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            초록
          
        

        
          In this paper, experimental case studies were conducted to investigate the heat dissipation performance by changing the design shape and installation angle of the heat sink in an automotive LED lamp. Two different types of heating source, LED and film heater, were used for the experiment. The standard heat dissipation performance test procedure was conducted under the natural convection condition, and the effect of convection hole and the installation angles in the vertical and horizontal directions were compared. Results showed that convection holes were useful in reducing junction temperature to be lower than that of normal shape as 2.4 ~ 2.8 oC less. The vertical installation angle of horizontal direction showed the best heat dissipation performance. In addition, the heat source type was not a dominant factor of the heat dissipation performance according to changes in the installation slope angle.

        

      

      
        Keywords: 
Heat sink, Natural convection, Installation angle, Direction angle, Heat source, Optimal design
키워드: 히트싱크, 자연대류, 설치각도, 설치 방향각, 열원, 최적설계

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 자동차 업계의 동향을 따라 전구(Bulb), HID(High Intensity Discharge) 램프를 넘어 효율성이 높은 LED(Light Emitting Diode)를 사용하고 있다. LED는 램프 디자인의 자율성을 극대화 할 수 있다는 장점이 있으며 발열에 따른 수명이 중요한 요소이다. 이를 해결하기 위해 방열은 지속적으로 풀어나가야 할 문제이다.

      헤드램프의 주요 광원으로 사용되는 LED 모듈 냉각을 위해서는 히트싱크의 최적설계와 방열성능에 대한 실험 진행 후 해석적 검증이 필요하다. 이를 위해서 다양한 연구가 수행되었다. 박근태 등1), 이동렬2)과 정원준3)은 방열 핀의 개수, 높이 등 형상 변화에 따른 방열성능의 변화에 대한 연구를 진행하여 핀에 대한 최적 형상을 확인하였다. 정태성과 강환국4)은 히트싱크의 수직 및 수평상태에 따라 나타나는 자연 대류 유동 특성을 전산모사 해석을 통해 분석하였다. 이를 통해 수평상태의 히트싱크는 수직상태의 히트싱크에 비해 상대적으로 유동율이 감소하여 약 10 ~ 15 %의 우수한 방열성능을 결과로 도출하였다. 우장미 등5)과 최병희와 김창오6)는 히트싱크 디자인에 따른 방열특성을 알아보고자 히트싱크의 온도 분포, 열 유속에 대한 수치해석을 진행하였다. 그 결과, 히트싱크의 구조 및 형상에 따른 냉각성능의 상관관계를 도출하였고 종합적으로 성능이 가장 우수한 히트싱크의 모델을 확인하였다. 장호성 등7)은 실험을 통해 히트싱크를 자연대류와 강제대류의 냉각 방식을 이용하여 방열성능을 검증하고 각각의 냉각 방식의 주요 설계인자를 도출하였다. 결과적으로 설계인자를 고려하였을 때 자연대류 냉각 방식이 강제대류 냉각 방식보다 우수한 방열성능을 가지고 면적이 커질수록 LED 온도는 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 300 cm2부터는 면적이 증가하더라도 방열성능의 효과가 점차 감소하였다. 김정현과 이교우8)와 정의대와 이영림9)은 히트싱크의 형상 변화에 따른 방열성능을 알아보고자 CFD를 통해 온도 분포를 알아보고 실험 결과와 비교 고찰한 결과 최적의 방열 성능을 보이는 히트싱크의 형상을 확인하였다. 구민예 등10)과 장병춘과 김가을11)은 히트싱크의 압출형 제작 방식에 대해 방열성능이 우수한 히트싱크의 설계 가능성을 확인하고자 하였다. 방열율과 히트싱크 베이스 상의 기준 위치의 온도 등을 측정하고 열 유동 해석 프로그램과 실험 결과를 비교하여 압출형 제작 방식의 우수한 방열성능을 확인하였다. Baldry 등12)은 열전 냉각 캡과 함께 사용할 고성능, 소규모 히트싱크를 설계하기 위한 수치 모델을 개발하고 이를 실험적으로 검증하였다. Xu13)는 고출력 LED 램프의 냉각을 위해 높이가 균일하지 않은 열사이펀이 있는 직사각형 형상의 히트싱크에 대한 해석을 진행하였고, 3가지 유형에 대해 실험 및 수치적 해석을 통해 각각의 열 저항과 최대 열전달율을 분석하였다. Singh 등14)은 LED 헤드램프용 히트 파이프 기반 냉각 시스템의 설계, 기술 요구 사항, 장점 및 시스템 옵션에 대해 조사하였고, 다이캐스트 히트싱크와 비교하여 높은 효율성을 확인하였다. Chen 등15)은 LED 시스템을 모델링하기 위해 일반적인 평행판 핀 히트싱크의 열적 특성과 PET(Photo-Electro-Thermal) 이론을 결합한 모델을 제안하였고, 제안된 모델은 병렬 플레이트 핀 방열판을 사용하여 LED 시스템의 열 및 광학 특성을 연구하기 위한 모델링 도구로써 적합함을 확인하였다. Soliman 등16)은 핀형 히트싱크의 냉각 시스템에 의해 냉각된 태양 전지의 성능을 실험적으로 조사하였다. 그 결과, 히트싱크 냉각 시스템을 사용한 태양 전지의 성능과 히트싱크를 사용하지 않고 자연대류만으로 냉각한 태양 전지의 성능을 비교하였다.

