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противление радиатора определяет-
ся площадью его поверхности, кото-
рая примерно равна 2×N×h×l, где N, h 
и l – количество, высота и длина рё-
бер радиатора. Из-за того, что габари-
ты СД-ЛПЗ не должны быть больше, 
чем у заменяемых ламп, возможности 
варьирования N, h и l ограничены. По-
этому для создания СД-ЛПЗ, полно-
стью эквивалентных по характеристи-
кам заменяемым лампам, необходимы 
улучшенные способы отвода тепла. 
Рассмотрим ниже некоторые из них.

В радиаторе по рис. 3, в расстояние 
между соседними рёбрами практиче-
ски постоянно, а эффективная дли-
на рёбер, а следовательно и поверх-
ность радиатора, может в 1,3–1,4 раза 
(больше не стоит) превышать таковую 
в радиаторе по рис. 3, б, что соответ-
ственно увеличивает эффективность 
теплоотвода.

Другой способ отвода тепла в СД-
ЛПЗ основан на использовании кор-
пусных деталей с вентиляционными 
отверстиями (рис. 4). Воздух попадает 
внутрь корпуса лампы через входные 
вентиляционные отверстия, проходит 
вдоль рёбер радиатора и выходит че-
рез выходные вентиляционные отвер-
стия. Прохождение воздуха через вен-
тиляционные отверстия в корпусных 
изделиях происходит благодаря об-
разованию воздушной тяги. Преиму-
щество СД-ЛПЗ данного типа – в том, 
что корпусная деталь с вентиляцион-
ными отверстиями, в которую уста-
навливается радиатор, может быть 
пластмассовой, что повышает элек-
тробезопасность СД-ЛПЗ. Дополни-
тельно можно использовать так на-
зываемые полуоткрытые вентиляци-
онные отверстия (рис. 4, б), форма 
которых препятствует проникнове-
нию внутрь лампы, например, паль-
цев рук, отвёртки и т. п. К недостат-
кам СД-ЛПЗ с вентиляционными от-
верстиями относятся возможность 
загрязнения их внутреннего объёма 
пылью и зависимость воздушной тяги 
от ориентации ламп относительно по-
верхности земли.

При этом:
• н е д о с т а т к и  СД - Л П З  п о 

рис.  4, а – неразвитая теплорассеи-
вающая поверхность радиатора и от-
сутствие разделения вентиляцион-
ных отверстий на входные и выход-
ные (крайне малая воздушная тяга);

• в СД-ЛПЗ по рис.  4, б и в  вход-
ные вентиляционные отверстия рас-
положены вблизи цоколя, а выход-

решения по оптимизации теплового 
режима, получению требуемого све-
тораспределения и расширению функ-
циональных возможностей СД-ЛПЗ 
общего назначения.

СД-ЛПЗ могут изготавливаться 
с 5-мм СД, мощными СД и светоди-
одными COB-модулями 2 (рис. 2) [2–
4]. Однако первые имеют декоратив-
ное назначение, как правило, не соот-
ветствуя по световому потоку заме-
няемым лампам общего назначения, 
и потому далее не рассматриваются.

2. Теплотехническая подсистема 
ламп 

Как правило, СД-ЛПЗ содержат ра-
диатор цилиндрической формы с по-
перечными или продольными ра-
диально направленными рёбрами 
(рис. 3, а и б). При этом тепловое со-

2 Светодиодный COB-модуль – это ма-
трица светодиодных кристаллов, непо-
средственно установленных на печат-
ной плате (Chip-On-Board) и гермети-
зированных оптически прозрачным 
компаундом.
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1. Введение 

Светодиодные лампы прямой за-
мены (СД-ЛПЗ) – достаточно новые 
и перспективные светотехнические 
изделия [1] (рис. 1). В данной статье 
на основе анализа порядка 100 па-
тентных документов рассмотрены не-
которые типичные конструктивные 
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Рис. 1. Динамика публикаций патентных документов по светодиодным лампам прямой 
замены
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Рис. 2. Конструкции светодиодных ламп прямой замены:
а – со светодиодами диаметром 5 мм; б – с мощными светодиодами; в – со светодиодными СОВ-модулями

Рис. 3. Радиаторы для светодиодных ламп прямой замены:
а – с поперечными рёбрами [5]; б – с продольными радиально направленными рёбрами [6]; в – со спиралевидными рёбрами [7]

Рис. 4. Конструкции светодиодных ламп прямой замены с вентиляционными отверстиями:
а – [8]; б – [9]; в – [6]
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но устранять такой недостаток СД-
ЛПЗ c металлическими радиатора-
ми как большие массогабаритные 
показатели.

