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ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях повсеместного использования искусственного осве-

щения остро стоит вопрос о высокоэффективных источниках света 

(ИС), способных удовлетворить спрос на освещение при минималь-

ных затратах электроэнергии. При этом следует отметить, что за-

траты на создание новых генерирующих мощностей значительно 

превосходят затраты на снижение мощности систем электрического 

освещения. 

В Республике Беларусь создано производство светильников на ос-

нове импортной светодиодной элементной базы и материалов. На 

этапе проектирования светодиодных устройств необходимо решать 

многопараметрическую задачу по выбору производителя, единичной 

мощности светодиодов (СД) и их количества, напряжения и тока ин-

жекции СД, эффективности, размеров радиатора, типа драйвера, 

срока службы и стоимости. При проектировании осветительных 

устройств существует огромное многообразие возможных конструк-

торских решений, что существенно расширяет задачи поиска опти-

мальных решений и обуславливает целесообразность моделирования 

работы СД при различных режимах работы. 

Эффективной следует считать такое светодиодное устройство, ко-

торое создает высококачественное освещение и сохраняет свои ха-

рактеристики на протяжении длительной работы при наименьших 

капитальных затратах, наибольшем сроке службы и минимальном 

энергопотреблении. 

Одним из направлений деятельности при решении задач по про-

ектированию и производству эффективных светодиодных освети-

тельных приборов является определение оптимальных режимов ра-

боты СД. Ввиду отсутствия собственного производства СД данное 

направление представляется актуальным для нашей страны. 

Проблемам расчета световых приборов с заданными характеристи-

ками посвящены работы многих известных отечественных и зарубежных 

ученых: Ю. Б. Айзенберга, Ж. И. Алферова, В. В. Трембача, А. Э. Юно-

вича, Э. М. Гутцайта, Ф. Е. Шуберта и др. Мировые разработки в обла-

сти оптимизации режимов работы СД в основном решают задачи 

обеспечения теплового режима, производства эффективных оптиче-

anonymous
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ских систем и т. д. Разработчиками National Semiconductors представ-

лен программный продукт Webench Led Architect для моделирования 

электрических цепей, который позволяет анализировать переходные 

процессы и варьировать тепловое сопротивление радиаторов, ток, 

рабочую температуру СД и их количество.  

Однако все вышеперечисленные работы не решают задачи по 

определению эффективных режимов работы за счет уменьшения со-

ставляющей стоимости световой энергии, снижения тепловых по-

терь светотехнических устройств и использования источников пита-

ния с различными характеристиками на стадии проектирования све-

тодиодных осветительных устройств или модернизации 

существующих.  

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами и темами 

Тема диссертации соответствует подразделу 1.6 (энергосбереже-

ние, энергоэффективные технологии) перечня приоритетных направ-

лений фундаментальных и прикладных научных исследований Рес-

публики Беларусь на 2011–2015, 2016–2020, утвержденных поста-

новлениями Совета Министров Республики Беларусь от 19.04.2010 

№ 585 и от 12.03.2015 № 190. 

Диссертационная работа выполнялась в ГГТУ им. П. О. Сухого в 

соответствии с темой «Разработка макетов, моделирование светоди-

одных осветительных приборов на основе удаленных преобразовате-

лей и изучение их характеристик» ГПНИ «Химические технологии и 

материалы, природно-ресурсный потенциал», подпрограмма «Хими-

ческие технологии, реагенты и материалы», 2014–2015 гг., шифр 

ГР 20141924 от 20.08.2014. 

Цель и задачи исследования 

Цель исследования заключается в развитии научно-методических 

основ повышения энергетической эффективности холодно-бе-

лых СД. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следу-

ющие задачи:  

– проанализировать и оценить взаимосвязи между основными па-

раметрами холодно-белых СД, разработать уточненный критерий 
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стоимости световой энергии для установления эффективного режима 

работы холодно-белых СД осветительных устройств; 

– разработать метод и конструкции устройств для определения 

рассеиваемой мощности, светового излучения, температуры кри-

сталла и теплового сопротивления холодно-белых СД; 

– разработать методику определения остаточного ресурса свето-

диодных осветительных устройств путем анализа тепловых и энер-

гетических характеристик; 

– разработать методику определения энергетических и оптиче-

ских характеристик СД при работе на постоянном и импульсном токе 

инжекции для определения оптимального режима работы светодиод-

ных осветительных устройств при их проектировании; 

– исследовать синтезированные люминофорные покрытия для со-

здания перспективных конструкций светодиодных осветительных 

устройств и разработать методические рекомендации по совершен-

ствованию высокоэффективных светодиодных устройств с удален-

ными преобразователями. 

Объект исследования: холодно-белые СД, светодиодные мо-

дули, люминофорные покрытия, используемые для производства 

осветительных устройств. 

Предмет исследования: методы и методики определения энерге-

тических и оптических характеристик (потребляемая, рассеиваемая, 

излучаемая мощности СД, световой поток, тепловая энергия, темпе-

ратура кристалла, тепловое сопротивление (ТС), энергия светового и 

теплового излучения, коэффициент полезного действия (КПД)) хо-

лодно-белых СД и светодиодных матриц (СДМ), спектрально-люми-

несцентные свойства новосинтезированных люминофорных матери-

алов. 

Решение перечисленных выше задач выполнялось путем теорети-

ческого анализа, методами вычислительного и натурального экспе-

риментов, аппроксимации экспериментальных данных и математи-

ческого моделирования. 

Научная новизна 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– предложен уточненный критерий стоимости световой энергии 

для установления эффективного режима работы холодно-белых СД 
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на этапе проектирования осветительного устройства, который позво-

ляет повышать КПД, снижать температуру кристалла СД и стои-

мость световой энергии; 

– впервые предложен метод определения тепловых характеристик 

холодно-белых СД, энергии светового излучения и КПД с помощью 

интегрального и сухого калориметров; 

– впервые предложена методика учета остаточного ресурса СД 

осветительных устройств с непрерывным контролем электрических 

и тепловых параметров СД в процессе эксплуатации и использова-

нием зависимости срока службы СД от этих параметров, что позво-

ляет своевременно выявлять износ СД и предотвращать ущерб от не-

своевременного выхода из строя светодиодных осветительных 

устройств; 

– предложены методические рекомендации по совершенствова-

нию высокоэффективных светодиодных устройств с удаленными 

преобразователями, основанные на впервые установленной законо-

мерности влияния размеров и количества диффузно-рассеивающего 

компонента кварца на квантовый выход люминесценции новосинте-

зированных люминофорных покрытий, полученных с применением 

наноструктурированного порошка иттрий-алюминиевого граната, 

легированного церием. 

