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CFD전산모사를 이용한 Al 6063 Heat Sink 최적화 설계와 

열전도성 Polycarbonate와의 방열성능 비교 분석

(Optimization of Al 6063 Heat Sink using CFD Simulation and Comparative Analysis of 

Thermal Dissipation Properties with Thermal Conductive Polycarbonate)

허인성*․이세일․이아람․유영문**

(In-Sung Her․Se-Il Lee․A-Ram Lee․Young Moon Yu)

Abstract

In the LED lighting applications, because LED packages are the origin of heat generation, there are

thermal design problem on heat sinks. In the thermal design, it is important to consider the total volume

and the total weight of heat sink simultaneously. In this study, an Al 6063 heat sink was optimized using

Computational Fluid Dynamics(CFD) simulation tool for the cooling of 30W LED module, and then the

cooling performance and the total weight of heat sinks with Al 6063 and Thermal Conductive

Polycarbonate(TCP) were compared under the same conditions. As the result of simulation, an Al 6063

heat sink was optimized with 22 ea. of fins and 1.6 mm of fin thickness. LED Junction Temperature of

the TCP Heat Sink was 5.6℃ higher, but total weight of it was 47 % less than the Al 6063.
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1. 서  론

LED는친환경, 장수명, 고효율의장점을가지고실

내․외등다양한분야에서기존조명을대체하고있

다[1-2]. LED 패키지의출력이높아지면서LED가로

등, LED 투광등, LED 스포츠조명등높은광출력을

내는제품들이개발되고, 높아진 광출력만큼발열량

도높아져 LED 접합온도가상승하게된다. 접합온도

의상승으로 P-N 접합부분에서생성되는열이외부

로원활하게방출되지못하고, 칩내부에남은열이전

자와정공의비발광재결합을증가시켜광효율하락

및LED의수명과신뢰성, 내구성에큰악영향을미친

다[3-4].
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이러한 문제를 해결하기 위해 heat sink 및

heat pipe 등자연대류냉각기술과 fan을이용한강제

대류냉각기술, 수냉식냉각시스템등다양한냉각방

식을 적용하고 있으나, 제작비용이 상승하고 제품의

부피와 무게가 증가함에 따라 LED조명의 장점을 퇴

색시키고 있다[5].

LED 조명의 방열성능을 향상시키기 위하여 PCB

via-hole 특성분석[6], heat sink의발열성능예측및

최적설계[7], fan과 heat sink를 이용한 LED 전조등

의냉각성능해석[8]등 다양한 분야의연구가진행되

고 있다. 기존 사용하던 방열체 분석과 설계 최적화

기술에 대하여 LED의 접합온도를 낮추기 위해 많은

연구가집중되고있다. 하지만LED 조명의성능은광

효율만으로 한정 지을수 없다. 방열부의 크기와 무

게가 높아지면 냉각성능이 개선되지만 제품 사이즈

와무게가증가하는상관관계가있다. 최근 필립스사

는LED MR 16 제품을Al 재질에서열전도성폴리카

보네이트(TCP)로 교체하여제품을출시하였고, 제품

질량 감소와 함께 내구성을 유지할 수 있었다.

본논문에서는열전도도 14W/m․K의TCP 재질을

LED 조명의최적설계된 heat sink에 적용하여 Al재

질의 heat sink와 방열성능및무게특성을비교분석

하였다.

2. 이론고찰

2.1 열전달

열전달은 열이동․전열이라고도 한다. 일반적으로

물체들사이의열전도․대류․열복사등3가지열이동

과정을 총칭하지만, 좁은 의미로는 유체와 고체 표면

사이에서열을주고받는현상을가리키며온도차에의

하여 일어나는 에너지의 이동이라 정의하고 있다[9].

LED모듈의열전달경로는LED 패키지의 P-N접합

부에서 시작되며 열전달의 대부분은 전도에 의한 열

전달이며, 자연또는강제대류에의하여도이루어진

다. 열전도는열에너지가물질의이동을수반하지않

고 고온에서 저온으로 연속적으로 전달되는 현상을

말한다. 주로 고체내부에서 발생하며, 물질의 종류에

따라전도되는속도가다르다. 열전도에대한전달률

방정식은 Fourier’s law로표현할수있다. 같은온도

분포 를가지는 1차원평면벽에대한방적은식

(1)과 같다.


