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밀폐공간에 놓인 전자 칩의 열발산에 복사 열전달이 미치는 영향

An effect of Radiation Heat Transfer on the Thermal

Dissipation from the Electronic Chip in an Enclosure
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<Abstract>

Electronic components in an enclosure have been investigated to prevent undesired

thermal problems. The electronic devices, such as ECUs of automotive engines,

are operated under the contaminated environments, so that they rely on the

passive cooling without any fluid-driving methods. Therefore the radiation heat

dissipation plays more important role than the conduction and convection heat

transfer. Hence their combined heat dissipation phenomena have been simulated by

a numerical model to reveal the effects of supplied heat flux, emissivity of

material, geometry of enclosure, charging gas and pressure. The result showed

that the radiation had a significant effect on the heat dissipation of module in an

enclosure, and some space above the module should be reserved to prevent its

thermal problem. In addition, the higher thermal conductivity and pressure of gas

in an enclosure could be necessary to improve the thermal dissipation from the

electronic devices.
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1. 서 론

반도체 기술의 비약적인 발전으로 전자모듈

의 성능은 크게 향상되고 크기도 소형화됨에

따라 전자장비의 냉각문제는 지난 수십 년간

수많은 국내외 연구자들에 있어 지속적인 연구

개발의 대상이었다. 고집적화에 따라 전자 부품

의 소비 전력이 높아지고 부품간의 열적 간섭

으로 인하여 내부 열 발생이 급격히 증가하고

있으며, 이러한 경향은 앞으로 더욱 가속될 전

망이다.
1,2)
그러므로 내부 발열을 제거하여 전자

기기의 신뢰성을 확보할 수 있는 효율적인 방

열 설계 및 해석 기술의 개발이 필수적이다.

대부분의 전자기기 발열부품들의 접합부 최

대 한계온도는 150 ℃ 이하이지만, 모듈의 안정

성을 고려하여 접합부의 온도는 120 ℃ 이하로

유지시켜야 한다. Yeh3)는 전자기기의 고장 또

는 오작동의 50 % 이상은 과도한 온도상승과

관련된 것이며, 전자 칩에 있어서 작동온도가 2

℃ 상승할 때마다 신뢰도는 약 10 %씩 저하되

는 것으로 지적하였다.

특히 자동차 엔진의 ECU와 같이 주변 환경

이 열악한 경우는 외부 공기의 유입이 차단되

어 국소부의 열 생성이 더욱 심각해질 수 있다.

전자냉각과 관련된 많은 연구들은 모듈 및 기

판의 전도 그리고 외부공기의 유입을 통한 강
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Fig. 1. Schematic diagram of elctronic module

in a closed space filled with gases.

제대류 열전달 문제들을 다루었다.
4,5)
이러한 혼

합대류 공기에 의해 냉각될 때, 복사열 전달량

은 총 공급열량의 3 %이내이고
6)
, 강제 대류시

에는 0.05 % 이내이므로7) 많은 연구에서 복사

열전달량은 고려하지 않았다.

하지만 밀폐 공간 내에 장착된 모듈의 냉각

특성은 외부와 개방된 상황과 많은 차이가 있

다. 외부 공기에 의한 강제 대류냉각에 비하여

대류 열 발산량이 매우 적고, 상대적으로 복사

에 의한 열 발산량은 상당한 비중을 차지하게

된다.

아울러 자연대류 열전달은 밀폐공간에 채워

진 작동유체의 내부 순환운동에 의하여 이루어

지는데, 이는 온도변화에 따른 작동유체의 밀도

변화와 중력에 의한 체적력에 의하여 부력이

생기고 유체의 질량전달로 이어지기 때문이다.

따라서 자연대류 열전달은 경계조건이나 기하

학적 형상에 따라 매우 다르게 나타난다. 그리

고 전도체가 존재하는 경우 고온 면에서 가열

된 유체는 벽면 경계를 따라 흐르는 벽면 경계

층 유동과 전도체의 영향으로 야기되는 2차 유

동인 코어영역유동인 두 흐름으로 분리되어 유

동하게 된다.
8)
특히 내부 벽체간의 복사 열전달

량이 큰 경우는 단순 대류열전달의 경우보다

경계층 영향이 매우 커지므로 물리적인 조건으

로부터 미리 예측하기가 매우 어렵다.

따라서 본 연구에서는 사각 밀폐공간의 한

벽이 회로기판으로 이루어지고, 그 기판 위에

전자모듈이 부착되어 열을 발산하는 상황과 유

사한 조건에서 모듈의 발열 양상을 모사하기

위하여 수치계산모델을 개발하였다. 그리고 이

모델을 사용하여 발열량, 재료의 방사도, 밀폐

공간의 기하학적 형상비 및 내부 충전가스의

변화에 따른 내부 공기유동 및 냉각 특성 등을

고찰하였다.