На способ измерения энергии тепловых потерь при испытании по-

лупроводниковых СД, разработанный по предложенным в диссерта-

ции принципам, получен патент на служебное изобретение Респуб-

лики Беларусь.  

На световой прибор повышенной эффективности на основе СД и 

калориметры, разработанные по предложенным в диссертации прин-

ципам, получены четыре патента на полезную модель Республики 

Беларусь. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Уточненный критерий стоимости световой энергии, учитывающий 

коэффициент полезного действия и среднюю температуру кристалла 

светодиода, что позволяет установить эффективный режим работы и 

обеспечить повышение коэффициент полезного действия светодиодов в 

осветительных устройствах не менее чем на 10 %. 
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2. Метод определения рассеиваемой мощности холодно-белых 

светодиодов, отличающийся использованием в качестве средств из-

мерения калориметра, который позволяет определять температуру 

кристалла, тепловое сопротивление, энергию светового излучения, 

коэффициент полезного действия и удешевить измерения более чем 

в 2,3 раза по сравнению с существующими аналогами при сохране-

нии погрешности измерений в допустимых пределах. 

3. Методика учета остаточного ресурса светодиодов осветитель-

ного устройства, отличающаяся непрерывным контролем их элек-

трических и тепловых параметров в процессе эксплуатации и учетом 

зависимости срока службы светодиодов от средней температуры 

кристалла, что позволяет определять остаточный ресурс с погрешно-

стью не более 5 % и своевременно выявлять износ светодиодов в ре-

альных условиях эксплуатации. 

4. Методические рекомендации по совершенствованию высоко-

эффективных светодиодных осветительных устройств с удаленными 

преобразователями, основанные на впервые установленной законо-

мерности влияния размеров и количества диффузно-рассеивающего 

компонента кварца на квантовый выход люминесценции нанострук-

турированного порошка иттрий-алюминиевого граната, легирован-

ного церием, позволяющие повысить квантовый выход люминесцен-

ции на 10–15 %. 

Личный вклад соискателя  

Изложенные в диссертации основные результаты и положения 

были получены при выполнении заданий в соответствии с темой 

«Разработка макетов, моделирование светодиодных осветительных 

приборов на основе удаленных преобразователей и изучение их ха-

рактеристик» ГПНИ «Химические технологии и материалы, при-

родно-ресурсный потенциал», подпрограмма «Химические техноло-

гии, реагенты и материалы», 2014–2015 гг., шифр ГР 20141924 от 

20.08.2014. Научные и практические результаты диссертации, поло-

жения, выносимые на защиту, разработаны и получены лично соис-

кателем или при его непосредственном участии. 

Анализ полученных результатов проводился совместно с науч-

ным руководителем кандидатом технических наук, доцентом 

Ю. Н. Колесником на всех этапах выполнения диссертационной ра-
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боты, а также на отдельных этапах исследования – кандидатом фи-

зико-математических наук, доцентом А. И. Кравченко, которые ока-

зывали практическую помощь и консультации. 

Апробация результатов диссертации 

Результаты исследований, вошедшие в диссертацию, прошли апроба-

цию на следующих научных собраниях: XIV МНТК «Современные про-

блемы машиноведения» (г. Гомель, ГГТУ им. П. О. Сухого, 2022), 

VIII МНПК «Перспективы инновационного развития угольных регионов 

России» (г. Прокопьевск, филиал КузГТУ, 2022), XIII МНТК «Современ-

ные проблемы машиноведения» (г. Гомель, ГГТУ им. П. О. Сухого, 

2020), 9-я МНТК «Приборостроение – 2016» (г. Минск, БНТУ, 2016), 

МНТК «Обеспечение безопасности жизнедеятельности: проблемы и пер-

спективы» (г. Гомель, ГИИ МЧС РБ, 2013–2015), XI–XV МНТК «Иссле-

дования и разработки в области машиностроения, энергетики и управле-

ния» (г. Гомель, ГГТУ им. П. О. Сухого, 2011–2015), республиканская 

научная конференция «Актуальные вопросы физики и техники» (г. Го-

мель, ГГУ им. Ф. Скорины, 2014), IX МНТК «Современные проблемы 

машиноведения» (г. Гомель, ГГТУ им. П. О. Сухого, 2012), МНТК «Чрез-

вычайные ситуации: теория и практика» (г. Гомель, ГИИ МЧС РБ, 2013), 

МНТК «Прикладные и фундаментальные исследования» (Сент-Луис, 

Миссури, США (2014, 2017, 2020)), республиканская научно-практиче-

ская конференция «Естественные науки – базис подготовки специалиста 

для органов и подразделений по ЧС» (г. Гомель, ГИИ МЧС РБ, 2014). 

Опубликование результатов диссертации 

Основные результаты работы опубликованы в 38 печатных работах 

(общим объемом 7,9 авторского листа), включая: 11 статей в научных 

журналах согласно Перечню научных изданий Республики Беларусь 

для опубликования результатов диссертационных исследований (всего 

4,2 авторского листа), 22 доклада в трудах конференций, в том числе 2 

тезиса доклада (всего 3,7 авторского листа), патент на изобретение и 4 

патента на полезную модель Республики Беларусь. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация включает в себя перечень сокращений и условных 

обозначений, введение, общую характеристику работы, основную 

часть, состоящую из пяти глав, заключение, библиографический спи-

сок и семь приложений. Библиографический список занимает 

17 страниц, включает 175 пунктов и разбит на список используемых 

anonymous
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источников (137 наименований) и список публикаций соискателя 

ученой степени (38 наименований). Общий объем диссертационной 

работы составляет 194 страниц. Текст диссертации содержит 39 ри-

сунков и 9 таблиц на 38 страницах, 7 приложений на 85 страницах. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Первая глава посвящена анализу характеристик светодиодных 

ИС. Установлено, что следует учитывать случайный характер рас-

пределения характеристик СД, которые кроме этого зависят от тем-

пературы окружающей среды. 