〞 


(1)

열유속(heat flux, W/m2) 
〞는전달방향에수직인

단위면적당 x방향으로의열전달률이며, 이 방향으로

의온도구배 dT/dx에비례한다. 비례상수 k는열전도

율(W/mㆍK)로 알려진 전달 물성 값이며 벽 재질의

특성값이다. 음의부호는열이온도가감소되는방향

으로 전달된다는 것을 의미한다.

대류열전달방식은유체와표면의상호작용에의하

여표면속도 0에서부터유한한유동속도 ∞까지의유

체영역이발달하게된다. 이때의유동속도가 0인부근

의 표면온도 로부터 유동속도 ∞의 온도 ∞까지

의 유체영역이 존재하는데 이곳에서 온도 구배에 의

하여 표면과 유체사이에 대류열전달이 발생한다. 에

너지 전달 방식은 경계층에서의 불규칙 분자운동과

유체의 집단운동에 의해서 나타난다. 대류열전달은

자연대류와강제대류로나누어볼수있다. 자연대류

는 밀도차이에 의한 부력의 생성으로 대부분 수직방

향으로이루어지며식 (2), (3)과같이나타낼수있다.

 ∞  ∆ (2)

〞 ∞  ∆ (3)

여기서 는열전달계수, 는물질의표면온도, ∞

주변온도를 나타낸다.

2.2 Fin의 성능

유효표면적을 증가시켜 표면으로부터 열전달을 증

가시키는데 fin을사용한다. 하지만 fin은열전달에대

한전도저항을의미하므로 fin을사용하면열전달률이

무조건증가한다고확신할수는없다. fin유효는 fin이

없을때의열전달률에대한 fin 열전달률의비로써식
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(4)와 같이 나타낼 수 있다.

 

 (4)

여기서 Ac,b는 fin 바탕의 횡단면적이며, 는

∞를 나타낸다.

그림 1. Straight-fin 구조
Fig. 1. Structure of straight-fin

fin 효율은 fin의열성능을측정하는방법이다. 그림

1은일반적인직선 fin을나타내며, 직선fin의 fin 효율

은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는

이다

 

tanh  (5)

위의 두 식에서 열전도율이 높은 구리를 heat sink

에 적용하였을 때 fin의 유효를 분명하게 높일 수 있

다. 하지만LED조명의 heat sink의대부분은Al 재질

이며 가격이 저렴하고 무게가 적게 나가는 부가적인

이유를 가지고 있다.

LED 조명의방열성능을개선시키기위해서는열전

도율이 높은 재질의 금속을 적용하는 방법도 있으나

본논문에서는부가적인성능즉, 가격및제품무게의

효율적인 최적화 방향을 확인하기 위하여 금속대비

열전도도가 낮은 TCP의 특성을 비교 분석하였다.

3. 실험방법

heat sinke의 최적화를 위하여 heat source 30W의

LED모듈에Al 6063 재질을적용하여Base두께와 fin

두께, 간격, 높이를 최적화 설계하였다. Al 6063과

TCP의재질을 heat sink에적용하여동일한조건에서

열해석시뮬레이션을적용하였고, 재질에따른방열

특성을 비교 분석하였다.

heat sink 최적화는Heat Sink Designer프로그램을

사용하여시뮬레이션하였다. 표 1은 heat sink 최적화

를 위한 시뮬레이션 설정 값들이며, heat source는

LED모듈설정값으로써 power는 LED의 heat power,

source의 width, length는 LED모듈의 크기로 설정하

였다. space available는 heat sink의설정값으로각각

의 크기와 재질에 대하여 표 1과 같이 설정하였다.

표 1. heat sink 시뮬레이션 조건
Table 1. Condition of heat sink simulation

Heat Source

Power (W) 30

Source Width (mm) 152

Source Length (mm) 111

Interface Material PCM/10psi

Space Available

Sink Width (mm) 152

Sink Length (mm) 136

height (mm) 31

Device Height (mm) 1.0

Fin Material Al 6063

Base Material Al 6063

그림 2는 열 해석 시뮬레이션에 적용된 3D 모델의

분해도이며, 열 해석은 Dassault Systemes社의 Solid

Works-Flow Simulation 프로그램을 사용하였다. 각

각의구성은위에서부터 heat sink, MPCB, LED 패키

지로 구성하였다. 시뮬레이션은 heat power 30W로

설정하였고, 모든 조건은 동일하며 heat sink의 재질

은 Al 6063과 TCP로 각각 설정하였다. 환경 조건은

해석공간 0.4m3, 공간내기압 1atm, 외부온도 25℃물

성온도 25℃로 설정하였다.
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그림 2. 3D 모델의 모식도
Fig. 2. Schematic diagram of 3D model

