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요약: 본 연구는 자연대류상의 LED 모듈의 경량열관리를 위한 하이브리드 휜 히트싱크(HF HS)의 열성능을 수치적으로 

조사한 결과에 대해 논하였다. 할로우 하이브리드 휜 히트싱크(HHF HS)와 솔리드 하이브리드 휜 히트싱크(SHF HS)가 

HF HS로 제안되고, 신뢰성있는 수치결과를 획득하기 위하여 3차원 CFD 해석이 수행되었다. 3차원 CFD 연구는 HHF HS

와 SHF HS의 성능에 대한 휜 공간과 내부유로직경의 영향을 조사하였다. 연구결과는 HHF HS의 질량기반 열저항이 핀 

휜 히트싱크(PF HS) 보다 20~32% 작음을 보여주고, 유로직경의 증가에 따라 HHF HS의 질량기반 열저항이 감소함을 보

인다. 이 결과는 주로 질량감소와 내부유로를 통한 열방출의 결합효과에 기인한다. 고전적인 PF HS 대비 상당히 우월한 

HHF HS의 질량기반 열성능은 자연대류상의 LED 모듈의 경량열관리 적용 가능성을 제시한다.  

주제어: 할로우 하이브리드 휜 히트싱크, 솔리드 하이브리드 휜 히트싱크, LED, 경량열관리, 전산유체역학 

Abstract: This study discusses numerically-explored thermal performances of hybrid fin heat sinks (HF HSs) for lightweight ther-

mal management of LED modules under natural convection. A hollow hybrid fin heat sink (HHF HS) and a solid hybrid fin heat 

sink (SHF HS) are proposed as HF HSs. A 3-D CFD analysis has been carefully conducted to obtain reliable numerical results. 

The 3-D CFD study investigates the effects of both fin spacing and an internal channel diameter on performances of the HHF HS 

and the SHF HS. The study results show that the mass-based thermal resistance of the HHF HS is 20~32% smaller compared 

with the pin fin heat sink (PF HS). The results also show that the mass-based thermal resistance of the HHF HS decreases with 

the increase of the channel diameter. These results are mainly due to coupled effects of the mass reduction and heat pumping 

through an internal channel. Considerably superior mass-based thermal performances of the HHF HS to the conventional PF HS 

suggest the feasible application for the lightweight thermal management of the LED modules under natural convection.     

Keywords:  Hollow hybrid fin heat sink, Solid hybrid fin heat sink, LED, Lightweight thermal management, CFD  

1. 서 론 
LED 모듈은 에너지 고효율, 장수명, 친환경성의 장점으

로 거리조명, 실내조명, 자동차조명등에 광범위하게 적용되

고 있다[1]. 발광소자인 LED 광효율의 한계로 상당량의 폐

열이 발생하므로 LED 칩 패키지의 장수명과 성능유지를 위

해서는 폐열을 효과적으로 방출해야 한다[2]. 따라서 LED 

모듈의 건전한 작동을 위해서는 고등열관리가 필수적이다. 

선행연구에서 우리는 LED 모듈의 냉각을 위해 제안된 

하이브리드 휜 히트싱크(HF HS)의 가능성 연구를 수행하

였다[3][4]. 선행연구에서 제안된 HF HS는 내부유로와 관통

형 판 휜을 지니는 할로우 핀 휜들로 구성되며, 각 휜 베이

스 근처에는 천공이 존재하는 페니트레이티드(Penetrated) 

하이브리드 휜 히트싱크 (PHF HS) 이다[4]. PHF HS는 

Elshafei[5] 가 연구한 할로우 핀 휜 히트싱크와는 다른 고

유한 구조를 지닌다. 선행연구에서는 PHF HS의 열성능이 

고전적인 핀 휜 히트싱크보다 우수함을 논증했으며, 또한 

다양한 형태의 하이브리드 휜 구조를 제안했고, 열성능을 

조사하였다[6][7]. 논증된 가능성에도 불구하고, PHF HS는 

복잡한 휜 구조로 인해 고전적 히트싱크에 비해 도전적인 

제조과정이 요구된다. 따라서 좀 더 단순한 구조의 HF HS
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의 제안이 필요하며 그 성능이 연구되어야 한다.  

본 논문에서는 제안된 할로우 하이브리드 휜 히트싱크

(HHF HS)와 솔리드 하이브리드 휜 히트싱크 (SHF HS)를 

소개한다. 그리고 HHF HS와 SHF HS의 열성능을 수치적으

로 조사하고 PF HS와 상대비교하기 위한 전산열모델과 모

델링 기법에 대해 논한다. 마지막으로 다양한 휜 공간과 내

부유로직경에서 전산열모델을 적용하여 결정된 HHF HS, 

SHF HS, PF HS의 질량기반 열저항 결과를 보여주고, 그 

결과에 대한 매개변수적 영향에 대해 논한다.     

                                      

2. 하이브리드 휜 히트싱크
HF는 구조적 하이브리드 휜을 의미하며 HF HS는 HF의 

배열로 구성된다. Figure 1과 2는 제안된 HHF HS와 SHF 

HS의 물리적 구조와 기준 수치를 보여주며 여기서 모든 단

위는 mm이다.   