Отмечено, что при проектировании светотехнических устройств на ос-

нове СД, исходя из анализа предъявляемых к ним требований, необходимо 

решать многопараметрическую задачу, что требует проводить моделиро-

вание работы СД при различных токах и температурах. 

Анализ существующих способов определения средней рассеивае-

мой мощности (температуры активной области и теплового сопро-

тивления) СД показал, что большинство из них являются косвен-

ными, контактными, требующими калибровочных измерений и до-

рогостоящего оборудования.  

Показано, что для повышения энергетического КПД светодиод-

ных осветительных устройств целесообразно рассмотреть возмож-

ность определения эффективных режимов работы СД. 

Во второй главе предложен уточненный критерий стоимости 

световой энергии для установления эффективного режима работы 

холодно-белых СД осветительного устройства.  

Для установления такого режима определены электрические, теп-

ловые и светотехнические характеристики (рисунок 1). 

На рисунке 1 приведены следующие параметры:  

с.эC  – стоимость световой энергии; 

потрP – потребляемая мощность; 

q  – тариф на электрическую энергию; 

энη – КПД СД; 

,I эфI – ток инжекции и эффективное значение тока инжекции соот-

ветственно при постоянном и импульсном возбуждении СД;  
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Тепловой 

расчет

Светотехни-

ческий 

расчет

Электричес-

кий расчет

Геометрические размеры
Масса печатной платы

Рпотр

Рпотр

Температура 

окружающей среды

Ток ( I, Iэф)

Напряжение (U, Uэф)

Форма тока

Состав композитных 

материалов люминофора 

Тип, форма

корпуса отражателя

ηэн, Ризл

Tj, τ

Ризл  

Cс.э(Рпотр) = 

=F(q, τ(Tj), ηэн(I,U), Pизл, 

Ссд, Срад(Tj), Сб.п)

min

 
Рисунок 1 – Схема определения параметров режима работы 

холодно-белых СД осветительного устройства 

 

,U эфU – падение напряжения на СД и эффективное значение 

напряжения соответственно при постоянном и импульсном возбуж-

дении СД;  

излP – излучаемая мощность СД; 

τ  – срок службы СД; 

jT – температура кристалла СД; 

сдС , рад ,С б.пС  – соответственно стоимости светодиодов, ради-

атора и блока питания.  

Для измерения тепловых характеристик СД и СДМ предложен ме-

тод определения рассеиваемой мощности СД с помощью калори-

метра на разработанной экспериментальной установке.  

Для определения светового потока СД и СДМ при работе на им-

пульсном и постоянном токе инжекции разработан испытательный 

фотометрический стенд. 

В процессе проведения исследований для определения эффектив-

ного режима работы СД осветительного устройства предложен уточ-

ненный критерий стоимости световой энергии и рассмотрены раз-

личные существующие оценочные критерии, область применения и 

расчетные выражения которых представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Расчетные формулы для определения критериев оценки 

осветительных устройств 

Область примене-

ния критерия 

оценки 

Формула для расчета критерия 

Сравнение эффек-

тивности освети-

тельных установок  

(И. Н. Козырева,  

В. Д. Никитин) 

Стоимость световой энергии:  

   
1 11

с.э и.с и.с с.п с.п с.пη Ф Ф η ,vС q C С tT
     (1) 

где ηv
– световая отдача; 

 и.с с.пС С  – стоимость источника света 

(стоимость светового прибора); 

и.сФ – световой поток источника света;  

с.пη  – КПД светового прибора;  

t  – число часов работы светового прибора, ч;  

Т – срок службы светового прибора. 

 

 

Стоимость световой энергии:  

 
11

с.э и.с и.сη Ф τvC q C
   (2) 

Сравнение эффек-

тивности облуча-

тельных установок  

(В.Д. Никитин,  

К. В. Горошкина) 

Стоимость световой энергии: 

 
11

с.э и.с и.с и.с и.сη η τ ,С q C Р
   (3) 

где 
и.сη – КПД источника света; 

и.сР – мощность источника света  

 

Сравнение ИС  

для осветительных 

установок  

(В. Л. Вязигин) 

Стоимость световой энергии:  

1

с.э и.с и.сФ ηС q T   (4) 

Оптимизация ре-

жима работы СД 

светильника по 

минимуму массы 

радиатора СД 

устройства  

(Е. В. Вставская) 

Стоимость светильника:   

сд рад ,C C n C    

где n  – число светодиодов в светотехниче-

ском устройстве 

(5) 

  



10 

 

В работах И. Н. Козырева, В. Д. Никитина, В. Л. Вязигина, 

К. В. Горошкиной в качестве критерия оценки эффективности осве-

тительных установок использовалась стоимость световой энергии 

без учета температуры кристалла СД. 

В работах Е. В. Вставской в качестве оценочного критерия стои-

мости светильника (выражение (5)) предложено рассмотрение стои-

мости СД и радиатора осветительного устройства, которое учиты-

вает температуру контакта СД с теплоотводящим основанием, по-

требляемый ток, рабочую температуру СД. Однако 

рассматриваемый критерий не учитывает КПД и зависимость срока 

службы СД от температуры кристалла, что не позволяет определить 

параметры оптимального режима работы СД в светотехническом 

устройстве и полностью использовать преимущества СД. 

Для определения эффективного режима работы СД осветитель-

ного устройства (см. рисунок 1), а также сравнения различных осве-

тительных устройств на основе холодно-белых СД, было предло-

жено использовать уточненный критерий стоимости световой энер-

гии 
с.эС  (6): 

 

сд рад б.п

1
с.э

эн
изл

1

( )

,
η ( , )

τ( )

n

i j

i

n

i j

i

C C T С
q

С
I U

P T





 

 



 (6) 

 

где 
сд

1

n

i

i

C


 – суммарная стоимость СД или массивов СД;  

изл

1

n

i

i

P


  – суммарная мощность излучения СД светодиодного 

устройства; 

 n – количество СД в световом приборе.  

В качестве примера использования предлагаемого критерия рас-

смотрен вариант осветительного устройства на основе холодно-бе-

лых СД. 

Для установления эффективного режима работы СД осветитель-

ного устройства определена и представлена на рисунке 2 зависи-
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мость стоимости световой энергии от режима работа макета освети-

тельного устройства с холодно-белыми СД ARPL-1W White 6000 

(кривая 1). 