      이상의 선행연구결과에서 각 실험과 해석에 사용된 냉각핀의 설계조건에 대한 방열성능의 결과에도 불구하고 최적조건을 위한 정량적 데이터는 여전히 부족하다. 따라서 히트싱크는 설치 방향각과 설치각도에 따른 방열성능의 영향을 실험적으로 정량화하는 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 히트싱크 방열성능 표준시험 조건에서 설치각도(수직/수평)를 세부적(0 ~ 180 °) 30 ° 간격으로 나누고 각각의 경우에 대한 실험을 진행하였다. 또한 열원의 종류에 따른 경향을 파악하기 위해 필름히터(Film heater)를 부착한 히트싱크에 대한 실험을 진행하여 LED 열원과 필름히터 열원의 방열성능의 차이와 함께 최적조건을 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구내용
      
        2.1 이론적 배경
        일반적인 LED 방열을 위한 냉각핀 형상은 Fig. 1과 같이 동일한 두께를 가진 핀을 일정한 거리의 간격으로 배치한 구조를 가지며 방열성능에 대한 해석과 선행연구결과를 쉽게 찾아 볼 수 있다. 또한 열원의 위치에 따라 특별한 경우 핀의 길이를 열원 중심부로부터 방사형으로 작아지게 설계하는 경우도 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Dimensional definition of the plate fin heat sink
          
          

          

        

        냉각핀에 대한 1차원 정상열전도방정식을 베이스판과 냉각핀에 적용하면 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        냉각핀에 대하여 핀 해석의 이론 효율식을 적용하면 핀에서의 방열량을 다음 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        f
                        i
                        n
                      
                    
                    =
                    h
                    P
                    
                      
                        L
                      
                      
                        c
                      
                    
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        B
                      
                    
                    
                      
                        t
                        a
                        n
                        h
                        ⁡
                        
                          
                            m
                            h
                          
                        
                      
                      
                        m
                        L
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        핀 해석에서 사용되는 핀 사이의 최적간격과 핀 표면에서의 대류열전달계수의 값은 식 (5)와 같이 Bar-Cohen and Rohsenow의 이론 해를 이용하여 계산하여 사용할 수 있다.
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        또한 실험을 통한 방열성능 결과에서 다음과 같은 식 (7)을 이용하여 국부 대류열전달계수를 도출할 수 있다.
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        본 연구에서는 표준형상의 히트싱크 제품을 다양한 설치방향각과 설치각도, 또한 열원의 종류에 따라 냉각성능실험을 수행하고 다양한 조건에 따른 냉각성능과 핀 표면온도를 측정하여 방열성능을 비교하고자 한다. 이는 히트싱크 해석 및 최적조건 파악에 유용한 자료가 될 것이다.