Figure 1 (b)가 보여주는 것처럼 HHF는 방사형으로 위치

한 판 휜을 지니는 할로우 핀 휜이며, 휜 베이스에는 천공

이 존재한다. SHF는 방사형으로 돌출된 판 휜을 지니는 솔

리드 핀 휜이며, Figure 2 (b)는 SHF의 구조를 보여준다. 아

래 그림에서 보여주는 것처럼 HHF HS와 SHF HS는 각각 

HHF 와 SHF의 엇갈림 배열로 구성된다. 

           (a) The 3-D view of a HHF HS

            (b) The structure of a HHF

               (c) The 2-D view of a HHF HS 

Figure 1: The structure of a HHF HS

          (a) The 3-D view of a SHF HS

              (b) The structure of a SHF

  

            (c) The 2-D view of a SHF HS

    Figure 2: The structure of a SHF HS

Figure 1 (b)가 보여주는 것처럼 핀 휜 길이는 50mm, 휜 

외경은 6mm, 휜 내경은 5mm, 천공 직경은 4mm이고, 판 

휜의 길이는 40mm, 폭은 2mm, 두께는 0.5mm이다. 그리고 

히트싱크 베이스 면적은 75mm × 75mm, 베이스 두께는 

5mm이며, 알루미늄이 히트싱크 기본 소재로 선택되었다. 

PF HS는 HHF HS와 SHF HS의 열성능을 상대비교하기 

위한 기준으로 적용되며, 휜길이와 직경은 각각 50mm, 

6mm이다. PF HS 베이스 면적과 두께, 휜 공간은 HHF HS 

그리고 SHF HS와 동일하다. 

3. 열모델
하이브리드 휜 히트싱크인 HHF HS 와 SHF HS, 비교 대

상인 PF HS 의 질량기반 열성능과 매개변수적 영향을 해

석하기 위해 3-D CFD 모델이 생성되었다. 

격자생성에는 ANSYS ICEM CFD가 적용되었고, 약 200

만 개의 격자가 사용되었으며, 계산에는 ANSYS FLUENT 

[8]을 이용하여 해석하였으며, 모델의 격자독립성과 공기영

역크기에 대한 독립성은 격자와 공기영역의 크기가 히트싱

크 열저항 결과에 미치는 영향을 상세히 고찰하여 검증되

었다. 공기의 유동조건은 자연대류 상에서 히트싱크의 크
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기, 표면상태, 휜 공간 등의 기하학적 조건을 고려하여,   

정상, 비압축성, 층류유동으로 가정되었다.      

모델의 지배방정식은 연속방정식, 운동량방정식,  에너지 

방정식으로 각각 식 (1), (2), (3)과 같다[9]. 




                                             (1)






 


 




 



           (2)



 


 






 

                    (3) 

여기서 는 속도 (m/s), 는 직각좌표계에서의 방향

(m), 는 밀도(kg/m3), 는 압력(Pa), 는   이면 1이

고, 그 외는 0, 는 점성계수(N·s/m2),  는 중력가속도

(m/s2), 는 엔탈피(J/kg·K), 는 열전도율(W/m·K),  는 

온도(K)이다.

Figure 3은 히트싱크 열모델과 상응하는 경계조건을 보

여준다.  모델의 경계조건으로 히트싱크베이스 아랫면에

서 균일열유속 부하가 설정되었고, 주변공기온도는 25°C

의 실온으로 가정되었으며, 히트싱크의 소재는 전형적인 

히트싱크 소재로 광범위하게 사용되는 알루미늄으로 설

정되었다. 

Figure 3: The thermal model and boundary conditions of 

a HF HS 

4. 열성능
 본 장에서는 15, 20, 25mm 의 휜 공간과 0 ~ 5mm 의 내

부유로 직경에 대해 하이브리드 휜 히트싱크의 질량기반 

열성능을 수치적으로 계산한 결과와 핀 휜 히트싱크와 상

대 비교한 결과에 대해 논한다. 

히트싱크의 열성능 지표로 질량기반 열저항,  을 정

의하였으며, 다음의 식으로 표현된다.  

 

 
                                (4)

여기서 는 히트싱크 베이스에 공급되는 총 열전달률(W), 

는 히트싱크 베이스의 평균 온도(℃), 는 주변의 공기

온도(℃), 은 히트싱크의 질량이다. 

4.1 온도 및 유동장 특성 

본 절에서는 전산모사된 SHF HS, HHF HS, PF HS의 대

표적 온도장과 유동장을 가시화하여 해석의 정성적 합리

성을 확인하고, 대표적인 온도장과 유동장 특성을 이해함

이 주목적이다.     

온도장과 유동장의 대표적 해석결과를 가시화하기 위

하여 기준 휜 공간인 15mm, 대표 열소산인 30W에서 해

석된 결과를 Figure 4와 5에서 보여주는데, 가시화된 각 

SHF, HHF, PF 에서의 온도구배, 각 히트싱크베이스에서 

온도 분포의 대칭성과 에지(edge) 효과, 유동 속도분포의 

대칭성, 최대유속은 해석의 정성적 합리성을 논증한다.  