 
1 – с учетом изменения функции энергетического КПД от 

напряжения и тока инжекции энη ( , )I U СД; 2 – с учетом 

постоянного значения КПД СД в номинальном режиме  

Рисунок 2 – Зависимости стоимости световой энергии от 

потребляемой мощности макета осветительного устройства с 

холодно-белыми СД ARPL-1W White 6000 
 

Для обоснования связи энергетического КПД СД и стоимости све-

товой энергии СД осветительной установки на рисунке 2 представ-

лены зависимости стоимости световой энергии от потребляемой 
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мощности макета осветительного устройства с холодно-белыми СД 

ARPL-1W White 6000 с учетом зависимости энергетического КПД от 

напряжения и тока инжекции (кривая 1) и с учетом постоянного зна-

чения параметра 
энη 45,5  %, который характеризует номинальный 

режим работы СД (кривая 2) 

Из рисунка 2 видно, что в интервале потребляемой мощности от 

0,27 до 0,6 Вт стоимость световой энергии макета СД устройства ми-

нимальна (кривая 1) и определяет эффективность устройства и опти-

мальный режим его работы. 

Для сравнения критериев, представленных в таблице 1, с предло-

женным критерием по выражению (6) выполнена оценка их значений 

на всем диапазоне потребляемой мощности СД ARPL-

1W White 6000. Результаты их сравнения представлены на рисунке 3 

в виде гистограмм. 

 
Потребляемая мощность, Вт 

1 – по формуле (6); 2 – по формуле (2); 

3 – по формуле (3); 4 – по формуле (5) 

Рисунок 3 – Гистограммы критериев оценки эффективности 

осветительных установок в зависимости от потребляемой 

мощности СД макета светодиодного устройства (МСУ) 

1 

2 

4 3 
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Из гистограмм видно (см. рисунок 3), что рассматриваемый вариант 

светодиодного устройства на основе уточненного критерия стоимости 

световой энергии будет работать в эффективном режиме с минимальным 

значением стоимости световой энергии в диапазоне потребляемой мощ-

ности СД от 0,27 до 0,6 Вт. 

Минимальное значение критерия по выражению (5) обеспечивается 

при потребляемой мощности 0,74 Вт, а по выражению (6) – 0,6 Вт, что 

обеспечивается за счет более высокого значения энергетического 

КПД СД и учета влияния температуры кристалла на увеличение 

массы и стоимости радиатора осветительного устройства.  

В свою очередь, расчет критерия стоимости световой энергии по 

выражениям (2) и (3) показывает, что данный параметр растет с уве-

личением потребляемой мощности. Поэтому данные критерии поз-

воляют проводить сравнение эффективности осветительных 

устройств, но не позволяют определять эффективный режим работы 

СД осветительного устройства. 

Из вышеизложенного следует, что в настоящей работе предложен 

уточненный критерий стоимости световой энергии, позволяющий 

установить эффективный режим работы СД осветительного устрой-

ства.  

С целью апробации предлагаемого уточненного критерия стоимо-

сти световой энергии определен эффективный режим работы хо-

лодно-белых СД осветительного устройства на базе проекта МСУ на 

основе холодно-белых СД с потребляемой мощностью 30 Вт (рису-

нок 4). 

Для определения зависимости стоимости световой энергии от по-

требляемой мощности СД ARPL-1W White 6000 МСУ в эффектив-

ном и номинальном режимах определялись следующие параметры 

(см. рисунок 1): энη ( ,I ),U  τ( ),jT  
потр ,P  

изл

1

,
n

i

i

P


  
сд

1

,
n

i

i

C


  рад ( ),jС T

б.п.С  В расчетах тариф на электроэнергию принимался равным 

0,2092 руб./кВт·ч. 

В разработанном МСУ в качестве источника питания может быть ис-

пользован как источник постоянного тока, так и импульсный источник пи-

тания, но при работе на импульсном токе инжекции КПД СД ARPL-1W 

White 6000 ниже, чем при возбуждении постоянным током (рисунок 5). 

anonymous
Выделение

anonymous
Выделение
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Рисунок 4 – Схема МСУ на основе СД ARPL-1W White 6000 
 

Зависимости тепловой (кривая 1) и излучаемой (кривая 2) мощно-

сти МСУ от потребляемой мощности холодно-белым СД ARPL-1W 

White 6000 представлены на рисунке 6. Из рисунка следует, что мощ-

ность излучения МСУ с холодно-белыми светодиодами уменьшается 

с ростом потребляемой мощности единичным СД (кривая 2), а теп-

ловая мощность увеличивается (кривая 1). Изложенное подтвержда-

ется увеличением стоимости световой энергии (см. рисунок 2). 
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1 – при постоянном токе инжекции;  

2 – при импульсном токе инжекции 

Рисунок 5 – Зависимости энергетического КПД от 

потребляемой мощности 
 

 
Рисунок 6 – Зависимости тепловой (1) и излучаемой (2) 

мощности МСУ от потребляемой мощности холодно-белым 

СД ARPL-1W White 6000 

В результате на основе уточненного критерия стоимости световой энер-

гии (см. формулу (6)) определен эффективный режим работы СД МСУ (см. 

таблицу 2, рисунки 2, 5), характеризующийся током инжекции единичного 

СД, равным 0,21 А, средней температурой кристалла СД, равной 42 °С, и 

потребляемой мощностью 0,6 Вт. В этом режиме КПД СД в МСУ состав-

1 
1 
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ляет 52,15 % (см. таблицу 2, рисунки 2, 5) или 15,5 Вт излучаемой мощ-

ности из 30 Вт, потребляемой МСУ, что больше на 14,6 % относительно 

номинального режима работы СД.  

 

Таблица 2 – Результаты расчета стоимости единицы световой 

энергии СД МСУ мощностью, равной 30 Вт 

Режим ра-

боты СД 

ARPL-1W 

White6000 

МСУ (30 Вт) 

Параметры СД 

изл ,P  

Вт 

n, 

шт. 
сд ,С  

руб. 

рад ,С  

руб. 

энη ,  

% 

,jT  

°С 

потр ,P  

Вт 

,I  

А 

,U  

В 
с.э ,С  

руб./Вт·ч 

Номинальный 0,47 30 1,96 42,5 45,5 56 1,0 0,33 3,08 0,53 

Эффективный 0,31 50 1,96 37,4 52,15 42 0,6 0,21 2,93 0,44 

 

Следует также отметить, что световой поток МСУ с ARPL-

1W White 6000 при эффективном режиме составляет 4960,5 Лм, что 

на 451,5 Лм больше, чем при номинальном режиме работы СД. Све-

товая отдача СД МСУ в этом случае составила 165,43 Лм/Вт, что на 

15,3 Лм/Вт больше, чем при номинальном режиме работы СД. 

