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1. 서론
최근 전자기기의 고성능화로 인하여 집적회로의 핵심 소자 또한 소형화, 고집적화되어 가고 있다. IGBT, 

LED 등과 같은 고집적 소자는 출력성능이 향상됨에 따라 발열량도 증가하므로 이를 위한 방열장치의 개발이 

필요하다. 일반적인 방열기술은 방열핀에 의한 공랭식 방열과 냉각유로를 통한 수랭식 방열로 분류되지만 최

소한의 크기에서 요구되는 방열량을 충족시키기 위하여 열전달을 촉진시키는 특수한 작동유체를 이용한 기술

도 제안되고 있다. 이 중에서 자성유체는 강자성체 미립자를 물이나 오일 등에 균일하게 분산시켜 금속의 강자

성과 유체의 유동성 두가지 성질을 겸비한 유체로서 차세대 냉각유체로 관심받고 있다. 하지만 아직까지 자기

장에 대한 영향도 및 이에 따른 자성유체의 열역학적 성질 및 자연대류 현상에 관한 실증적인 연구는 아직 

미비한 상황으로 다양한 환경조건에서 자성유체의 열유동 특성에 대한 심도 있는 연구가 수행되어야 한다.
따라서 본 연구에서는 고발열원인 고집적 소자를 모사하여 국소 열원을 갖는 밀폐형 냉각 유로 내 자성유

체의 열전달 성능을 파악하고자 하며, 이를 위하여 외부 자기장의 세기에 따른 온도 분포 특성을 고찰하고 국

소 열원에서 평균 Nusselt 수를 분석하였다.

2. 수치해석 방법
본 연구에서 사용한 해석모델은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 국소 발열 영역을 갖는 4:1 종횡비의 밀폐된 

냉각 유로의 단면으로 자성유체(EMG 304)가 작동유체로서 적용된다. 냉각 유로에서 국소 발열 영역은 가로길

이의 1/4 크기로서 온도조건은 120 oC이며, 상면과 하면의 온도조건은 20 oC, 좌우측면은 단열조건을 적용하였

다. 자성유체의 열 및 유동현상을 촉진시키는 외부 자기장은 국소 발열 영역에 가까운 좌측면에 위치 시켰으며 

자기장 세기는 0 - 10000 A/m으로 1000 A/m 간격으로 인가하였다.

Fig. 1. Analysis model for cooling channel with ferrofluid.

자기장의 영향으로 자성유체의 내부입자가 자화되어 자성유체의 열유동 현상에 영향을 끼치는 특징을 수

치해석에 반영하기 위하여 자연대류 현상에 대한 지배방정식인 연속방정식, 운동량방정식 및 에너지방정식 뿐

만아니라 자화 구성방적식 및 Maxwell 방정식이 고려되었고 무차원 지배방정식으로 유도하고 GSMAC법

(Generalized-simplified marker and cell method)을 이용하여 수치해석하였다[2]. 수치해석을 통하여 외부 자기장 
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세기에 따른 자성유체의 온도 분포 특성을 나타내고 밀폐형 냉각 유로의 국소 열원에서 평균 Nusselt 수를 계

산하여 열전달 성능을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰
Fig. 2는 외부 자기장 세기 변화에 따른 밀폐된 냉각 유로 내 자성유체의 온도 분포 특성을 나타낸다. 인가

되는 외부 자기장이 없는 경우(H = 0A/m)의 일반적인 뉴턴유체와 유사한 유동 특성과 비교할 때 외부 자기장

을 인가할 경우에는 강제대류 조건을 부여한 것과 같이 냉각 유로 내에서 난류 현상이 발생하여 열전달을 촉진

시켰으며 이러한 특성은 외부 자기장이 증가할수록 커졌다. 이러한 특성은 자기장의 영향을 받은 자성유체의 

입자가 자기체적력이 인가되는 자기장 방향으로 증가하였기 때문이다.
Fig. 3은 외부 자기장 증가에 따른 밀폐된 냉각유로 내 국소 발열 영역에서 자성유체의 평균 Nusselt 수를 

나타낸다. 외부 자기장을 7000A/m으로 인가한 경우 평균 Nusselt 수는 16.8로 열전달이 가장 크게 촉진되었고 

외부 자기장이 인가되지 않은 경우의 평균 Nusselt 수는 5.3으로 약 3.2배 증가하였다. 또한 외부 자기장을 더욱 

증가시켰을 경우 열전달 특성은 더 이상 증가되지 않으며 자성유체의 최대 열전달 성능을 도출하는 임계 자기

장 값이 존재함을 알 수 있다. 

(a) H = 0 A/m (b) H = 2000 A/m

(c) H = 4000 A/m (d) H = 6000 A/m

(e) H = 8000 A/m (f) H = 10000 A/m

Fig. 2. Isotherms of ferrofluid with variation of magnetic field intensities at t=50,000 sec.

Fig. 3. Average Nusselt numbers of ferrofluid with various magnetic field intensities at t=50,000 sec.
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4. 결론
본 연구는 국소 열원을 갖는 밀폐형 냉각 유로에서 자성유체의 열전달 성능을 분석하였으며 이를 위하여 

외부 자기장의 세기에 따른 온도 분포 특성을 고찰하고 국소 열원에서 자성유체의 평균 Nusselt 수를 분석하여 

다음과 같은 결론을 도출하였다.
(1) 외부 자기장 세기가 증가할수록 밀폐된 냉각 유로 내 자성유체의 열전달 특성은 촉진되었다.
(2) 외부 자기장을 7000A/m으로 인가한 경우 자성유체의 평균 Nusselt 수는 16.8로 가장 큰 열전달 성능이 

도출되었으며 외부 자기장이 인가되지 않은 경우보다 약 3.2배 증가하였다.
(3) 자성유체의 최대 열전달 성능을 도출하는 임계 자기장 값이 존재하였다.
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