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Abstract：LED has received intensive research attention due to its long life, high efficacy, fast response and wide
colour availability, and has secured extensive application areas. However, LED chips within the modules convert

only fraction of electric energy into light, and majority of supplied energy needs to be dissipated as heat, which

challenges in the performance and life of the LED modules. IEC 62717 specifies the performance requirements for

LED modules together with the test methods and conditions. The present study examined the influence of different

design parameters on performance temperature through series of experiments and numerical simulations. The

economic means to change the module performance temperature during the measurement of mandatory markings

were suggested based on predicted cooling performances.
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기 호 설 명

 : 대류 열전달 계수 []



: 동관 내면에서 대류 열전달 계수

[]

 : 방열 핀의 길이 []

 : 접촉 저항 []

 : 히트 파이프 열저항 []

 : 시간 [ ]

T : 온도 []
 : 방사율

하 첨 자

 ： 방열 핀 상단

 ： 방열 핀 베이스

 ： 방열 블록 상부면

 ： LED 패키지

 ： LED 모듈 표시점

1. 서 론

최근 증가하는 연구관심을 받고 있는 발광

다이오드(LED)는, 기존의 상용화된 광원에

비해 상대적으로 우수한 광전환 효율, 긴 수명

과 빠른 응답속도를 가지며 다양한 색상의 구

현이 가능하여, 일반 및 의료용 조명, 교통신

호등, 전광판 및 차량용 헤드라이트 등 다양한

조명 관련 용도 외에도 식물 재배용 광원, 광

촉매 및 자외선 여기용 광원, 액정 디스플레이

백라이트 등으로 활용 분야가 점차 확대되고

있다.

하지만 LED로 입력되는 전기 에너지의 대

부분이 열로 변환되어, 빛으로의 변환은 20%

이하이고, 일반적으로 LED 패키지의 온도가

10 ℃ 증가하면, 수명은 50% 정도 감소한다고

볼 수 있다.[1, 2] 이 과정에서 발생되는 열은

LED 조명장치의 수명 단축과 색구성 변화의

주요 원인이 되기 때문에[3, 4] 이를 해결하기

위해 방열 성능을 증진하는 기술에 대한 연구

가 활발히 이루어지고 있다.[5, 6] 공랭식 방열

은 강제대류 방식과 자연대류 방식으로 대별

된다. 유동팬을 부착하는 강제대류 방식은 고

용량 및 고집적 모듈의 경우 냉각성능 측면에

서 월등히 유리하지만, 팬의 소비전력과 LED

모듈에 비해 상대적으로 짧은 수명을 감안해

야 한다.[7] 일반적으로 채택되는 자연대류 방

식은 핀과 히트 파이프(heat pipe)를 활용한

다양한 설계를 대상으로 소재, 형상 및 조립

방식 등 설계인자의 영향을 분석하여 보고하

고 있다.[8, 9]

한편, 전기 분야 국제 표준기구인 IEC

(International Electrotechnical Commission)

는 IEC 62031과 IEC 62717을 통해 일반 조명

용 LED 모듈의 안전 요구조건과 성능 요구조

건을 규정하고 있다. IEC 기술위원회 TC34

"Lamps and related equipment" 산하 소위원회

SC34A "Lamps"에 의해 작성된 IEC 62717에

의하면 LED 모듈의 제조사 (또는 책임 판매

사)는 전원공급부와 제어장치의 배치에 의해

결정되는 내장형, 반내장형 및 외장형의 형식

에 관계없이 정격 조도(rated luminous flux),

광도 등급(photometric code) 및 효율(efficacy

[])을 포함한 14 개 표시사항을 제품, 제

품 포장 및 사양서로 구분되는 의무 위치에

표기하여야 한다. 이들 표시사항에는 LED 모

듈의 대표 온도인 표시점 온도( ; performance
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temperature)의 명확한 측정 위치와 최고

표시점 온도(m ax )도 포함되며, 대부분의

성능관련 지표들은 최고 표시점 온도 부근

(m ax      m ax )에서 측정하도록 규

정하고 있다. 이 때, 측정의 신뢰성을 확보하

기 위해 조도, 효율 및 내구성에 관련된 표시

사항은 제품 표본 20 개 이상을 대상으로 측

정을 수행하도록 요구하고 있다.