Для определения области использования предлагаемого 

уточненного критерия стоимости световой энергии были построены 

зависимости срока окупаемости дополнительных капиталовложений 

в МСУ от годового числа часов использования максимума 

осветительной нагрузки Тм, характеризующего интенсивность его 

работы (рисунок 7).  

Из рисунка 7 видно, что для организаций и предприятий, работа-

ющих с 2-, 3-сменным режимом работы (с изменением параметра Тм 

от 3500 до 4500 ч), срок окупаемости дополнительных капиталовло-

жений в МСУ будет составлять не более 5–7 лет. 

В третьей главе представлен метод определения рассеиваемой 

мощности холодно-белыми СД с помощью калориметра. В разрабо-

танных конструкциях колориметров основным элементом являлся 

блок, на котором располагался СД (или СДМ), помещенный в тепло-

отводящую среду, заполняющую корпус калориметра. Оптическое и 

тепловое излучение с поверхности СД выводилось за его пределы че-

рез отверстие в крышке калориметра. В качестве теплоотводящей 

среды использовались вода, стекловата, пенопласт, воздух. 

anonymous
Выделение

anonymous
Выделение
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1 – МСУ с СД ARPL-3W White 6000; 2 – МСУ с СД ARL2-5313WC; 

3 – МСУ с СД ARPL-1W White 6000 

Рисунок 7 – Зависимости срока окупаемости дополнительных 

капиталовложений в МСУ от годового числа часов 

использования максимума осветительной нагрузки 

 

Для определения величины температуры кристалла наиболее 

нагретой точки СД разработана тепловая схема замещения светоди-

одного устройства по аналогии с методом однородных тел, когда 

изучаемый объект разбивается на относительно небольшое количе-

ство элементов с заданными тепловыми характеристиками (рису-

нок 8). 

Каждый структурный элемент светодиодного устройства на ри-

сунке 8 представлен как тепловое однородное тело: линза, кристалл 

СД, контактная площадка, плата, радиатор, окружающая среда. Обо-

значим сопротивления между ними: RTjj'  – тепловое сопротивление 

«линза – кристалл»; RTj'а  – тепловое сопротивление «линза – окружа-

ющая среда»; RTjs  – тепловое сопротивление «кристалл – контактная 

площадка»; RTsа – тепловое сопротивление «контактная площадка – 

окружающая среда»; RTsb – тепловое сопротивление «контактная пло-

щадка – плата»; RTbа – тепловое сопротивление «плата – окружающая 

среда»; RTbс – тепловое сопротивление «плата – радиатор»; RTса  – теп-

ловое сопротивление «радиатор – окружающая среда». 
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Рисунок 8 – Структурная схема тепловых процессов 

светодиодного устройства 
 

На основании предложенной структурной схемы (см. рисунок 8) со-

ставлена система дифференциальных уравнений тепловых процессов для 

светодиодного устройства (7): 
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где jC –
jC  – соответственно теплоемкости соответствующих одно-

родных тел: линзы, кристалла СД, контактной площадки, платы, ра-

диатора, окружающей среды, Вт·с/°С; 

jT – Тс – температуры соответствующих однородных тел, °С;  

RTjj'–RTса – тепловые сопротивления соответствующих однород-

ных тел, °С/Вт;  

РΣ – суммарные потери активной мощности в СД, Вт. Темпера-

тура внешней окружающей среды Ta определяется в результате изме-

рений.  

На основе системы дифференциальных уравнений составлены тепло-

вые схемы замещения светодиодного устройства, переходные процессы 

в которых полностью идентичны нестационарным тепловым процессам 

(рисунок 9). 

В приведенной на рисунке 9, а схеме потери мощности в первом од-

нородном теле представлены в виде источника тока, а температура 

окружающей среды – в виде источника ЭДС. 

Рассмотрены стационарные тепловые режимы светодиодного 

устройства (см. рисунок 9, б). В этом случае все производные в си-

стеме уравнений (7) будут равны нулю. После преобразований полу-

чим систему уравнений (8). 
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а – для нестационарных тепловых режимов; 

 б – для стационарных тепловых режимов 

Рисунок 9 – Тепловые схемы замещения светодиодной 

осветительной установки 

 

Воспользовавшись методом эквивалентных преобразований, за-

пишем выражение для определения суммарного теплового сопротив-

ления RΣ (9): 
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где для упрощения записи были введены следующие замены: 
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Температура кристалла светодиодного устройства определена по 

выражению (10): 

 

.j aT P R T    (10) 

 

Предложены алгоритмы расчета остаточного ресурса СД освети-

тельного устройства в реальном времени. 

Для прогнозирования остаточного ресурса СД осветительной 

установки введен коэффициент оптического и теплового износа ,if  

который находится по выражению: 
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где нормE – нормированное значение срока службы СД; 

it
E  – значение срока службы светодиодной осветительной 

установки за период дискретизации по закону Аррениуса для i-го из-

мерения. 

Тогда время выработки СД осветительной установки за период 

дискретизации t  равно: 
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Остаточный ресурс определяется по выражению: 
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ост норм выр.E E E    

Окончательное выражение для расчета остаточного ресурса СД 

осветительной установки имеет вид (11): 

 

норм
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1 1
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(11) 

где n  – количество периодов дискретизации; 

A и В – коэффициенты, характеризующие скорость теплового 

износа СД. 

Предложена методика учета остаточного ресурса СД с фактиче-

ским распределением времени наработки на отказ, отличающаяся не-

прерывным контролем электрических и тепловых параметров СД в 

процессе эксплуатации, что позволяет определять остаточный ресурс 

с погрешностью не более 5 % и своевременно выявлять износ СД в 

реальных условиях эксплуатации. 

Измерения тепловых характеристик СД (СДМ) производились на 

разработанной установке, блок-схема установки представлена на ри-

сунке 10. Измерение температуры проводилось термопарами, уста-

новленными в различных точках калориметра: на поверхности блока, 

подложке СД, на излучающей поверхности СД и на некотором рас-

стоянии от нее. Напряжение с термопар через аналоговый коммута-

тор поступало на АЦП и ПК. Блок стабилизированного питания поз-

волял поддерживать постоянную величину электрического тока, 

подводимого к СД.  