      

      
        2.2 실험변수와 조건
        히트싱크는 Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 선택된 재료에 대하여 평판 크기와 핀의 높이, 간격, 개수 등의 설계변수로 결정된다. 하지만 방열성능은 설치조건(각도)에 따라 영향을 받을 수 있다. 램프설계에서 LED 광원의 위치나 방향은 설계기준에 따라 고정되는 것이 일반적이다. 하지만 램프 내부의 방열공간이 제한될 경우에는 히트싱크 크기나 방열핀의 설치각도가 유동적일 수 있다. 설계자는 이러한 구조변경에 따른 방열성능의 차이점을 정량적으로 알고 설계하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 Table 1과 같이 히트싱크의 설치 방향각을 수직, 수평성분으로 구분하여 설치각도(0 ~ 180 °)를 다양하게 설정하여 실험을 수행하였다. 히트싱크의 열원은 2가지로 구분하여 LED와 필름히터를 사용하였으며 열원에 따른 방열성능의 경향성을 비교 평가해 보고자 한다. 필름히터와 LED 열원은 열용량이 유사하지만 히트싱크와의 접합부 조건이 다름으로 인해 접촉열저항에는 차이가 있다. Table 1에서는 LED와 필름히터 광원이 히트싱크에 접합된 시편의 사진을 확인할 수 있다. LED 광원과 히트싱크 접합면 사이에는 PCB 회로기판과 접합재 등 다수의 열저항이 존재하는데 반해서 필름히터 열원은 보호필름을 직접 히트싱크에 접합함으로서 LED 열원실험에서 발생할 수 있는 접촉열저항의 변동성을 줄일 수 있는 장점이 있다. 또한 실험에 사용된 히트싱크 시편은 Table 2와 같이 대류홀 유무에 따라 4가지 종류로 구분된다. 핀 사이의 대류열전달의 영향도를 분석하기 위해 Base plate에 대류홀을 추가로 가공하고 대류홀 형상의 크기와 수량에 따른 방열성능을 비교해 보았다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Definition of installation direction parameter and test samples
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Slope angle
            

            
              	0 °
              	30 °
              	60 °
              	90 °
              	120 °
              	150 °
              	180 °
            

          
          
            	Vertical case
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Horizontal case
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Heat sink test sample with heat source and test directions
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Heat sink design shapes and position of convection holes
          
          

        

        
          
            	Heat sink 
design shapes
            	
              
            
          

          
            	Definition of 
convection holes
            	
              
            
          

        

        

      

      
        2.3 실험방법
        실험에 사용된 장치는 점등시험기와 두 개의 항온, 항습 챔버로 구성된 내열시험기로서 Fig. 2(a)에 나타내었다. 챔버 내부에는 실험에 사용할 시편들을 시험조건에 따라 설치한다. 내열시험은 설치된 LED와 필름히터의 전원 공급 조건과 전압전류량을 측정하기 위하여 점등시험기로 구동이 된다. 점등시험기는 디지털 전원공급기를 통하여 열원에 설정한 전력량을 정량적으로 공급한다. 열원이 가열되면 히트싱크에서 방열이 시작되고 Fig. 2(b)에 포함된 사진과 같이 히트싱크 표면과 LED 및 필름히터 열원 접합부(Junction) 부위에 설치된 열전대를 통하여 온도 변화를 측정하였다. 내열시험기 챔버 내부에서 자연대류 열전달 실험을 위해 PC(Poly Carbonate)로 제작된 시험박스를 사용하였다. Fig. 3에서는 시험박스 내부에 설치된 시편의 모습을 나타내고 있다. 히트싱크는 Aluminum 재질로 만들었고 핀 형상과 개수, 길이는 동일한 설계조건으로 제작하여 사용하였다. 다양한 설치 각도에 대한 시험을 위해서 히트싱크 고정 지그를 제작하여 사용하였다. Fig. 3(a)는 LED 히트싱크의 시험을 위한 지그이고 Fig. 3(b)는 필름히터 히트싱크의 시험을 위한 지그를 나타낸다. 표준시험 조건은 상온에서 챔버 내부의 온도를 70 oC 환경으로 설정하여 1시간 30분 동안 가열한 후 열원에 전원을 공급하여 점등상태 3시간을 유지하여 방열시험을 진행하는 조건을 사용하였다. 각 실험 조건에서 측정 데이터는 신뢰성을 높이기 위하여 변수에 따른 시편을 3회 이상 반복 실험하여 그 결과를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental test apparatus and test samples
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Heat sink module test section
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      이상의 실험결과에서 측정된 데이터는 시험조건과 시편별로 구분하여 해석하였고 그 결과는 다음과 같다.