또, 자체 방열기가 없는 내장 및 반내장형

모듈의 경우는 최고 표시점 온도(m ax )를 포
함하는 최소 3 개의 서로 다른 표시점 온도

()에서, 외장형 모듈의 경우는 최소 3 개의

서로 다른 주변 온도에서, 수명을 결정하여 추

가로 표시하도록 요구하고 있다. 예를 들어,

LED 모듈을 다양하게 결합하여 출력 조도가

큰 조명기기를 제작할 수 있도록 자체 방열기

가 없는 반내장형 LED 모듈을 생산하여 판매

하려면, 표시사항인 수명을 결정하기 위해 동시

에 60 개 이상의 모듈 표본에 설정된 정격 전원

을 공급하되 20 개 이상으로 구성되는 표본군

별로 주어진 표시점 온도가 부여되도록 성능을

조절할 수 있는 방열기를 부착하여 최고 6,000

시간에 이르는 조도 유지(lumen maintenance)

평가 실험을 수행할 필요가 있다.

본 연구는 일련의 실험과 수치해석을 통해

단일 핀을 갖는 방열 블록의 소재, 핀의 종류

및 길이, 대류 열전달 계수, 방사율, 블록과 핀

사이의 접촉 저항이 LED 모듈 표시점 온도에

미치는 영향을 분석하였다. 예측된 냉각 성능

결과로부터 LED 모듈의 제작사가 표준으로

요구되는 효율 및 내구성 관련 표시사항 값들

을 결정하기 위해, 다수의 표본을 대상으로 장

시간 측정실험을 수행하는 경우 표시점 온도

를 다양하게 부여하는 경제적인 방법을 결론

으로 제시하였다.

2. 실험장치 및 방법

본 연구는 LED 조명관련 국제표준이 요구

하는 표시사항을 결정하는 과정에서 샘플의

대표온도를 제어하는 경제적인 방법을 개발함

으로써 LED 조명의 제품 경쟁력 확보에 주안

점을 두고 있다. 이를 위해 LED 모듈의 대표

온도를 제어할 수 있는 여러 가지 방법을 모

색하였다.

우선, 모듈의 표시점 온도에 영향을 미치는

인자들의 적절한 기준값을 결정하기 위해 실

험을 수행하였다. 먼저 핀이 부착되지 않은 방

열 블록에 LED 모듈을 나사로 체결하고 일정

한 전력을 인가하며 시간에 따른 온도의 변화

를 측정하였다. 방열 블록의 재질은 스테인레

스 스틸, 알루미늄 및 구리의 세 경우를 검사

하였다. 이후 한 개의 핀을 방열 블록 중심 상

부에 설치하고 냉각 실험을 수행하였다.

Fig. 1에 열전달 분석의 대상인 LED 모듈과

방열기의 개략적인 형상과 온도 측정 위치를

나타내었다. 실험에 사용된 LED 모듈은 서울반

도체(주)사의 제품(모델명 SZ5-M1-W0-00)으

로 발광칩, 접착제, 봉지재, 형광체 및 방열 부

속품으로 구성된 LED 패키지 10 개가 PCB

기판에 장착되어 있다. LED 패키지의 소비전

력은 개당 최대 3 이다. PCB 기판은 직경

42  , 두께 1.5 인 카발(Carbal) 소재

원형판에 LED 패키지에 전력을 공급하기 위

해 두께 약 0.2 의 구리 회로가 식각되어
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있다. 방열기는 방열 블록과 방열 핀(fin)으로 구

성된다. 방열 블록은 직경 55  , 두께 5 

의 하부 원판 위에 직경 78  , 두께 5 의

상부 원판이 얹히고 다시 그 위에 내경 10  ,

외경 18  , 높이 20  원통 형상의 방열 핀

베이스가 일체로 가공되었다. 하부 원판의 밑면

에는 LED 모듈이 나사로 체결된다.