Вычисления, выполненные на основании измерений с помощью ин-

тегрального калориметра, показали, что количество теплоты, выделяе-

мое СДМ мощностью 50 Вт, составили около 84 %. При этом на мощ-

ность излучения в видимой области приходится около 16 % от по-

требляемой. 

В конструкциях вариантов интегрального калориметра цилиндриче-

ский дюралевый блок помещался в теплоотводящую оболочку из слоя 

стекловаты или плотно прилегал к корпусу. По измеренным температу-
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рам элементов калориметра определялись мощность светового излуче-

ния, мощность рассеивания и КПД, а также находилась температура ак-

тивной области и тепловое сопротивление CДМ – окружающая среда. 

Так, тепловое сопротивление определилось суммой теплового сопро-

тивления «активная область – печатная плата» и теплового сопротивле-

ния «печатная плата – окружающая среда», а температура кристалла 

CДМ – суммой температуры окружающей среды и произведения теп-

лового сопротивления на рассеиваемую мощность. 
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Аналоговый 

коммутатор

СД

Блок стаби-

лизированного 

питания

ПК
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Т1–Т5

Калориметр

Измерительный 

преобразователь

 
Рисунок 10 – Блок-схема установки для измерения тепловых 

характеристик СД  
 

Для СД типа ARPL-3W6000 с помощью сухого калориметра были 

рассчитаны средние температуры активной области, мощность тепло-

вых потерь, тепловое сопротивление, мощности светового излучения и 

КПД СД при условии установившегося стационарного режима. Так, для 

токов 0,35A и 0,7A через кристалл СД: мощности тепловых потерь со-

ставили – 0,67 и 1,65 Вт; мощности светового излучения – 0,41 и 0,75 Вт; 
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энергетические эффективности – 38 и 31 %; температуры активной об-

ласти – 85 и 149 °С; тепловые сопротивления «активная область–окру-

жающая среда» составили соответственно 84 и 73 °С/Вт. Погрешность 

определения тепловых параметров СД не превысила 10 %. 

Разработанный метод определения рассеиваемой мощности СД и 

СДМ с помощью интегрального и сухого калориметров может при-

меняться при проектирования светодиодных осветительных 

устройств, позволяет удешевить измерения более чем в 2,3 раза с по-

грешностью измерений 0,61 и 6,14 % (при использовании приборов 

для измерения температуры с разрешением 0,05 °С и с разрешением 

0,1 °С), которая находится в допустимых пределах измерений. 

В четвертой главе разработана методика определения энергети-

ческих и оптических характеристик холодно-белых СД и СДМ. Из-

мерения энергетических и оптических характеристик проводились 

методом «Интегрирующей сферы» на испытательном фотометриче-

ском стенде, структурная схема которого приведена на рисунке 11, с 

использованием фотометрического шара, покрытого изнутри слоем 

сульфата бария BaSO4, рассеивающего свет в соответствии с законом 

Ламберта. Сравнение мощности излучения мощного СД или СДМ с 

мощностью излучения эталонного СД, осуществлялось калиброван-

ным люксметром «ТКА-Люкс» в диапазоне 0–200 кЛк. В качестве 

эталонных источников холодно-белого света использовались СД и 

СДМ, калиброванных на спектрорадиометрическом комплексе с ин-

тегрирующей сферой DTF–320-201. Определение энергетических па-

раметров осуществлялось при фиксированных температурах под-

ложки СД в интервале от +20 до +90 °С. 

По результатам измерений при питании постоянным током был 

определен КПД для ряда СД и СДМ в широком диапазоне потребля-

емых мощностей и температур. Увеличение КПД СД в диапазоне ма-

лых потребляемых мощностей до 0,025 Вт не зависит от температуры 

печатной платы. С ростом потребляемой мощности (более 0,025 Вт) 

увеличивается температура печатной платы, падает эффективность 

СД; мощность излучения уменьшается, а мощность теплового излу-

чения увеличивается тем сильнее, чем хуже теплоотвод. 

Разработана и реализована методика определения энергетических 

и оптических характеристик макета светотехнического устройства 
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при импульсном возбуждении, которая позволяет с достаточной точ-

ностью определять действующее значение потребляемой мощности 

СД, СДМ и МСУ за время действия импульса, мощность излучения 

и КПД при работе на импульсном токе инжекции. Предлагаемая ме-

тодика позволяет определять энергетические и оптические характе-

ристики СД в широком диапазоне частот следования импульсов, 

скважности для различной формы и при различных температурах 

подложки СД. 
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Осциллограф 
Rigol DS 2072

ПК

Генератор Rigol 
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режима СД

Блок обработки 
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люксметра 
«ТКА-Люкс»

Экран

Рисунок 11 – Структурная схема испытательного 

фотометрического стенда 
 

Показано, что форма питающего импульса влияет на КПД. Так, 

при работе на токе инжекции с импульсами треугольной и трапецие-

видной форм эффективность ниже, чем при прямоугольной форме 

импульсного тока инжекции. Форма светового импульса определя-

ется формой возбуждающего импульса, постоянной регистрирую-

щей системы и зависит от температуры.  

Исследование зависимости мощности излучения СД от частоты 

возбуждающего импульса длительностью 50 мкс в диапазоне частот 

от 100 до 12000 Гц показало, что оптическая мощность излучения 
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практически не зависит от частоты следования возбуждающего им-

пульса в этом диапазоне. 

Результаты исследований энергетических и светотехнических ха-

рактеристик при работе на постоянном и импульсном токе инжекции 

в широком диапазоне потребляемых мощностей были использованы 

для сопровождения серийного производства светодиодных светиль-

ников ЧУП «Светотехника» ОО «БелТИЗ».  

В пятой главе разработаны методические рекомендации по со-

вершенствованию высокоэффективных светодиодных устройств с 

удаленными преобразователями.  

Исследовались стеклокерамические оптические композиты на ос-

нове ультрадисперсных порошков иттрий-алюминиевого граната, 

активированного ионами церия. 