2. 해석 모델

밀폐공간에 장착된 전자 모듈의 방열 양상을

해석하기 위하여 Fig. 1과 같이 간략화된 모델

을 선정하였다. 전자 모듈과 회로기판 그리고

덮개 내벽의 영향만을 고찰하기 위하여 기판의

하부는 단열조건으로 처리하였다.

내부 작동유체의 순환운동은 2차원 층류 유

동으로 가정하였고, 모든 조건이 좌우 대칭이므

로 유한체적법9)을 이용하여 Fig. 1의 절반만을

계산하였다. 정상상태에 있어서 기본방정식은

식 (1)과 같이 대류항, 확산항 그리고 원천항으

로 나타낼 수 있다.

           (1)

식 (1)을 유동의 2가지 속도성분 운동량 및

에너지 방정식에 대하여 각각 SIMPLE9)방법으

로 연산하고, 이들의 확산계수() 및 원천항

()은 Table 1에 요약하였다.

  

  ∂

∂

  


    

 









  




 

 



 








 





Table 1. Physical quantities, diffusion coefficients and

source terms for the general equation (1)

전자모듈과 회로기판에서의 전도열전달도 식

(1)에서 확산계수를 재료의 전도열전달계수를

사용하여 계산하였다. 그러나 두 재료의 접촉면

에서 전도 열전달량은 두 재료의 열전도계수를

사용하여 식 (2)와 같이 구하였다.

 



△
 

△

△ 

(2)

재료 표면과 내부 작동유체간의 대류 열전달
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량은 식 (3)과 같이 구하여 식 (1)의 원천항으

로 처리하였다.

 


  

 




 (3)

한편 모듈, 회로기판 및 덮개 내벽간의 복사

열 교환량은 식 (4)와 같이 각 재료의 방사도

및 형상계수에 의하여 결정되고, 식 (1)의 기본

방정식의 원천항으로 처리하였다. 그리고 식

(4)에서 마주하는 재료 표면간의 형상계수()

는 Hottel and Sarofim(10)의 끈(String)법칙에

의하여 결정하였다.

 



 



 

  
 

  
 

(4)

3. 결과 및 고찰

Fig. 1에 도시된 바와 같이 기판에 부착된 모

듈은 크기가 30 mm이고 높이가 3 mm이고, 기

판의 두께는 2 mm로 선정하였다. 모듈의 열전

도계수는 구리와 같이 390 W/mK 그리고 회로

기판의 열전도계수는 플라스틱과 같은 0.36

W/mK로 가정하였고, 방사도는 흑체인 모듈은

0.9, 기판은 0.8로 가정하여 계산하였다.

아울러 모듈, 기판 및 덮개간의 열전달 영향

만을 고찰하기 위하여 회로기판의 하부는 단열

조건이며, 내부 공기의 초기압력은 표준대기압

인 101.3 kPa, 초기온도 및 덮개 벽면의 온도는

40 ℃로 일정하게 설정하여, 발열량, 내벽의 방

사도와 같은 작동 조건 및 밀폐공간의 형상 변

수들이 전자모듈의 방열에 미치는 영향을 비교

고찰하였다.

3.1 덮개 내벽의 방사도

Fig. 2는 폭과 높이가 80×15 mm인 밀폐공간

에 장착된 전자 모듈의 가열 열유속이 1,000～

2,000 W/m
2
일 때, 덮개 내벽의 방사도()가

0.05에서 0.9까지 변함에 따라 모듈의 평균온도

가 변화하는 양상을 나타낸 그림이다.

공급 열유속이 2,000 W/m
2
인 경우 모듈의 안

전 작동온도인 120 ℃를 넘어서고, 외부 온도가

40 ℃일 때 모듈의 최고온도가 120 ℃를 넘지

않는 한계 열유속은 1,750 W/m
2
정도이다.

덮개 내벽의 방사도가 높아짐에 따라 모듈의

온도는 4～7 ℃ 정도 낮아지지만, 방사도가 0.3

이상에서는 큰 차이를 보이지 않는다. 그 이유

는 방사도가 커짐에 따라 복사에 의한 발산 열

유속이 증가하여 모듈의 온도 상승도 둔화되기

때문으로 판단된다.
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Fig. 2. Variation of module mean temperature at

various wall emissivities and supplied heat

fluxes (W=80mm, H=15mm).
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Fig. 3. Percents of radiation to total heat flux at

various wall emissivities and supplied heat

fluxes (W=80mm, H=15mm).