  온도장 해석결과는 SHF HS와 HHF HS가 PF HS 보다 

최대온도가 각각 11%, 6% 낮음을 보이고, 유동장 해석결

과는 HHF HS 의 유로를 통한 내부유동이 약 0.1m/s의 

속도로 원활함을 보여준다. 이와같이 SHF HS 와 HHF 

HS의 우수한 열성능은 표면적증대와 내부유로를 통한 

유동에 기인함으로 보이며, 다양한 매개변수에 대한 각

각의 히트싱크의 정량적 열성능은 후행절들에서 상세히 

논의된다.  

4.2 휜 공간에 미치는 영향  

Figure 6은 SHF HS, HHF HS, PF HS의 질량기반 열

성능에 대한 휜 공간 영향을 해석한 결과를 나타내며, 

(a)는 열소산이 5W, (b)는 열소산이 30W일 때의 결과

이다.

해석결과에서 HHF HS의 경우는 20~32%, SHF HS의 경

우는 4~9% 정도 PF HS보다 질량기반 열저항이 작음을 알 

수 있다.  즉 해석한 모든 휜 공간 영역에서 HHF HS의 질

량기반 열성능이 월등함을 보이며, 또한 모든 히트싱크에 

대해서 휜 공간이 15mm일 때 질량기반 열성능이 20, 25mm 

경우보다 더 우수함도 보인다. 
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 Figure 4: Temperature fields of a SHF HS, a HHF HS, and  

 a PF HS associated with a fin spacing of 15mm at a heat  

 dissipation of 30W

 Figure 5: Air velocity fields of a SHF HS, a HHF HS, and  

 a PF HS associated with a fin spacing of 15mm at a heat  

 dissipation of 30W
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    (a) 5 W

      (b) 30 W

 Figure 6: Mass-based thermal resistances of a HHF HS, a  

 SHF HS, and a PF HS as a function of fin spacing at     

 various heat dissipations 

4.3 내부유로의 특성 

  Figure 7은 SHF HS, HHF HS, PF HS의 질량기반 열성

능에 대한 내부유로직경의 영향을 해석한 결과를 나타낸 

것이며, (a)는 열소산이 5W, (b)는 열소산이 30W일 때 결과

이다. 이때 휜 공간은 15mm로 설정되었다. 여기에서 내부

유로직경 0mm는 SHF HS를, 5mm는 HHF HS를 의미한다. 

그 결과로 질량기반 열저항이 내부유로직경의 증가에 따라 

감소됨을 보인다. 이 결과는 질량기반 열성능이 내부유로직경

의 증가에 따라 증대됨을 의미한다. 이 결과는 내부유로 크기

의 증가에 따르는 휜 축방향 열전도저항의 증가가 질량기반 

열성능에 미치는 부정적 영향보다 히트싱크 질량의 감소가 

미치는 긍정적 영향이 더 크기 때문으로 해석이 가능하다.  

  

  

                        (a) 5 W

        (b) 30 W

Figure 7: Mass-based thermal resistances of a HHF HS, a 

SHF HS, and a PF HS as a function of channel diameter at 

various heat dissipations 

    

5. 결  론
본 연구에서는 자연대류상의 LED 모듈의 경량열관리를 

위한 하이브리드 휜 히트싱크로 할로우 하이브리드 휜 히

트싱크(HHF HS)와 솔리드 하이브리드 휜 히트싱크(SHF 

HS)를 제안하였다. HHF는 방사형으로 위치한 판 휜을 지

니는 할로우 핀 휜이며, 휜 베이스에는 천공이 존재하고, 

SHF는 방사형으로 돌출된 판 휜을 지니는 솔리드 핀 휜이

다. 그리고 HHF HS와 SHF HS는 각각 HHF, SHF의 엇갈림 

배열로 구성되었다. 본 연구에서는 3차원 CFD 모델링을 적

용하여 전산해석을 수행하여 히트싱크들의 질량기반 열성

능을 해석하였고, 휜 공간과 내부유로 직경의 매개변수적 

영향도 상세하게 분석하였다.  
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연구결과는 HHF HS의 경우에 20~32%, SHS HS의 경우

는 4~9% 정도 PF HS 보다 질량기반 열저항이 작음을 보여

주었다. 즉 모든 해석 영역에서 HHF HS가 PF HS보다 질량

기반 열성능이 월등함을 보였다. 이결과는 HHF HS의 질량

절감과 내부유로를 통한 열방출의 결합효과에 기인한 것으

로 보인다. 연구결과는 질량기반 열저항이 내부유로직경의 

증가에 따라 절감됨을 보여줬는데, 이 결과는 내부유로 직

경의 증가에 따르는 휜 축방향 열전도저항의 증가가 질량

기반 열성능에 미치는 부정적 영향보다 히트싱크 질량의 

절감이 미치는 긍정적 영향이 더 크기 때문으로 해석된다. 

PF HS 에 비교하여 우월한 HHF HS의 질량기반 열성능은 

자연대류상의 LED 모듈의 경량열관리용으로서의 HHF HS

의 가능성을 가시화한다. 
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