Fig. 1 Locations of temperature measuring points

방열 핀의 종류는 히트 파이프와 중공

(hollow)축 및 중실(solid)축을 사용하였다. 세

경우 모두 방열 핀의 외경은 10 이고 길이

는 230 이다. 중공축의 경우 구리관의 두

께는 1.5 이었다. Fig. 2의 왼쪽 사진은 알

루미늄 방열블록 바닥면에 체결되어 있는

LED 모듈이고, 오른쪽 사진은 알루미늄 방열

블록의 하부에 LED 모듈이 체결되고 상부에

히트 파이프가 삽입된 실험장치의 사진을 보

여준다.

Fig. 2 Photographs of LED module, heat dissipating

block and cooling fin

실험이 진행되는 동안 Fig. 1에 나타낸 온도

측정점 중 LED 모듈의 표시점( ), 방열 핀

상단의 온도() 및 주변 공기의 온도를 K-type

열전대, National Instrument사의 자료수집장

치(모델 cDAQ-9178) 및 LabView 자료 처리

프로그램을 사용하여 계측하였다. 모든 실험

에서 LED 모듈에 공급되는 전력은 17 이며

주변 온도는 290 ± 이었다.

3. 수치해석

수치해석은 상용 설계/구조해석/열유동해

석 프로그램 SolidWorks를 사용하여 수행하

였다. SolidWorks는 설계 프로그램으로 인식

되어 왔으나, 최근에는 형상 모델링 후 편리

하게 구조 및 열유동 해석을 수행하는 장점

이 부각되고 있다. Flow Simulation 패키지

는 불투명 및 반투명 매질의 복사 열전달 분

석 기능과 HVAC 모듈에 포함된 기능들이

냉각 성능 해석에 유용하게 사용될 수 있다.

특히 부품을 히트 파이프로 정의하고 유효

열저항 값과 고온부 위치를 지정하면 편리하
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게 히트 파이프의 거동을 모사할 수 있다. 이

밖에 중공축 및 중실축 방열핀과 방열 블록

은 실제 형상을 그대로 수치 모델의 형상으

로 구현하였다.

수치 모델에서 LED 모듈은 카발 소재의

PCB 원형판과 이에 식각된 구리회로 및 10

개의 LED 패키지로 구성하였다. 구리회로는

실제와 같이 두께 0.2  , 폭 2 를 가지

며 발열부인 LED 패키지와 PCB 원판을 열저

항 없이 연결한다. 마찬가지로 PCB와 방열블

록 사이의 열저항도 무시하였다. 다만 방열블

록의 핀 베이스 내부 표면과 핀의 외부 표면

사이의 접촉 저항은 영향인자로 취급하여 값

을 변화 시켰다.

LED 칩에서 발생하는 열은 사용 시간 경과

에 따라 발광 효율과 광량의 스펙트럼 분포를

변화시키는 요인이다. LED 패키지 내부의 칩

온도를 직접 측정하는 것은 매우 어렵기 때문

에 광파장 변위 및 광출력 변위를 측정하는

간접적인 광학 방법을 사용하거나 다이오드의

순방향 전압 변화를 측정하는 간접적인 방법

을 사용하여 칩 온도를 추정하는 방법이 연구

되었다.[10, 11] 실제 칩의 크기는 수치 모델의

형상에 비해 상대적으로 작으므로 높은 정상

상태 온도를 가질 것이나 정확한 측정값을 얻

는 것은 현실적으로 어려우므로 예측 온도와

비교가 불가능하다. 수치해석에 사용되는 격

자의 크기와 분포를 고려하여 다소 크도록 가

로, 세로 및 높이가 각각 2  , 2  및 0.5

인 직육면체로 가정하였다. 칩의 밑면은

구리판에 밀착되고 나머지 면은 가로, 세로 및

높이가 각각 3.5  , 3.5  및 1 인 직

육면체 형상의 에폭시 몰딩 내부에 밀착된 것

으로 가정하였다.