Менее предпочтительны, на наш 
взгляд, активные способы охлажде-
ния в СД-ЛПЗ: например, термоэлек-
трическое охлаждение, использова-
ние пьезо– и электровентиляторов 
и др.

териалом (рис. 5, б). Помимо улуч-
шения теплового режима это по-
зволяет снижать световые потери 
света подбором оптических матери-
алов с близкими коэффициентами 
преломления.

Кроме того, для отвода тепла мо-
гут использоваться тепловые трубки.

Указанные – пассивные – спосо-
бы отвода тепла позволяют частич-

ные – вблизи колбы СД-ЛПЗ. Благо-
даря большому перепаду высот между 
входными и выходными вентиляци-
онными отверстиями такие СД-ЛПЗ 
имеют довольно эффективную воз-
душную тягу;

• повышенные перепад высот и, 
соответственно, воздушная тяга при-
сущи лампам по рис.  4, г и д , так как 
выходное вентиляционное отверстие 
в них расположено непосредственно 
наверху колбы;

• в  ко н с т р у к ц и и  СД - Л П З 
по рис.  4, г для отвода тепла от СД 
по сути используются стыкуемые ра-
диаторы двух типов3.

Известны также способы отвода 
тепла с использованием колбы СД-
ЛПЗ как радиатора. Примеры:

– колба СД-ЛПЗ выполняется 
из светопропускающей керамики 
(рис. 5, а) на основе микроскопиче-
ских (15–30 мкм), субмикронных или 
наноразмерных зёрен сапфира (ко-
эффициент теплопроводности 35 Вт/ 
(м×К)), Al2O3 (30 Вт/(м×К)), MgO 
(59 Вт/ (м×К)), AlN (200 Вт/ (м×К)) 
и др.;

– внутренность колбы СД-ЛПЗ за-
полняют сыпучим или текучим ма-

3 Не исключено, что вместо двух деталей 
оптимальнее была бы одна цельнолитая.

Рис. 4. Конструкции светодиодных ламп прямой замены с вентиляционными отверстиями:
г – [10]; д – [11]

Рис. 5. Конструкции светодиодных ламп прямой замены:
а – с колбой – радиатором [12]; б – с внутренней полостью колбы, заполненной теплопро-
водным оптически прозрачным материалом [13]
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3. Оптическая подсистема ламп 

Основная функция пассивной опти-
ческой подсистемы СД-ЛПЗ заключа-
ется в формировании требуемого све-
тораспределения при минимуме опти-
ческих потерь.

В настоящее время большинство 
выпускаемых СД-ЛПЗ не соответству-
ют по светораспределению лампам, 
для замены которых они предназначе-
ны. Как правило, СД в таких ЛПЗ на-
ходятся на торцевой поверхности ци-
линдрического радиатора (рис. 3 и 4, 
а – в) и потому излучают в основном 
в одну (нижнюю) полусферу. Для по-
лучения требуемого светораспреде-
ления, например, используют следу-
ющие решения:

• на грани специального тепло-
отводящего элемента устанавливают 
под различными углами друг к дру-
гу светодиодные модули (рис. 6). Это 
позволяет также увеличивать количе-
ство СД и, соответственно, световой 
поток СД-ЛПЗ по сравнению с вари-
антами с СД на небольшой торцевой 
поверхности. На наш взгляд, наибо-
лее предпочтительная с точки зрения 
теплового дизайна конструкция СД-
ЛПЗ представлена на рис. 6 б, так 
как теплоотводящий элемент и тепло-
вой радиатор в данном случае пред-
ставляют собой одну цельнолитую 
деталь;

• использование светодиодных 
COB-модулей (рис. 2, в);

• нанесение на внутреннюю или 
наружную поверхность колбы СД-

Рис. 6. Конструктивные способы получения требуемого светораспределения светодиодных ламп прямой замены:
а – [6]; б – [6]; в – [14]; г – [15]; д – [16]

Рис. 7. Вариант 
обеспечения 
электрической 
изоляции 
в светодиодных лампах 
прямой замены [17]

Рис. 8. Светодиодная лампа прямой замены с расширенными функциональными 
возможностями
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–  д в у х с е к ц и о н н ы е  Э П РА 
(рис. 10, в).

Для уменьшения слепящего дей-
ствия могут использоваться свето-
рассеивающие плёнки, специальные 
материалы и формы колб, световоды 
и некоторые др. решения.

6. Заключение 

Большое внимание разработчики 
СД-ЛПЗ уделяют оптимизации их те-
плового режима, что является «краеу-
гольным камнем» развития всей све-
тодиодной техники.

Использование радиаторов с боль-
шой площадью поверхности рёбер 
и корпусов с вентиляционными от-
верстиями позволяет решать задачу 
отвода тепла только в самых простых 
и маломощных СД-ЛПЗ. В остальных 
случаях требуются улучшенные спо-
собы, в частности, основанные на ис-
пользовании в качестве дополнитель-
ного радиатора колбы СД-ЛПЗ.