      Fig. 4는 설치각도가 수평방향 90 °인 실험에서 측정된 온도와 전류 공급량을 예시로 나타낸 것이다. 모든 시험은 표준시험 조건으로 가열과정과 등온(70 oC)상태를 확인한 후 점등하여 3시간 동안 시험을 진행하였다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 시험에서는 1시간 30분 가열 후 목표온도 70 oC에 도달하였고 열원 가열 후 각 부위별 측정온도가 방열성능에 따라 변화되고 있는 모습을 확인할 수 있다. 또한 동일한 시험 환경에서 다양한 시편의 설치 조건에 따른 반복 시험의 결과를 종합적으로 분석하여 각 변수에 대한 결과를 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Measurement temperature data from the vertical angle (90 °) of horizontal direction slope
        
        

        

      

      
        3.1 설치방향각
        Fig. 5에서는 냉각핀의 설치각도를 수직, 수평방향으로 LED(Hole 0 ~ 4)와 필름히터(HT)에 대해 각각 30 °와 45 ° 간격에 대하여 시험하고 측정된 열원 Junction 부위의 온도를 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 5(a)는 수직방향의 설치각도에 따른 Junction 온도의 최대값을 대류홀의 유무와 열원에 따라 비교한 것이다. 수직방향 설치각도가 증가함에 따라 Junction 부위의 측정온도는 특별한 경향성이 나타나지 않지만 필름히터의 경우 90 °에서 온도가 가장 높은 최악조건임을 확인할 수 있다. Fig. 5(b)는 수평방향의 설치각도에 따른 Junction 온도의 최대값을 비교한 것이다. 수평방향의 경우 수직과 달리 설치각도가 90 °에서 측정온도의 최소값을 가지는 최적조건이 존재하고 LED와 필름히터 모두 동일한 경향성을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5에서 설치방향각에 따른 측정 온도를 비교하였을 때 수평방향 90 °에서 냉각성능이 가장 우수하다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Maximum measurement temperature(LED test: Hole 0 ~ 4, Film heater: HT)
          
          

          

        

      

      
        3.2 대류홀 유무
        Fig. 6은 LED(Hole 0 ~ 4)와 필름히터(HT)에 대한 실험데이터의 평균값을 표준편차와 함께 나타낸 것이며 전체 실험데이터(Fig. 6(a)와 (c))는 90 ° 각도 시험조건에 대한 실험데이터(Fig. 6(b)와 (d))와 구분하여 비교해 보았다. 각 시편에 설치된 열전대는 3개이며 실험결과의 신뢰성을 높이기 위하여 동일한 시편에 대하여 반복실험(5회)을 통하여 열전대 온도를 측정하였다. CH1 지점의 측정온도 데이터 중에서 최대값과 최소값을 제외한 3회 측정 온도의 평균을 해당 시편의 평균값으로 산출하였고, 측정온도의 산포정도를 나타내기 위하여 평균값 산출에 사용된 3회 측정데이터의 표준편차를 함께 표시하였다. Fig. 6(b)는 수직방향에서 90 ° 조건에 대한 실험데이터를 나타내는데 온도의 평균값의 최대차이는 대류홀이 1개(Hole 1)와 4개(Hole 4)인 경우로 4.8 oC에 해당된다. 또한 최대 표준편차를 가지는 경우는 대류홀이 2개(Hole 2)인 경우로 1.93 oC에 해당되며 최대 표준편차가 평균값의 최대차이보다 작은 값을 나타내기에 시험의 신뢰성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Hole effect on average temperature (LED test: Hole 0 ~ 4, Film heater: HT)
          