Table 1에 수치해석에 사용된 기준 조건을

나타내었다. 각 LED 모듈에 공급되는 전력은

각각 1.7 이므로 제조사의 사양서를 근거로

LED 칩의 효율을 15.3 %로 설정하여 발열량

을 각각 1.44 로 부여하였다. 또, 조용한 실

내에서 대류 열전달 계수가 5∼10 이

므로 자연대류를 감안하여 기본값을 10

로 가정하였다. 중공축의 안쪽 표면

은 대류의 영향을 상대적으로 작게 받으므로

이를 감안하여 기본값의 20 %를 부여하였다.

기준 조건에서 접촉 저항은 고려하지 않았기

때문에 0 로 가정하고, 알루미늄 및

구리 표면에서 복사 열전달의 방사율은 0.1로

하였다. 수치 시뮬레이션은 열전달이 충분히

정상상태에 이르도록 모델링 시간 5,400 를

부여하였다.

Power input 17 

Convective heat transfer
coefficient () 10 

Convective heat transfer
coefficient for inner surface
of copper tube ()

20 % of 

Contact resistance between
fin and block () 0 

Effective thermal
resistance of heat pipe

()
0.125 

Emissivity(ε) 0.1

Simulated physical time 5,400 

Table 1 Basic conditions for numerical simulation

수치해석에 사용된 지배방정식은 모든 고체
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에 대하여 전도 열전달 방정식이며 고체의 표

면에서는 대류와 복사의 복합 열전달 조건을

사용하였다. 즉, 모든 표면에 대해;

∇⋅ ∞  ∞
  (1)

4. 결과 및 고찰

4.1 실험 및 수치해석 결과비교

Table 1에 나타낸 수치해석의 기준 조건 중

대류 열전달 계수, 방사율과 히트 파이프의 유

효 열저항의 크기가 적절한 지 검토하기 위해

세 가지 경우에 대하여 실험을 통해 측정한

온도와 수치해석으로 예측한 온도를 비교하였

다. 이미 설명한 바와 같이 칩이나 패키지의

온도를 정확히 측정하는 것이 불가능하여 대

표 온도로 모듈의 표시점 온도와 방열 핀의

상단 온도를 비교하였다.

우선, LED 모듈에 방열 블록만이 부착된 경

우를 Fig. 3에서 비교하였다. 측정된 표시점

온도는 정상 상태에 도달하며 약 383 에 이

르고, 예측된 표시점 온도는 약 384 이었다.

실험 시작 후 20분 정도 경과하면 측정 표시

점 온도와 예측 표시점 온도의 차이가 12 정

도까지 증가하고 이후로 서서히 감소함을 알

수 있다. 실험 도중 시편 주변의 유동조건이

교란되는 경우 발생하는 현상으로 추정되며

대류 열전달이 미치는 영향이 심각함을 알 수

있다.

Fig. 4와 Fig. 5에 각각 중공축과 히트 파이

프를 방열 핀으로 사용한 경우 측정 표시점

온도와 예측 표시점 온도를 비교 하였다.

Fig. 3 Transient change of module point temperature

with Aluminum block but without cooling fin

Fig. 4 Transient change of module point temperature

with Aluminum block and Copper tube

Fig. 5 Transient change of module point temperature

with Aluminum block and heat pipe
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중공축의 경우 측정 온도와 예측 온도의 차

이가 3 보다 작은 정도로 수치해석 결과가

실험을 잘 모사 하였다. 히트 파이프의 경우

정상상태에서 예측 표시점 온도가 측정 표시

점 온도보다 3.5 정도 높게 계산 되었다. 수

치해석에 사용한 히트 파이프의 유효 열저항

이 다소 작게 설정되었기 때문이다.

Fig. 3～5에서 보듯이 수치해석의 기준조건

으로 사용한 대류 열전달 계수, 방사율, 접촉

저항 및 히트 파이프 유효 열저항 값들은 실

제 LED 모듈의 냉각 특성을 모사하는데 적절

한 것으로 판단된다.