Fig. 3은 Fig. 2와 동일한 조건에서 모듈의

가열량에 대한 복사 발산량의 비율을 비교한

그림으로, 가열유속 2,000 W/m2에서 복사에 의

한 발산 열량 비율은 최대 38 %로 상당히 높

은 편이다. 전반적으로 내벽의 방사도가 클수록

그리고 가열량이 증가함에 따라 복사에 의한 열
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발산 비율이 커지지만, 그 증가율은 벽체 방사도

0.3이상에서 점차 둔화됨을 보여주고 있다.

이는 발열체 표면과 덮개 내벽간의 온도차에

따라 전도, 대류 및 복사에 의한 열발산 비율이

달라지기 때문으로 판단된다. Fig. 1에서 도시

한 바와 같이 모듈에서 외벽까지는 회로기판을

따라 전도 열전달이 이루어지고, 회로기판은 모

듈로부터의 전도, 대류 및 복사에 의한 열을 전

달받아 다시 전도, 대류 및 복사에 의해 열발산

을 돕는 복잡한 역할을 하고 있다.

Fig. 2와 Fig. 3과 같은 경우에서 보면 모듈

의 평균온도는 가열 유속에 비례하여 상승하고,

따라서 복사 열발산 비율도 높아지지만 전도나

대류에 의한 비율은 낮아지게 된다. 그러나 모

듈의 가열 열유속이 1,000 W/m
2
에서 1,500

W/m2으로 커질 경우 전도에 의한 열발산 비율

은 아주 미소하게 낮아지고, 1,500 W/m
2
에서 2

kW/m2로 커질 경우 대류에 의한 열발산 비율

은 오히려 높아졌다. 이러한 복잡한 현상은 내

부에서 순환되는 작동유체의 경계층 및 회로기

판의 열전도계수의 영향에 대한 다양한 검토가

필요하지만, 여러 변수가 상호작용을 하는 가운

데 일반화된 경향을 찾기는 곤란하다. 따라서

회로기판의 설계시 수치해석모델을 이용한 사

전 검토가 필요할 것이다.

3.2 밀폐공간의 형상비

밀폐공간의 폭과 높이에 대한 영향을 살펴보

기 위하여 폭을 40～120 mm, 높이를 10～20

mm까지 변화시켰을 때, Fig. 4에 모듈의 평균

온도 변화를 나타내었다. 이 때 덮개 내벽의 방

사도는 0.7, 온도는 40 ℃이다.

폭이 커질수록 모듈의 온도는 높아지지만, 높

이가 커지면 온도가 낮게 나타난다. 이러한 경

향은 모듈의 가열 유속에 대한 복사에 의한 발

산 열유속 비율도 유사하다. 즉 복사열전달은

식 (4)와 같이 마주하는 면의 거리와는 밀접한

관계가 없고 온도차에 의존하기 때문이다.

하지만 Fig. 5에 나타낸 대류 열발산 비율을

보면, 밀폐공간의 높이가 커지면 대류에 의한

열발산 비율도 높아진다. 따라서 공간의 높이가

커지면 내부 작동유체의 순환운동이 보다 자유

롭게 이루어지는 것으로 보인다. 그러나 밀폐공

간의 높이 10 mm일 때 폭이 40 mm에서 60

mm로 커질 경우에만 현저한 변화가 있고, 폭

의 변화에는 비슷한 수준의 비율을 보이고 있

다.
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Fig. 4. Variation of module mean temperature at

various widths and heights of enclosure

(q=1,500W/m2, =0.7).
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Fig. 5. Percents of convection to total heat flux at

varying widths and heights of enclosure

(q=1,500W/m2, =0.7).

Fig. 6의 온도분포를 보면 밀폐공간의 폭이

넓어져도 온도구배는 그와 비례하여 낮아지지

않는다. 따라서 대류 열전달 효과는 폭과 무관

하고, 오히려 폭이 넓어지면 전도 열전달 효과

는 저하되고, 모듈의 크기보다 2배 이상 넓어지

면 전도 효과의 변화는 없다. Fig. 6에서 공간

의 높이가 10 mm (바닥의 기판 두께 2 mm)일

때 폭이 넓어지면 모듈의 최고온도는 1.5 ℃ 상

승하지만, 회로기판을 따라 온도 구배는 선명하

게 형성되지 않는다. 물론 이는 기판의 열전도

계수와 상관이 있지만, 대체로 기판의 열전도계

수는 매우 낮기 때문에 거리가 일정치 이상 멀
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어지면 열전달 효과의 차이는 없을 것이다.

