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요 약

 3~5W의 출력을 내는 MR16 LED 조명기구는 저 전력, 긴 수명으로 인해 에너지 문제를 해결하기 위

한 중요한 요소로 작용한다. 반면에 정션 온도 상승으로 인해 수명이 급격히 단축하는 문제점이 발생

하므로 방열 문제를 해결하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 연구에서는 단일 고출력 LED 패키지를 이

용한 MR16 조명등의 개발을 위해 1차원 열저항 해석 및 3차원 CFD 해석을 수행하였다.

1. 서론

저 전력, 긴 수명, 적외선 방출이 없는 LED 조명

제품의 개발은 환경 및 에너지 문제를 해결하기 위

한 중요한 요소인 반면에 방열 문제에 취약한 단점

을 가지고 있다. 특히 고출력 LED의 경우 저출력

LED 보다 심각한 방열 문제가 발생하며 정션 온도

의 상승으로 색온도 변이 및 심각한 LED 수명 감소

의 문제점들이 발생하므로 방열 문제 해결이 무엇보

다 중요하다.[1]

방열 문제의 근본적인 해결 방법으로는 자연 대류

를 이용한 방법이 있으며, 강제대류, 히트 파이프,

액체 냉각 기술 분야에서 많은 연구가 이루어져 왔

다. Christensen과 Graham[2]은 멀티칩(multi-chip)

LED에 히트싱크를 장착하고, LED간의 간격 및 대

류열전달계수를 변화시키면서 정션온도를 살펴보았

다. Liu 등[3]은 마이크로 제트(micro jet)를 이용한

제트 최적화를 통하여 LED 기판(substrate)온도를

추가적으로 23℃감소시킬 수 있음을 보였다. Lee 등

[4]은 대용량 알루미늄 히트싱크를 브레이징을 통해

제작하고 이를 실리콘 접합 히트싱크와의 열성능을

비교하였다.

MR16의 출력은 보통 3W이상으로 사용되나 출력

이 높아질수록 방열문제가 발생하여 신뢰도가 떨어

진다. LED 칩에서 발생한 열은 MCPCB(metal-core

printed circuit board)를 거쳐 히트싱크로 전달된 후

대기로 방출된다. 현재까지 MR16 조명등에 장착되

는 LED 패키지는 방열 및 무게 면에서 우수한 멀티

칩 패키지가 주종을 이룬다. 하지만 공간상의 제약

으로 인하여 조도를 높이는데 한계가 있으므로 고출

력 칩의 개발이 필요하다. 그림 1은 여러 개의 저출

력 패키지를 사용한 조명등과 하나의 고출력 패키지

를 사용한 조명등의 개략도이다.

본 연구에서는 멀티 칩 LED 대신 단일 고출력

LED를 이용한 3W급 MR16 조명등을 개발하고자

하였다. 주로 MR16의 방열 구조 및 방열 성능 설계

에 대한 연구가 이루어졌는데 1차원 열저항 해석, 3

차원 CFD 해석, LED 패키지 단품 방열 성능 실험

등을 수행하였다. 그림 2에 본 연구에서 개발할 고

(a) 저출력 LED (b) 고출력 LED

[그림 1] MR16 LED 조명등 개략도
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[그림 2] MR16 구성도
출력 단일 LED MR16 조명등의 구성도를 나타내었

다.

2. MR16 조명등 수치해석 방법

정션온도 예측 및 히트싱크 용량을 결정하기 위해

서는 1차원 열저항(thermal resistance) 모델의 사용

이 필요하다. 그림 3에 이와 같은 1차원 열저항 모

델의 구성도를 나타내었다.

여기서 T는 온도, R은 열저항, j는 junction, s는

soldering point, h는 heatsink이며 a 는 ambient를

각각 나타낸다. LED 칩이 히트 싱크에 장착된 경우

히트싱크 열저항에 따른 정션 온도 변화가 예측 가

능할 뿐만 아니라 정션온도 한계내에서 사용가능한

대기온도 범위 등을 알 수 있다.