표 2는 열 해석 시뮬레이션에 적용된 재료의 물성

값을 나타낸다. heat sink Al 6063의 열전도도는

209W/m․K, TCP의 열전도도는 14W/m․K으로 설

정하였다. LED는 Sapphire 재질로 열전도도

23.1W/m․K, PCB는 Al 5052로 137W/m․K의열전

도도를 설정하였다. 시뮬레이션의 정확도를 높이기

위하여LED와 PCB의접촉부에는 solder(Au 80%/Sn

20%)의 접촉저항을 설정하였고, PCB와 heat sink의

접촉부에는 thermal pad의접촉저항(thermal contact

resistance)을 설정하였다.

표 2. 열 시뮬레이션에 적용한 물성 값
Table 2. Applied to heat simulate physical

properties

Conductivity

(W/m․K)

Density

(kg/m
3
)

Specific Heat

(J/kg K)

Al 6063 209 2,700 900

Al 5052 137 2,680 880

LED 23.1 3,980 761

TCP 14 1,430 1,050

4. 실험결과

4.1 Heat Sink 최적화

Heat Sink Designer 프로그램을사용하여 fin 두께

와 개수에 변화에 따른 LED모듈의 방열성능과 heat

sink의 무게 특성을 비교 분석하였다. 그림 3은 base

두께 3.0mm에서 fin 개수와 두께에 따른 방열특성을

나타낸다. fin 개수 22개, 두께 1.6mm에서 가장 낮은

52.16℃의온도특성을나타내었다. 표면적(A)이가장

많이 나오는 fin 개수 30개, fin 두께 2.0mm에서는

61.28℃의 온도특성을 보였다. fin 개수 및 두께가증

가 할수록 방열성능이 감소하는 것을 확인하였다.

그림 3. heat sink의 fin 두께와 개수에 따른 온도 특성
Fig. 3. Temperature properties by fin thickness

and count of heat sink

그림 4. heat sink의 fin 두께와 개수에 따른 온도 특성
Fig. 4. Temperature properties by fin thickness

and count of heat sink

열전도특성을고려하였을때 heat sink의방열특

성은표면적 (A)의 증가와함께증가하여야한다. 하

지만 실험결과 표면적 (A)가 높아지더라도 방열성능

은낮아졌으며, 그원인은그림 4와같이유체와고체

표면사이에 유체의 얇은 층이 형성되어 두 경계층이

만나기 때문이다. 경계층이 가깝게 형성되면 공기는

정체되어 흐르지 않아 자연대류 양은 감소하게 되므

로 heat sink 설계시열경계층이겹치지않는최적의
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그림 6. heat sink 열 해석
Fig. 6. Thermal analysis of heat sink

그림 7. heat sink Base 거리에 따른 온도 분포
Fig. 7. Thermal distribution depending on

distance of heat sink base

fin 간격 (S)을 분석하고 fin의 두께를 최소화 시켜

heat sink를 최적화 설계할 수 있다.

그림 5. heat sink의 fin 두께와 개수에 따른 질량 특성
Fig. 5. Weight properties by fin thickness and

count of heat sink

그림 5는 fin두께및개수에따른 heat sink의질량

변화를나타낸다. fin두께와개수가증가할수록무게

또한증가하므로 heat sink 설계시 주어진열부하에

대해서온도상승은동일하게가져가면서질량을최소

화시킬수있도록설계하여야한다. 따라서 LED 조

명설계시목표광효율을명확히설정하고질량, 방열

성능을 종합적으로 고려해야 한다.

4.2 TCP의 방열성능 분석

그림 6은 CFD 해석을 이용하여 heat sink 재질에

따른열해석결과를나타낸다. 열해석조건은LED와

PCB는 동일하게 설정하였고, heat sink의 물성값은

Al6063과 TCP로 바꾸어 주면서 해석하였다. TCP재

질을적용한 (A)의Max 온도는 71.2℃, Al 6063의재

질을적용한 (B)의 Max 온도는 65.6℃를나타내었다.

Al 6063은 TCP보다우수한방열 특성을 나타내었고

온도차는 5.6℃이다. Max 온도는 발열부로 LED의

P-N접합부이며, 최저점 온도는 heat sink fin 가장자

리였다. 각 해석모델 내부의 온도차를 보면 TCP를

적용한 (A)는 71.2℃와 43.9℃의 온도로 약 27.3℃의

온도차를나타내었다. Al 6063을적용한 (B)는 65.6℃

와 50.4℃로 15.2℃의 온도차를 나타내었다.