그러므로 좁은 밀폐공간에 장착되는 전자모

듈의 설계문제에서 복사 효과와 더불어 대류

효과도 대단히 중요한 요소이며, 모듈 상부의

공간 확보가 측면 공간보다 중요시 되어야 할

것이다.
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Fig. 6. Contour plots of temperature at different

widths of enclosure (q=1,500W/m2, =0.7,

Tw=40℃).

3.3 충전가스

밀폐공간에 갇힌 발열체는 복사에 의한 열

발산으로는 냉각이 충분하지 못하므로, 가능한

대류 및 전도에 의한 열발산도 동시에 고려되

어야 할 것이다. Fig. 7에는 공급 열 유속이

2,000 W/m2, 밀폐공간의 폭은 80 mm, 높이는

15 mm이고, 공기와 더불어 화재 위험성이 없

는 이산화탄소 및 헬륨가스를 충전하였을 때

모듈의 평균온도를 비교하였다.

덮개 내벽의 방사도의 변화에 따른 모듈의

온도 변화는 공기를 충전했을 때와 유사한 경

향을 보인다. 이는 전술한 바와 같이 방사도가

커짐에 따라 복사 열전달량이 커져서 모듈의

온도 상승도 둔화되기 때문이다. 하지만 충전가

스에 따른 온도 차이는 대단히 크다. 공기나 이

산화탄소는 모듈의 안전 작동온도인 120 ℃를

넘어서지만, 헬륨의 경우에는 공기보다 20 ℃

이상 낮은 101 ℃ 정도의 온도를 보이고 있다.

물론 벽체의 방사도가 0.05에서는 최고온도가

105 ℃이지만, 방사도 0.3 이상에서는 최고온도

도 101 ℃를 넘어서지 않는다.

그 이유는 Fig. 8에 나타낸 3가지 가스의 열

전달계수
11,12)
를 보면 알 수 있다. 헬륨 가스의

열전도계수는 공기보다 5배 정도 높다. 하지만

이산화탄소의 경우는 공기보다 열전도계수도가

다소 낮은데, 오히려 모듈의 온도는 공기보다

다소 낮게 나타났다. 기체와 고체면간의 대류

열전달은 식 (3)과 같이 작동유체의 열전도계수

와 온도차에 비례하는데, 이산화탄소를 충전했

을 때 모듈의 온도가 공기보다 낮은 이유는 부

력의 영향 (Table 1의 수직방향 가스 속도 원

천항 참조) 때문으로 판단된다.
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Fig. 7. Variation of module mean temperature when

different gases are filled (q=2,000W/m2,

W=80mm, H=15mm).
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Fig. 8. Variation of thermal conductivities of gases

at varying temperatures.

동일한 압력 및 온도 조건에서 이산화탄소의

밀도는 공기의 밀도보다 1.5배 정도 높기 때문

에 발열체에 의하여 가열된 기체의 상승속도도

크게 된다. Fig. 9는 Fig. 7에서 덮개 외벽의 방

사도가 0.3일 때 서로 다른 기체가 충전된 상태
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의 속도 벡터들을 나타낸 그림이다.

Fig. 9에서 벡터 길이 1 mm (좌표축 척도

기준)는 유속 2.5 cm/s를 의미한다. 이 때 최대

속도의 벡터는 이산화탄소가 가장 길고, 헬륨가

스의 경우가 가장 짧다. 이는 부력이 기체의 밀

도에 비례하므로 분자량이 큰 이산화탄소가 가

장 크고, 헬륨이 가장 작다. 그렇지만 헬륨의

열전도계수는 다른 기체에 비하여 월등히 크므

로 전반적인 대류 열전달량은 크게 된 것이다.

0 10 20 30 40
0

6

12

18

 

H
ei

gh
t (

m
m

)

Air

0 10 20 30 40
0

6

12

18

 

H
ei

gh
t (

m
m

)

Carbon Dioxide

0 10 20 30 40
0

6

12

18

 

Distance from the center (mm) 

He
ig

ht
 (m

m
)

Helium

Fig. 9. Vector plots when different gases are filled

in an enclosure (q=2,000W/m2, W=80mm,

H=15mm, =0.7).

그러므로 밀폐공간의 높이가 낮을수록 열전

도계수가 큰 가스를 사용하여 대류에 의한 열

발산 효과를 높이는 것이 필요할 것이다. 물론

헬륨보다 수소를 사용하면 보다 큰 대류 열발

산 효과를 얻을 수 있겠으나, 수소가스는 누출

되었을 때 폭발 가능성이 있으므로 본 연구에

서는 제외하였다.