4.2 방열 블록 소재의 영향 예측

IEC 62717에 의하면 LED 모듈의 조도 유지

평가 실험을 수행하는 표시점 온도 범위의 상

한은 최고 표시점 온도(max)이다. 수치해석
을 통해 방열 블록만을 사용하여 모듈을 냉각

하며 블록의 소재가 SUS302, 알루미늄 및 구

리인 경우에 대해 방열 블록 표면의 4 군데에

서 예측된 온도를 Fig. 6에 비교하였다. 열전

Fig. 6 Predicted steady state temperatures for different

block materials without cooling fin

도도가 구리의 수 십분의 일인 스테인레스 스

틸의 경우 방열 블록 내의 온도 편차가 15 

이상이며, 열전도도가 가장 큰 구리의 경우 블록

의 온도분포가 2.5 이하로 상대적으로 균일

하다. 가공성과 경제성 등을 고려하여 알루미

늄을 방열 블록의 소재로 선택하는 경우, 방열

블록만을 사용하면 표시점온도가 385  정도

로 유지된다.

4.3 방열 핀 종류의 영향 예측

성능 평가 실험 도중 LED 모듈의 표시점

온도를 충분히 낮게 유지할 수 있는 지 판단하

기 위해 기준 조건에서 방열 핀을 히트 파이프,

중공축 및 중실축을 사용하는 각 경우에 대해

수치 해석을 수행하였다. Fig. 7에서 보듯이 기

준 조건 하에서 정상상태 표시점 온도는 방열

핀의 종류에 상대적으로 덜 민감하여 360  부

근의 값을 갖는 것으로 예측되었다. 방열 핀을

사용하지 않은 경우에 비해 표시점 온도를 20

이상 낮출 수 있는 것으로 예측된다.

Fig. 7 Predicted steady state temperatures for different

types of dissipating fin

방열 핀과 베이스 사이의 접촉 저항이 무시
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할 정도로 작은 기준 조건의 경우 히트 파이

프는 표시점 온도와 방열 핀 상단의 온도차가

1.1  이하이다. 중실축과 중공축의 경우 

와 의 차이는 각각 15.7 와 26.8 이다.

히트 파이프는 특성상 내부의 상변화와 대류

열전달로 매우 큰 열전도도를 가지며 전체의

온도가 상대적으로 균일하다.

중공축 상단의 온도가 주변온도에 상대적으

로 근접한 이유는 기준조건으로 사용한 방열

핀의 길이 230 가 냉각에 충분한 수준임

을 보여준다. 표시점 온도가 방열 핀의 종류에

민감하지 않음으로 가격이 비싼 히트 파이프

를 굳이 사용할 필요가 없고 방열 블록과 나

사로 체결 가능하여 접촉 저항을 작게 유지할

수 있는 중실축 방열 핀을 선택하는 것이 합

리적이라 판단된다.

4.4 접촉 저항의 영향

방열 블록과 방열 핀 사이의 접촉 저항이

모듈의 냉각에 미치는 영향을 분석하기 위해

를 0, 3×10
-4
, 3×10

-3
, 3×10

-2
, 3×10

-1
, 3

 등 6 가지로 설정하고, 중공축 및 중

실축의 표시점 온도와 방열 핀 상단 온도를

Fig. 8에 예측하였다.

접촉 저항이 증가할수록 방열 핀이 없는 경

우로 수렴하여 표시점 온도는 385 에 이른

다. 접촉 저항이 감소할수록 기준 조건의 경우

로 수렴하여 표시점 온도는 360  부근의 값

을 갖는다. 접촉 저항은 현실적으로 특정값을

부여하기 어렵기 때문에 방열 블록과 방열 핀

을 나사 형태로 체결하여 교체가 용이하도록

하되, 3×10
-4
이하로 유지함이 바람직하다.

Fig. 8 Influence of contact resistance on predicted

steady state temperatures

4.5 대류 열전달 계수의 영향

수치해석 기준 조건 하에서 방열기 표면에서

대류 열전달 계수를 2  , 5  , 10

 , 15  , 20 로 설정하

고 중공축과 중실축의 표시점 온도와 방열 핀

상단의 온도를 예측하였다(Fig. 9). 중공축의

경우 방열 핀 내부표면의 대류 열전달 계수는

외부 표면의 대류 열전달 계수의 20 %가 되도

록 적용하였다.