          

          

        

        또한 Fig. 6(d)는 수평방향에서 90 ° 조건에 대한 실험데이터를 나타내고 이를 살펴보면 대류홀이 없는 것(Hole 0)과 1개(Hole 1)인 경우 온도의 평균값의 차이는 2.7 oC로 가장 큰 차이를 나타내었고 최대 표준편차를 가지는 경우는 대류홀이 4개(Hole 4)인 경우의 1.47 oC로 최대 표준편차가 평균값의 최대차보다 작은 값을 나타내기에 수직방향의 경우와 동일하게 시험의 신뢰성을 확인할 수 있다. 결과적으로 Fig. 6을 종합적으로 분석해보면 대류홀의 개수가 1 ~ 2개에서 방열성능의 최적설계조건이 존재함을 확인할 수 있다. 또한, 대류홀 유무에 따라 수평, 수직의 설치각도와 무관하게 Junction 온도의 측정값이 최소가 되는 설계조건이 1 ~ 2개 사이에 존재함을 확인할 수 있다. 따라서 히트싱크 Base plate에 대류홀을 추가함으로써 방열성능을 개선할 수 있으며 또한 대류홀의 수량과 크기에 따른 최적조건이 존재함을 확인할 수 있다. 대류홀이 4개인 경우를 보았을 때 대류홀이 1 ~ 2개인 경우보다 온도가 높은 것을 살펴보면 히트싱크에 대류홀이 추가되는 경우 대류열전달 효과는 향상하지만 대류홀 개수가 증가하는 만큼 전도열저항이 증가하여 방열성능 개선에 한계가 있음을 알 수 있다.

        이상의 실험적 연구를 통하여 설치각도와 대류홀 설계를 위한 히트싱크의 최적조건이 존재함을 확인할 수있었고 열원이 달라져도 동일한 경향을 확인할 수 있다. 대류홀 유무에 따른 측정온도의 최대, 최소값의 편차는 수평각도에서 2.8 oC, 수직각도에서 2.4 oC로 측정되었고 대류홀의 최적조건에 따라 냉각성능이 크게 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 대류홀 유무에 따라서 4가지 다른 형상의 히트싱크에 대하여 설치방향각에 따른 방열성능을 실험적으로 비교해 보았고 열원에 따른 경향성의 차이가 있는지를 비교해 보았다.

      
        	1) 히트싱크의 설치각도를 수직, 수평으로 구분하여 시험한 결과 수평방향 90 °의 조건이 자연대류 냉각에 가장 효과적인 방열성능을 나타내었다. 90 °의 조건을 실제 히트싱크의 설치각도로 사용할 수는 없지만 실제로 사용되는 180 °의 조건에 비해 열원 Junction 부위의 온도가 5.2 ~ 7.5 oC 더 낮게 측정되어 유의미한 결과로 판단할 수 있다.


        	2) 대류홀 유무에 따른 방열성능을 비교해 보았을 때 1 ~ 2개에서 대류홀 개수의 최적설계조건이 존재함을 확인하였고 열원 Junction 부위에서 최대온도가 2.4 ~ 2.8 oC 더 낮게 측정되었다.


        	3) LED와 필름히터 2가지 열원에 대해 비교해 보았을 때 열원이 달라지더라도 동일한 경향성을 보이며 동일하게 수평방향 90 °의 조건에서 가장 효과적인 방열성능을 나타내었다. 필름히터의 경우 LED와 동일하게 90 °의 조건에서 실제로 사용되는 180 °의 조건에 비해 열원 Junction 부위의 온도가 5.0 oC 가량 더 낮게 측정되어 유의미한 결과로 판단할 수 있다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area, m2
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            convection heat transfer coefficient, W/m2⋅K
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            thermal conductivity, W/m⋅K
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            length, m
          
        

        
          	
            Nu : 
          
          	
            Nusselt number
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            wetted perimeter, m
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            heat transfer rate, W
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            Rayleigh number
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            distance, m
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            temperature difference, K
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