Наноструктурированные порошки иттрий-алюминиевого граната, 

легированного церием, были синтезированы методом горения азот-

нокислых солей в сахарозе. В качестве основы для люминофорной 

композиции использовано легкоплавкое стекло состава BaO–Bi2O3–

B2O3–K2O–SiO2 с температурой размягчения не более 600 °С. В ряде 

экспериментов в состав композиции в качестве диффузно-рассеива-

ющего компонента вводился порошок кварцевого стекла, улучшаю-

щего светотехнические характеристики. Для подложки использова-

лись как гладкие, так и рифленые стекла. 

Для установления степени влияния размеров частиц и процент-

ного содержания диффузно-рассеивающего компонента на кванто-

вый выход и спектральный состав излучения на базе монохроматора 

МДР-6 была создана экспериментальная установка (рисунок 12). 

Возбуждение люминесценции иттрий-алюминиевого граната про-

изводилось в области полосы поглощения иона Ce3+, находящейся в 

синей области, СД LED-003W-07C-020-030LM-EL-P с длиной волны 

излучения в диапазоне 440–460 нм, что соответствовало переходам 

из 4f 5F5/2 на расщепленные уровни 5d состояния. Возбуждающее лю-

минесценцию излучение СД через светофильтр ФС-6 попадало на 

образец. Положение СД, фильтра и линзы при измерении люминес-

ценции на пропускание показано на рисунке 12 пунктиром. Излуче-

ние образца через собирающую линзу попадало на входную щель мо-

нохроматора МДР-6. В монохроматоре были установлены две ди-

фракционные решетки с 1200 штрихами на миллиметр. За выходной 



27 

 

щелью монохроматора помещался фотоумножитель ФЭУ-100. Далее 

фототок умножителя усиливался и попадал в блок управления и ре-

гистрации. Управление установкой, предварительная обработка ре-

зультатов измерений и передача их в ПК осуществлялась микро-

контроллером «Arduino». Спектры люминесценции пересчитыва-

лись по спектру эталонного холодно-белого СД LED-003W-15C. 
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Рисунок 12 – Блок-схема экспериментальной установки для 

исследования фотолюминесценции 

 

Измеренные спектры излучения люминофора имели широкую полосу 

в области 500–700 нм, что соответствовало переходам иона Ce3+ из со-

стояния 5d на уровни 4f – оболочки с максимумом примерно при 

длине волны 550 нм. 

Установлено, что наибольшей интенсивностью люминесценции 

при возбуждении на длине волны λ= 440–460 нм обладают люмино-

форные покрытия, полученные с использованием наноструктуриро-

ванного порошка иттрий-алюминиевого граната, легированного 

ионами церия, с добавлением в качестве диффузно-рассеивающего 

компонента порошка кварцевого стекла в количестве 16,7 % и со 

средним размером частиц 400 мкм. 

На основании анализа и оценки спектров люминесценции уста-

новлено, что эффективность переизлучения люминофорных покры-

тий зависит от размера частиц диффузно-рассеивающей компо-

ненты: с увеличением размеров частиц от 0,15 до 0,4 мм и при умень-

шении массы кварца в составе покрытия от 0,6 до 0,2 г квантовый 

выход люминесценции возрастает на 10–15 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

Среди наиболее существенных научно-технических результатов, 

полученных в ходе проведения исследований, необходимо отметить 

следующие. 

1. Теоретически обоснован и экспериментально подтвержден 

уточненный критерий стоимости световой энергии для установления 

эффективного режима работы холодно-белых СД осветительных 

устройств. Разработанный критерий позволяет снизить стоимость 

световой энергии, среднюю температуру кристалла СД, повысить 

КПД СД в осветительных устройствах не менее чем на 10 %. Опре-

деление эффективного режима работы СД осветительных устройств 

предполагает проектирование осветительных установок для приме-

нения на предприятиях с непрерывным режимом работы [4, 14, 20, 23, 

32, 35]. 

Разработана методика определения энергетических и оптических 

характеристик СД при работе на постоянном и импульсном токе ин-

жекции, отличающаяся возможностью оценивать эффективность СД 

при различных видах и параметрах тока инжекции и стабильном теп-

ловом режиме их работы, позволяющая определять рассеиваемую и 

излучаемую мощности излучения для определения оптимального ре-

жима работы светодиодных осветительных устройств при их проек-

тировании [2, 5, 18, 19, 21, 24]. 

2. Предложен новый метод и разработаны конструкции инте-

грального и сухого калориметров для определения рассеиваемой 

мощности холодно-белых СД. Предложенный метод и разработан-

ные калориметры позволяют определять среднюю температуру кри-

сталла, тепловое сопротивление, энергию светового излучения, КПД 

и удешевить измерения более чем в 2,3 раза по сравнению с суще-

ствующими аналогами. Полученные методом измерительного и вы-

числительного экспериментов данные могут применяться для кон-

троля качества СД, а также при проектировании светодиодных осве-

тительных установок для определения эффективного режима их 

работы при сохранении погрешности в допустимых пределах [1, 3, 7, 

9, 16, 17, 27, 29, 30, 34, 36–38]. 
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3. Предложена новая методика учета остаточного ресурса светоди-

одных осветительных устройств с непрерывным контролем электриче-

ских и тепловых параметров СД в процессе эксплуатации и использова-

нием зависимости срока службы СД от этих параметров. Полученные 

данные на основе созданных алгоритмов позволяют рассчитывать по-

требляемую мощность светильника, контролировать физический износ 

СД по сравнению значений их температуры и потребляемой мощности, 

фиксировать время нахождения во включенном состоянии и количество 

коммутаций, предотвращать ущерб от несвоевременного выхода из 

строя светодиодных осветительных устройств и определять остаточный 

ресурс с погрешностью не более 5 % [10, 31, 32]. 

4. Разработаны методические рекомендации по совершенствова-

нию высокоэффективных светодиодных устройств с удаленными 

преобразователями с использованием впервые установленной зако-

номерности влияния на квантовый выход люминесценции новосин-

тезированных люминофорных покрытий, полученных с примене-

нием наноструктурированного порошка иттрий-алюминиевого гра-

ната, легированного церием. Экспериментально подтверждено, что 

квантовый выход люминесценции возрастает на 10–15 % с увеличе-

нием размеров частиц и уменьшением количества рассеивающих ча-

стиц кварца в составе покрытия. Это позволяет создавать стеклоке-

рамические образцы люминесцентных покрытий для использования 

в качестве эффективных светопреобразователей, перспективных для 

создания новых источников белого света, и светотехнических 

устройств с улучшенными характеристиками [6, 8, 22, 25, 26, 28]. 