그림 7은 heat sink base와 fin 접촉부의단면거리

에따른온도분포를나타낸다. heat sink 단면의길이
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는 152mm로그래프 x축의 76mm부분이중심을나타

낸다. TCP재질에서는 heat sink 중심부 온도 59.8℃,

heat sink 외곽부온도 55.6℃로 4.12℃의온도차를보

였다. Al 6063 재질은 중심부 온도 53.6℃, heat sink

외곽부 온도 52.8℃로 0.86℃의 온도차를 보였다. Al

재질의 heat sink는 열전도 TCP 재질보다 LED 접합

부 온도를낮추었으며, 거리에따른온도차가감소하

였다. 열전도 TCP 재질은 PCB에서 heat sink base,

fin 부분으로 이동하는열전달경로의 열저항이높아

짐을 확인하였다. 접합부 온도와 모듈의 온도분포는

LED 조명의광효율과신뢰성을높일수있는중요한

요소이다. 따라서 TCP 재질의 heat sink 설계시 fin

끝단의높이를조절하여 LED모듈의온도분포를고

르게 해야 한다.

그림 8. 자연대류 냉각 하에서 heat sink 유동해석
Fig. 8. Flow analysis of heat sink in natural

convection cooling

그림 8은 TCP와 Al 6063 재질에따른자연대류냉

각하에서의열유동시뮬레이션결과이다. 열의 유동

은 바깥쪽에서 안쪽으로 공기가 유입되고, heat sink

의 열에 의하여 온도가 상승하면서 밀도차에 의하여

수직방향으로 상승하였다. heat sink의 온도가 높은

Al 6063 재질의유속은TCP보다소폭빠르게나타났

다. 따라서LED 조명의방열설계시열의전도특성과

대류특성을고려하면 fin의 방향은수직이되어야 하

고공기층의흐름을방해하지않는적절한 fin간격이

최적화되어야 방열성능을 향상 시킬 수 있다.

표 3은 각 재질에 따른 heat sink 물성치를 나타낸

다. 동일한 형상을갖는 만큼 재질에 따른 부피와 면

적은차이가없다. 하지만밀도차에의한 heat sink의

질량은TCP 재질의경우 281.18g으로Al 6063 재질의

530.90g과 비교하여 47%를 감소시킬 수 있었다.

표 3. 재질에 따른 heat sink 물성치
Table 3. Heat sink of properties depending on

material

부피

(mm3)

면적

(mm2)

무게

(g)

Al 6063
196,630 213,790

530.90

TCP 281.18

위실험결과를종합하였을때 Al 6063 재질의 heat

sink는 TCP 재질의 heat sink 보다 접합온도에서 발

생하는 열이 고르게 전달되어 LED의 접합온도를 낮

추고광효율을개선시킬수있었으나, 제품무게가증

가하는것을확인하였다. 또 heat sink 설계시 fin의위

치에따른온도분포가모두다르기때문에각각의 fin

높이를적절하게조절하면LED의접합온도를고르게

맞추어 LED조명의 신뢰성과 내구성을 향상 시킬 수

있을 것으로 판단된다.

5. 결  론

본연구는Al 6063 재질의 heat sink를최적화설계

하고, LED 조명에적용하여 TCP 재질과 Al 6063 재

질에 따른 방열특성을 비교 분석하였다.
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1. Al 6063 재질은 heat sink base 3.0mm에서 fin 개

수 22개, fin 두께 1.6mm일 때 방열성능이 최적

조건이 되었으며, fin 개수 및 두께가 증가하여

표면적이상승하여도열경계층에의한자연대류

감소로 방열성능은 감소하였다.

2. Al 6063과 TCP의재질에따른 LED 조명의방열

성능을 분석한 결과 열전도 209W/m․K의 Al

6063 재질의 방열성능은 TCP 보다 접합온도가

5.6℃ 낮아짐을 확인하였다. 하지만 TCP를 적용

하게 되면 heat sink의 무게를 기존대비 약 47%

감소시킬 수 있었다.

결론적으로, LED 조명 설계시발열량과제품크기

에따른 heat sink fin의최적화된설계가필요하며, 제

품 성능향상과 무게감소 사이에서 TCP와 같은 새로

운 방열재질의 특성을고려하여 적용해야 할 것이다.

본 연구는 지식경제부 산업원천기술개발사업(과제번호 :
1037416, 해양 LED 융합기술지원 기반구축 및 상용화
기술개발)으로 지원된 연구임.
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