черноты радиатора; 

q0 = 600000 Вт/м2 – тепловой поток; 

S = 1∙10–6 м2 – площадь одного тепловыделяющего элемента; 

SNqPM 0  = 19,8 Вт – мощность, выделяемая охлаждаемой матрицей, где  

N = 33 – количество светодиодов; 

Cр = 1005 Дж/(кг∙К) – теплоёмкость воздуха; 

ρ = 1,14 кг/м2 – плотность воздуха; 

ν = 0,00001506 м2/с – коэффициент кинематической вязкости; 

λB= 0,0259 Вт/(м∙К) – коэффициент теплопроводности воздуха. 

Вычисления проводились по следующей схеме: 

1. Сначала определялась общая площадь сечения каналов между рёбрами  

с помощью формулы 

 bHZSk 1 = 0,00011 м2. 

2.  Далее находилась температура перегрева основания радиатора относи-

тельно окружающей среды: 

cpp  = 37 K. 

3.  Затем вычислялась температура 
pk

c
CS

P

2
 , необходимая для рас-

чета критериев Нуссельта (Nu) и Рейнольдса (Re). Здесь ρ и Ср – плотность и 

теплоёмкость воздуха при температуре равной Θср, которая находилась по фор-

муле: 
 

cpср  5,0 . 

После вычислений получаем: Θср = 311,5  К и Θ = 331,404  К. 

4. Значение критерия Рейнольдса, необходимое для расчета коэффициента 

теплоотдачи ребер радиатора, определялось по формуле: 


L
Re  , где ν – коэф-

фициент кинематической вязкости воздуха при Θс. Значение числа Рейнольдса 

оказалось равным eR  = 1128,82. Значение числа Нуссельта вычисляем по фор-

муле Михеева 8,0Re032,0Nu  = 8,85624. 

5. Коэффициент конвективного теплообмена ребер радиатора определялся 

из формулы: 

L

Nu B
k


  , 

где λB – коэффициент теплопроводности воздуха при температуре Θс. Это зна-

чение получилось равным: αк = 26,986 Вт/(м2∙К). 

6. Вычислялся вспомогательный коэффициент: 
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m

km
2

 = 21,4319. 

7. Количество тепла, снимаемое с ребер радиатора в процессе 

конвективного теплообмена, определялось по формуле: 

 mHmSZP ppmpk tanh , 

где – гиперболический тангенс, pS  – площадь поперечного сечения 

ребра радиатора: LS p   = 0,0000425 м2. После вычислений получаем 

значение: Ppk = 13,9186 Вт. 

8. Средняя температура ребра радиатора равна: 

 
K

mH

p

ср 920,300
cosh

1
1

2












 . 

Здесь – гиперболический косинус.  

9. Используя формулу   
hb

b
ссрpл

2
005,023,0

3


  , определяем 

коэффициент лучистого теплообмена: αл = 0,00877 Вт/(м2∙К). 

10. Находим площадь излучающей поверхности: 

    201614,0212 мHLZbZLS лл   . 

11. Мощность теплового излучения: 

  ВтSP ссрллл 556934,0
4
 . 

Таким образом, полная мощность, отводимая радиатором: лk PPP  , оказы-

вается равной 14,48 Вт, что в сравнении с мощностью 19,8 Вт, выделяемой 

охлаждаемой матрицей [3], составляет приемлемую величину.  

Для получения величины отводимой мощности, удовлетворяющей условиям 

длительного использования, можно увеличить скорость обдува радиатора. Ре-

зультаты, полученные при расчётах с различными скоростями обдува, представ-

лены на рисунке 1 как зависимость отводимой мощности от скорости обдува. 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость отводимой мощности от скорости обдува 
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Из графика видно, что при скорости обдува радиатора, равной около  
3,4 м/с, отводимая мощность становится равной мощности, которую 
необходимо отводить от подложки матрицы для её работы в нормальном 
режиме. 
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Установленное свойство однородного распределения компонентов в иссле-

дуемых фольгах, которое сохраняется при термической обработке, делает их 

перспективными для использования в микроэлектронике. 

Рентгеноструктурный анализ фольг был выполнен на дифрактометре ДРОН-

3 в медном излучении. Полюсные плотности дифракционных линий, приведен-

ных в таблице, рассчитывались по методу Харриса. Изотермический отжиг 

проводился при температурах 120 ºС, 180 ºС и 220 ºС в течение 1 часа. 

Значения полюсных плотностей фольг для зеркальной поверхности (контакт 

при затвердевании с диском-кристаллизатором) и шероховатой поверхности 

(контакт с воздухом) приведено в таблице (1 – исходное состояние, 2 – отжиг 

120 ºС, 3 – отжиг 180 ºС, 4 – отжиг 220 ºС). 