Новизна предлагаемого способа измерения энергии тепловых по-

терь при испытании полупроводниковых СД, разработанного по 

предложенным в диссертации принципам, подтверждается патентом 

на служебное изобретение Республики Беларусь. 

Новизна светового прибора повышенной эффективности на ос-

нове СД и калориметров, разработанных по предложенным в диссер-

тации принципам, подтверждается четырьмя патентами на полезную 

модель Республики Беларусь. 
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РЕЗЮМЕ 

 

Савкова Татьяна Николаевна 

 

Комплексная оценка энергетической и светотехнической 

характеристик холодно-белых светодиодов  

в осветительных устройствах 

 

Ключевые слова: рассеиваемая мощность, КПД, температура 

кристалла, тепловое сопротивление, калориметрический способ, хо-

лодно-белые СД, светодиодные осветительные устройства. 

Цель работы: в развитии научно-методических основ повышения 

энергетической эффективности холодно-белых СД. 

Методы исследования: в ходе работы проводились эксперимен-

тальные исследования. Применялись методы теоретического ана-

лиза, вычислительного и натурального экспериментов, аппроксима-

ции экспериментальных данных и математического моделирования. 

Полученные результаты и их новизна. Предложен уточненный 

критерий стоимости световой энергии для установления эффективного 

режима работы холодно-белых СД на этапе проектирования осветитель-

ного устройства для применения в 2-, 3-сменном режиме работы пред-

приятий. Разработан метод определения тепловых характеристик хо-

лодно-белых СД, энергии светового излучения и коэффициента полез-

ного действия с помощью интегрального и сухого калориметров. 

Предложена методика учета остаточного ресурса СД осветительных 

устройств с непрерывным контролем электрических и тепловых парамет-

ров СД в процессе эксплуатации. Предложены методические рекоменда-

ции по совершенствованию высокоэффективных светодиодных 

устройств с удаленными преобразователями с использованием впервые 

установленной закономерности влияния на квантовый выход люминес-

ценции новосинтезированных люминофорных покрытий. 

Рекомендации по практическому использованию результатов, 

область применения: предложенные научно-технические решения мо-

гут быть использованы на предприятиях, занимающихся разработкой и 

производством светодиодных осветительных устройств. 

 

 

anonymous
Выделение
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РЭЗЮМЭ 

 

Саўкова Таццяна Мікалаеўна 

 

Комплексная ацэнка энергетычнай і святлотэхнічнай 

характарыстык халодна-белых святлодыёдаў 

 у асвятляльных прыладах 

 

Ключавыя словы: рассейваная магутнасць, каэфіцыент карыс-

нага дзеяння, тэмпература крыстала, цеплавы супраціў, каларымет-

рычаскі метад, халодна-белыя СД, святлодыёдныя асвятляльныя 

прылады. 

Мэта працы: у развіцці навукова-метадычных асноў павышэння 

энергетычнай эфектыўнасці халодна-белых СД. 

Метады даследавання: у ходзе работы праводзіліся эксперымен-

тальныя даследаванні. Ужываліся метады тэарэтычнага аналізу, 

вылічальнага і натуральнага эксперыментаў, апраксімацыі эксперы-

ментальных дадзеных і матэматычнага мадэлявання. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Прапанаваны ўдакладнены 

крытэрый кошту светлавой энергіі для ўстанаўлення эфектыўнага 

рэжыму работы халодна-белых СД на этапе праектавання асвятляль-

нага ўстройства для прымянення ў 2-, 3-зменным рэжыме работы ар-

ганізацый і прадпрыемстваў. Распрацаваны спосаб вызначэння цеп-

лавых характарыстык халодна-белых СД, энергіі светлавога выпра-

меньвання і каэфіцыента карыснага дзеяння з дапамогай 

інтэгральнага і сухога каларыметраў. Прапанавана методыка ўліку 

рэшткавага рэсурсу СД у асвятляльных прылад з няспынным кантро-

лем электрычных і цеплавых параметраў святлодыёдаў у працэсе 

эксплуатацыі. Прапанаваны метадычныя рэкамендацыі па удаска-

налянні высокаэфектыўных святлодыёдных прылад з выдаленымі 

пераўтваральнікамі з выкарыстаннем ўпершыню усталяванай закан-

амернасці ўплыву на квантавы выхад люмінесцэнцыі новасiнтэзiра-

ванных люмiнафорных пакрыццяў. 

Рэкамендацыі па практычным выкарыстанні вынікаў, воб-

ласць прымянення: прапанаваныя навукова-тэхнічныя рашэнні мо-

гуць быць выкарыстаны на прадпрыемствах, якія займаюцца распра-

цоўкай і вытворчасцю святлодыёдных асвятляльных прылад. 
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SUMMARY 

 

Saukova Tatsiana Nikolaevna 

 

Comprehensive assessment of energy and lighting characteristics of 

cold-white LEDs in lighting devices 

 

Key words: power dissipation, efficiency, temperature of the crystal, 

thermal resistance, calorimetric method, cold-white LEDs, LED lighting 

devices. 

Purpose of work: in the development of scientific and methodological 

foundations for increasing the energy efficiency of cold-white LEDs. 

Research methods: experimental research was carried. Methods of 

theoretical analysis, computational and natural experiments, approxima-

tion of experimental data and mathematical modeling were used. 

The results obtained and their novelty. A refined criterion for cost 

of light energy is proposed to establish an effective operating mode for 

cold-white LEDs at the stage of designing a lighting device for use in 2-, 

3-shift operation of enterprises. A method has been developed for deter-

mining the thermal characteristics of cold-white LEDs, the energy of light 

radiation and the efficiency using integral and dry calorimeters. A method 

is proposed for accounting of the residual life of LED lighting devices 

with continuous monitoring of the electrical and thermal parameters of 

LEDs during operation. Guidelines for the improving of highly efficient 

LED devices with remote converters are proposed using the first estab-

lished regularity of the effect on the quantum yield of luminescence of 

newly synthesized phosphor coatings obtained. 

Recommendations for the practical use of the results, field of ap-

plication: the proposed scientific and technical solutions can be used at 

enterprises engaged in the development and production of LED lighting 

devices to improve their technical perfection. 
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