На сегодня большинство выпускае-
мых СД-ЛПЗ по светораспределению 
не вполне соответствуют тем лампам, 
для замены которых предназначены.

Для успешного продвижения на 
рынок электрическая подсистема СД-
ЛПЗ (то есть ЭПРА) должна характе-
ризоваться не только высоким КПД, 
но и обеспечивать реализацию рас-
ширенных функциональных возмож-
ностей, включающих светорегулиро-
вание, индикацию рабочего статуса 
лампы и т. п.

включением/выключением питания 
СД-ЛПЗ требуемое количество раз.

Некоторые СД-ЛПЗ дополняются 
также индикаторами рабочего стату-
са лампы.

5. Трубчатые конструкции ламп 

По типу конструкции трубчатые 
СД-ЛПЗ можно разделять на лампы 
с корпусированными СД, светодиод-
ными COB-модулями и световодами 
(рис. 9).

Для  оптимизации  теплово-
го режима в трубчатых СД-ЛПЗ 
используются:

– печатная(ые) плата(ы) с металли-
ческой основой;

– корпус с большой площадью 
теплорассеивающей поверхности 
(рис. 10, а);

– корпус с вентиляционными от-
верстиями (рис. 10, б). (Следует от-
метить, что в большинстве случаев 
трубчатая СД-ЛПЗ эксплуатируется 
в горизонтальном положении, поэто-
му для эффективного рассеяния теп-
ла вентиляционные отверстия долж-
ны быть сформированы на протяже-
нии всего корпуса лампы, а не толь-
ко вблизи её концов. Кроме того, 
недостатком конструкции с венти-
ляционными отверстиями является 
неизбежное засорение внутреннего 
объёма СД-ЛПЗ пылью, её последу-
ющее пригорание, и, как следствие, 
снижение эффективности рассеяния 
тепла);

ЛПЗ или введение непосредственно 
в неё люминесцирующего вещества 
(рис. 5, б), например Lumogen F Yellow 
083, F Orange 240, F Red 300 или F 
Violet 570 производства компании 
BASF. В результате его облучения 
голубыми СД получают яркое и рав-
номерное свечение колбы СД-ЛПЗ 
(световая отдача может превышать 
80 лм/ Вт).

4. Электрическая подсистема 
ламп 

Основными функциями электри-
ческой подсистемы (далее – ЭПРА) 
СД-ЛПЗ являются: эффективное AC – 
DC преобразование при включении 
в сеть переменного тока (110/220 В, 
50/60 Гц) со стабилизированным вы-
ходом по току или напряжению, тре-
буемым для питания СД в лампе, и, 
в ряде случаев, светорегулирование.

В зависимости от конструкции лам-
пы ЭПРА может выполняться в виде 
модуля, помещаемого в полость ради-
атора, либо непосредственно на плате 
светодиодного модуля.

В основе простейших ЭПРА – ди-
одный мостовой выпрямитель. У них 
небольшие габариты, но низкие КПД 
и коэффициент мощности. Более эф-
фективные решения основаны на кон-
цепции импульсных источников пита-
ния. При этом для обеспечения соот-
ветствия требованиям электромагнит-
ной совместимости ЭПРА, например, 
могут экранироваться с помощью до-
бавления электропроводного оксида 
цинка в пластмассовые корпусные де-
тали СД-ЛПЗ [9] (рис. 4, б).

Для обеспечения электроизоляции 
между цоколем и корпусом (радиато-
ром) СД-ЛПЗ, например, применяют 
диэлектрическую вставку (рис. 2, а и 
б) или используют диэлектрическую 
прокладку, надеваемую на печатную 
плату с СД (рис. 7).

Далее, расширение функциональ-
ных возможностей СД-ЛПЗ значи-
тельно повышает их конкурентоспо-
собность. На сегодня известны СД-
ЛПЗ с функцией светорегулирования:

• в зависимости от уровня освеще-
ния (при помощи встроенного датчи-
ка освещённости);

• посредством дистанционного 
управления по беспроводному, в част-
ности ИК (рис. 8, слева), или прово-
дному (рис. 8, справа) каналам;

• по проводам сетевого питания, 
например, по протоколу DALI или 

Рис. 9. Трубчатые светодиодные лампы прямой замены [18]:
а – с корпусированными светодиодами; б – со светодиодными COB-модулями; в – с тор-
цевым вводом света в световод
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Рис. 10. Способы оптимизации теплового режима трубчатых светодиодных ламп прямой замены:
а – с радиатором с большой площадью теплорассеивающей поверхности; б – с вентиляционными каналами; в – с двухсекционным ЭПРА