3.4 가스 충전 압력

부력 효과를 증대시킬 수 있는 방안으로 밀

폐공간의 충전가스 압력을 높여 가스 밀도를

높이는 방법을 고려할 수 있다. 그러므로 Fig.

10에 충전가스의 압력을 상승시켰을 때 모듈의

온도 변화를 살펴보았다.

충전가스의 압력을 높이면 밀도의 증가로 대

류에 의한 열발산량은 증가하지만, 상대적으로

복사 열 발산량의 비중은 줄어들게 된다. 하지

만 분자량이 작은 헬륨의 경우는 압력을 대기

압보다 4배 높였을 때 모듈의 온도는 10 ℃ 정

도 낮아졌다. 반면에 공기나 이산화탄소는 대기

압보다 2배일 때 모듈의 온도는 10 ℃ 이상 낮

출 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 10. Variation of module mean temperature at

various gas filled with different pressures

in an enclosure (W=80mm, H=15mm,

q=2,000W/m2, =0.7).

Fig. 11에 이산화탄소의 압력이 100～400

kPa일 때의 온도 분포를 비교하였다. 충전압력

이 높을수록 밀도차가 크게 되어 상승기류가

활발해지면서 모듈의 온도는 낮아지게 된다. 하

지만 상승기류는 그림에서와 같이 버섯모양을

형성하여 중간에 떠있는 형태로 하부의 회로기

판에는 영향을 주지 않는다. 오히려 우측 측벽

을 따라 하강하면서 차가워진 기류는 회로기판

에서 열을 흡수하게 되고, 회로기판의 온도는

낮아져서 모듈에서 좀 더 많은 열을 전달 받을

수 있다. 그러므로 압력이 상승할수록 전도 열

발산량도 약간 증가하는 경향을 보였다.

따라서 재료의 허용범위 내에서 밀폐공간의

충전가스 압력을 높게 유지하는 것이 발열체의

냉각에 유리할 것으로 판단된다. 물론 충전압력

을 높일수록 모듈의 온도는 다소 낮출 수 있지

만 그 저하율은 둔화되고, 전자부품의 케이스

강도는 높여야 하고 높은 압력에서 충전가스
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Fig. 11. Contour plots of temperature at different

pressures of carbon dioxide (q=2,000W/m2,

=0.7, Tw=40℃).

누설을 방지하기 위한 대책도 마련해야 하는

단점도 있다.

4. 결 론

외부 공기의 유입이 없는 밀폐공간에 장착된

전자모듈의 작동온도를 한계치 이하로 유지시

키기 위해서는 전도, 대류 및 복사 열전달에 의

한 복합적인 열발산이 고려되어야 한다. 밀폐공

간에서도 냉각팬을 사용하여 대류에 의한 열

발산을 촉진시킬 수 있으나, 시스템의 내구성

및 신뢰도를 높게 유지하기 위해서는 수동적

냉각방법이 바람직하고, 특히 복사에 의한 열

발산은 주요한 비중을 차지한다. 그러므로 복사

열전달과 관계되는 재료의 방사도, 밀폐공간의

기하학적 치수, 공간에 채워진 가스 및 가스 압

력 등이 전자 칩의 열발산에 미치는 영향을 고

찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

전자 칩 및 회로기판의 방사도와 더불어 덮

개 내벽의 방사도도 0.3 이상으로 유지하여야만

복사 열전달 효과를 극대화할 수 있다. 하지만

0.3 이상에서는 그 효과의 증대가 크지 않다.

밀폐공간의 폭은 칩 크기의 2배 정도면 충분

하지만 자연대류 효과를 높이기 위해서는 모듈

상부의 공간 높이가 중요한 요소이다.

전도 열전달계수가 큰 헬륨과 같은 기체를

밀폐공간에 충전시키면 보다 높은 열발산 효과

를 얻을 수 있으며, 충진 압력은 재료의 허용범

위 내에서 높을수록 유리하다. 하지만 헬륨과

같이 분자량이 작은 기체는 압력 상승비와 비

례하여 열발산 효과가 증대되지는 않는다.

 면적 ( )

 정압 비열 ()

 밀폐공간의 높이 ()

 가스 충진 압력 ()

  Prandtl 수 ( - )

 열전달량 ( )

 열유속 ()

 온도 (  ℃)

 기체의 속도 ()

 밀폐공간의 폭 ()

 재료 방사도 ( - )

 기체 점성계수 (⋅)

 Stefan-Boltzmann 상수 ( )
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