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            Abstract
          
        

        
          This paper reports numerical study results with respect to the thermal behavior of a natural convection cooled hybrid fin heat sink (HFH). The HFH consists of hybrid fins, hollow pin fins integrated with plate fins. The thermal performance of the HFH was numerically investigated by employing a commercial CFD software package and compared with that of the pin fin heat sink (PFH). Numerical study has found that array-based and mass-based heat transfer coefficients of the HFH are 12% and 37% greater than those of the PFH, respectively. Extended surface area and lighter weight may explain the better thermal performance of the HFH than the PFH.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문은 자연대류상에서 냉각되는 하이브리드 휜 히트싱크(Hybrid Fin Heat Sink, HFH)의 열특성에 대한 수치연구결과를 보고한다. HFH는 평판휜이 결합된 내부유로가 있는 핀 휜으로 이루어진 하이브리드 휜으로 구성된다. HFH의 열성능은 상용 CFD 소프트웨어를 이용하여 수치적으로 연구되었고 핀 휜 히트싱크(Pin Fin Heat Sink, PFH)의 열성능과 비교되었다. 수치연구결과를 통해 HFH의 베이스면적기반, 질량기반 열전달계수가 PFH 보다 각각 12%, 37% 우수함을 발견했다. 증대된 표면적과 가벼운 무게는 PFH보다 우수한 HFH의 열성능을 설명할 수 있다.
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      1. 서 론
      
			자연대류상에서 열성능이 우수한 전자 및 광전자장치 냉각용 히트싱크를 개발하고자 다수의 연구가 이루어졌다. 대표적인 연구로 고전적 휜 형태를 갖는 플레이트 휜, 핀 휜 히트싱크의 열성능을 최적화하는 방안에 대한 연구가 있었지만[1][2], 다른 형상의 휜들로 이루어져 각각의 장점을 접목할 수 있는 복합 휜 형태의 히트싱크에 대해 보고된 연구결과는 발견하기가  곤란하다.
			

      
			히트싱크의 무게가 증가할수록 히트싱크 제조에 소모되는 소재량은 증가하고, 제조와 운용상에서 에너지소비는 증가하게 되어, 냉각에 요구되는 자본비용과 운영비용이 모두 증가하게 된다[3]. 따라서 자연대류상의 수동적 냉각조건에선 히트싱크의 무게가 가벼울수록 바람직하다. 최근에 가벼운 히트싱크 개발에 대한 연구가 다수 보고되었고 연구에 대한 관심도가 증가하고 있다[3]-[5]. 
			

      
			본 연구에선 가볍고, 자연대류상에서 열성능이 우수하고, 에너지 효율적인 히트싱크 개발 목적으로 고안된 하이브리드 휜 히트싱크의 (Hybrid Fin Heat Sink, HFH) 열성능에 대한 수치적 연구가 수행되었다. 하이브리드 휜은(HF) 플레이트 휜들과 내부유로가 존재하는 핀 휜이 결합된 이종 휜이고 HFH는 HF들의 배열로 구성된다. 
			

      
			본 논문에서는 HFH의 물리적 구조에 대해서 설명하고, HFH의 CFD 모델과 해석 방법에 대해서 논하며, CFD 분석으로 예측된 HFH와 핀 휜 히트싱크의(Pin Fin Heat Sink, PFH) 열성능을 히트싱크 베이스면적기준 열전달계수(array-based heat transfer coefficient)와 질량기준 열전달계수(mass-based heat transfer coefficient)로 나타내어 비교 분석하고, HF의 열성능에 대한 경사각 효과의 분석 결과에 대해 논한다.
			

    

    

  
    
      2. 하이브리드 휜 히트싱크
      Figure 1이 보여주고 있는 것처럼 HFH는  내부유로가 있는 핀 휜에 플레이트 휜이 결합된 HF의 배열로 구성된다. HF의 길이는 50mm, 내부직경은 5mm, 휜 두께는 0.5mm, 플레이트 휜의 길이와 폭은 각각 40mm,10mm 이다. 휜 공간은 15mm이고, 히트싱크 베이스 면적은 75mm × 75mm이며, 히트싱크 베이스 두께는 5mm이다. 비교대상인 PFH의 물리적 구조는 선행 연구논문[6]에서 참조할 수 있다. 
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          (a) a 3-D schematic of a HFH  (b) a sche-matic of a HF (c) a 2-D schematic of a HFH
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. CFD 모델
      
			HFH의 열특성을 분석하기 위해 상용코드인 ANSYS CFX를 사용하여 HFH의 CFD모델이 개발되었고, 모델에는 약 120만개의 격자가 포함되었다. 공기유동은 비압축, 정상유동으로 가정되었고, 이때 모델의 지배방정식은 연속방정식 (1), 운동량방정식 (2),에너지 방정식 (3)으로 다음과 같다[7]. 
			

      
        
      

      
			여기서 uk는 속도 (m/s), xk는 직각좌표계에서의 방향(m), ρ는 밀도(kg/m3), p는 압력(Pa), δij는 i=j이면 1이고 그 외엔 0, µ는 점성계수(N·s/m2), gi 는 중력가속도(m/s2), h는 엔탈피(J/kg·K), k는 열전도율(W/m·K), T는 온도(K)를 지칭한다.
			

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Boundary conditions of a CFD model
        
        

        

      

      
			CFD 모델의 경계조건은 Figure 2에서 보여지는 것처럼 히트싱크 베이스 아랫면에서 균일 열유속으로 간단명료하고, 중력의 방향은 음의 Z 방향이다. CFD 모델에 대해 더 상세한 설명은 선행연구논문에서[4] 참조할 수 있다.
			