MR 16 조명등을 개발하기 위해 CFD 해석을 이

용한 온도 예측이 필요하며 3차원, 압축성 및 정상

TsTj Ta
Rj-s Rh-aRs-h

Th

[그림 3] 1차원 열저항 모델

[그림 4] 격자 시스템

상태로 가정하여 해석을 실시하였다. 자연대류에서

층류 및 난류를 결정하는 무차원수는 Rayleigh

number로서 다음과 같이 정의되는데 본 연구의 경

우 약 10
7
이므로 층류유동으로 가정하였다.

 

 ∞ 

 (1)

여기서,  벽온도, ∞ 대기온도,  동점성 계수,

 열확산 계수,  열팽창 계수이다. 자연 대류에서

는 물체의 온도가 높지 않아도 복사(radiation) 효과

가 상대적으로 매우 크므로 복사를 고려하기 위해

서 DO(discrete ordinate)모델을 사용하였다.

해석 결과의 정확도를 높이고 해석 시간을 줄이기

위해 기하학적 대칭을 이용하여 1/8모델을 고려하였

다. 사면체(tetrahedral) 격자를 이용하였으며 격자

수에 무관한 해(grid independent solution)를 얻기

위하여 약 70만개의 셀을 사용하였으며 그림 4에 사

용된 격자시스템을 나타내었다.

표 1에 3W MR16 조명등 개발을 위한 방열 해석

모델을 나타내었다. 방열 핀 역할을 하는 알루미늄

케이스는 그림 5와 같이 세 가지 형상을 고려하였으

며, 추가적으로 핀 개수, 환기 구멍 및 PCB가 장착

되는 트레이 두께 등을 이용해 방열 성능을 비교하

였다.

[표 1] 3W 조명등 설계를 위한 방열 해석 모델 
Model no. Shape Fin no.

Additional

modifications

1 shape 1 32 -

2 shape 2 32 -

3 shape 3 32 -

(a) shape 1 (b) shape 2 (c) shape 3

[그림5] 3W 조명등 방열핀  형상
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Catia[6]를 이용해 3차원 MR16 조명등을 모델링

하였고 유동 및 열전달 해석을 위해서 상업용 소프

트웨어인 Fluent[7]를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 고려한 LED의 경우 광속(luminous

flux)은 정션온도가 110℃로 상승하면 정션온도 2

5℃ 대비 약 21 % 감소한다. 따라서, 목표 정션온도

는 주변 온도 40℃를 기준으로 할 때 110 ℃ 이하로

설정하였다.

주변 온도 25℃기준으로 방열 해석 결과를 그림 6

에 나타내었는데 평균적으로 칩 온도는 81 ℃,

MCPCB 온도 60 ℃ 그리고 히트싱크는 51 ℃내외

로 예측되었다.

방열 성능은 shape 3, shape 2, shape 1 순으로

효율적이었고 shape 1은 shape 3에 비해 5℃ 정도

정션온도가 높은 것으로 판명되었다. 추가적으로 고

려한 형상 변경은 방열 성능 개선 효과가 거의 없음

을 알 수 있다. 따라서, 방열 성능이 다소 떨어지는

shape 1을 제외하고 히트 싱크에 사용되는 알루미늄

소재 절약이 가능한 shape 2가 MR16 조명등 제작

에 가장 적합하다. 최종 모델은 주변온도 45℃까지

정션온도를 약 100 ℃로 유지할 수 있다.
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[그림 6] 모델 변경에 따른 MR16 온도 변화 

4. 결론

본 연구에서는 1차원 열저항 해석 및 3차원 방열

해석을 이용한 MR16 조명등 연구를 수행하였다. 본

연구를 통하여 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 3W LED 패키지를 MCPCB에 장착할 경우 주변

온도 25 ℃기준 정션온도는 153.8℃ 이므로 한계

정션온도를 초과하므로 방열 핀을 이용해 정션

온도를 낮추는 것이 필요하다.

2) 3차원 방열해석을 통하여 얻어진 최적의 3W용

히트싱크는 shape 2로 판명되었고 히트싱크의 형

상 변화로 인한 정션온도변화는 약 5 ℃이내이다.
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