    

    

  
    
      4. 열성능
      
        4.1 온도장
        Figure 3은 열율이 30W이고 공기온도가 25℃ 일 때 CFD 모델에 의해 계산된  HFH와 PFH의 온도장을 보여주고 있다. HFH의 최대온도가 PFH의 최대온도보다 7% (7.2℃)낮음을 보여주는데 이는 기본구조에서 HFH 의 열성능이 PFH보다 우수함을 의미한다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Temperature fields of (a) a HFH and (b) a  PFH
          
          

          

        

      

      
        4.2 열전달계수
        
					HFH의 열성능을 다수의 열율에 대해서 계산하였고 PFH 의 계산된 열성능과 비교하였다. 열성능해석을 위하여 열전달계수를 사용하였는데 ha는 히트싱크 베이스 면적에 기반한 열전달계수, hm은 히트싱크 질량에 기반한 열전달계수이고 다음의 두 식으로 정의된다.
					

        
          
        

        
					여기서 q는 열율(W), Ab는 히트싱크 베이스 면적(m2), Tb는 히트싱크 베이스 온도(K), Tair는 공기온도(K), m은 히트싱크의 질량(kg)이다. 
					

        Figure 4와 5는 자연대류상에서 다양한 열율에 대하여 CFD 모델을 적용하여 계산된 HFH와 PFH의 ha와 hm 과 Aihara 상관식을[1] 적용하여 예측된 PFH의 ha와 hm 을 보여준다.
					

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Predicted array-based heat transfer coefficient, ha, of a HFH and a PFH as a function of heat rates, q 
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Predicted mass-based heat transfer coefficient, hm, of a HFH and a PFH as a function of heat rates, q
          
          

          

        

        
					CFD 해석에 의해 예측된 HFH와 PFH의 ha는 각각 57.2~79.4W/m2·K, 51.2 ~70W/m2·K이고 hm은 각각 2.4~3.3W/kg·K, 1.8~2.4 W/kg·K이다. CFD 해석에 의해 예측된 PFH의 ha, hm 값은 Aihara 상관식에 의한 예측 값보다 평균 9.3% 작지만, CFD 와 상관식 결과는 유사한 경향을 보인다. 
					

        
					열율이 증가할수록 ha 값은 증가하는데 열율증가에 의한 히트싱크 주변 공기온도의 증가에 따른 부력효과의 증대에 기인한다. HFH의 ha 와 hm 값은 PFH보다 약 12%, 37% 크다. HFH의 내부유로와 장착된 평판 휜에 의한 표면적 증대와 무게감소는 HFH의 열성능이 PFH보다 우수함을 설명할 수 있는 인자이다. 본 연구의 분석 대상인 HFH는 0.134kg, PFH 는 0.164kg 으로 HFH가 18.3% 가볍다.  PFH 대비 HFH 의 무게감소는 내부 유로를 갖고 있는 HF의 특수한 구조에 기인하며 이는 Figure 1에  잘 나타나 있다.
					

      

      
        4.3 경사각 효과
        Figure 6은 HF의 경사각정의와 HF에서의 공기유동의 속도장에 대한 경사각 영향을 보여준다. 
					

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            (a) A declination angle of a HF between the symmetry axis of the fin and the axis of the gravity (b) velocity fields of the air flow in a HF at various declination angles
          
          

          

        

        
					여기에서 경사각은 HF의 중심축이 중력축과 이루는 각을 지칭하며 90°의 경사각은 HF가 지면과 평행하게 놓인 상태를 의미한다.
					

        Figure 7과 8은 CFD 모델을 적용하여 예측한 ha와 hm을 경사각의 함수로 보여준다. 경사각의 증가에 따라 ha는 47.8 부터 53.9 W/m2·K 까지, hm 은 1.9 부터 2.2 W/kg·K 까지 변한다. 
					

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Predicted array-based heat transfer coefficients, ha, of a HF as a function of declination angles
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Predicted mass-based heat transfer coefficients, hm, of a HF as a function of declination angles  
          
          

          

        

        
					경사각의 증가에 따라 ha와 hm은 증가하여 각각 경사각이 90°일 때 0°일 때 보다 약 13%, 16% 더 크다. 경사각의 증가에 따르는 ha와 hm의 증대는 경사각이 커질수록 공기 plume의 형성이 HF의 외부표면적으로부터 방출되는 열율을 증가시키도록 이루어지기 때문으로 보인다. 
					

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      
			본 논문은 내부유로가 있는 핀 휜과 평판 휜으로 구성되는 하이브리드 휜 히트싱크(HFH)에 대한 자연대류상의 열성능을 CFD 모델로 해석한 결과에 대해 논한다. 다양한 열율에 대한 HFH의 열성능을 히트싱크 베이스 면적과 히트싱크 질량에 대한 열전달계수인 ha, hm으로 분석하였고 핀 휜 히트싱크(PFH)와 비교하였다. 또한 경사각이 하이브리드 휜의 ha, hm에 미치는 영향도 분석하였다. 
			

      
			분석결과는 자연대류상에서 열율의 증가에 따른 공기필름온도의 증가로 인한 부력효과의 증대로 ha, hm은 열율에 따라 증가함을 보여준다.  HFH의 ha 와 hm  값은 PFH보다 약 12%, 37% 우수함을 분석결과는 보여주는데, 내부유로와 장착된 평판 휜에 의한 표면적 증대와 무게감소가 PFH보다 우수한 열성능을 설명할 수 있다. 경사각의 증가에 따라 ha와 hm은 증가하는데, 이는 경사각이 커질수록 공기 plume이 HF의 외부표면적으로부터 방출되는 열율을 증가시키기 적합한 형태로 형성되기 때문으로 보인다. 
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