Fig. 9 Influence of convection on predicted

temperatures
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대류 열전달이 감소할수록 모듈의 냉각은

복사 열전달에 주로 의지하여 표시점 온도와

방열 핀 상단 온도는 심각하게 증가한다. 현실

적으로 대류 열전달 계수를 10 이하

로 유지하는 것은 불가능하다.

유동 팬 등을 사용하여 대류 열전달 계수를

10로부터 20까지 증가시키면

표시점 온도를 30  이상 낮출 수 있다. 고출

력 모듈의 경우 유동 팬과 제어기를 사용하여

표시점 온도를 설정값으로 유지하는 것이 바

람직하다고 판단된다.

4.6 표면 방사율의 영향

방열블록과 핀 표면의 복사 열전달 특성이

LED 모듈의 냉각에 미치는 영향을 예측하기

위해 방열기 표면의 방사도를 변화시키며

(     ) 수치 모사를 수행하였

다. 중공축 및 중실축의 경우 정상상태 조건에

서 예측된 모듈 표시점 온도와 방열 핀 상단

온도를 Fig. 10에 나타내었다. 방사율이 0인

경우는 복사열전달이 없는 경우에 해당한다.

Fig. 10 Influence of emissivity on predicted

temperatures

방사율이 증가할수록 복사에 의한 방열 효

과가 증가하여 표시점 온도와 방열 핀 상단의

온도가 감소한다. 주어진 조건의 조합 하에서

방사율이 0.1로부터 0.9로 증가하면 모듈 표시

점의 온도가 23  정도 감소하는 것으로 예측

된다. 방열 블록과 방열 핀 표면의 복사 특성

만 변화시켜도 모듈 표시점의 온도를 현저하

게 변화시킬 수 있다.

4.7 방열 핀 길이의 영향

마지막으로 방열 핀의 길이가 표시점 온도

와 방열 핀 상단 온도에 미치는 영향을 알아

보기 위해 방열 핀의 길이를 20, 115, 230, 460,

690 및 920 로 변화시키며 중공축 및 중실

축의 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다.

Fig. 11에서 알 수 있듯이 방열 핀의 길이가

230 보다 짧은 경우 길이가 감소할수록

표시점 온도는 비교적 급격히 상승하여 방열

블록만 있는 경우로 수렴한다.

Fig. 11 Influence of cooling fin length on predicted

temperatures.

230 보다 긴 경우 길이가 증가할수록

표시점 온도는 감소하는 경향을 보이지만 감
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소 폭은 크지 않다. 따라서 방열 핀의 길이는

200  이하로 하되 유동 팬이나 높은 방사

율을 갖는 표면특성을 조합하면 표시점 온도

를 효과적으로 제어할 수 있을 것이다.

5. 결 론

다수의 표본을 대상으로 효율 및 내구성 관

련 성능들을 측정하는 실험을 수행하는 경제

적인 기술을 개발하기 위해 단일 핀을 갖는

방열 블록에 나사로 체결된 LED 모듈의 냉각

열전달을 실험과 수치해석을 통해 분석하여

다음의 결론을 얻었다.

(1) 수치해석의 기준조건으로 사용한 대류 열

전달 계수, 방사율, 접촉 저항 및 히트 파

이프 유효 열저항 값들은(Table 1) 실제

LED 모듈의 냉각 특성을 모사하는데 적

절한 것으로 판단된다.

(2) 가공성과 경제성 등을 고려하여 알루미늄

을 방열블록의 소재로 선택하는 것이 권

장된다. 주어진 형상의 방열 블록만을 사

용하면 표시점 온도가 385  정도로 유지

된다.

(3) 방열 블록과 방열 핀을 나사 형태로 체결

하여 교체가 용이하도록 하되, 접촉 저항

은 × 
 이하로 유지함이 바

람직하다.

(4) 유동팬 등을 사용하여 대류 열전달 계수를

20까지 증가시키면 10인

경우에 비해 표시점 온도를 30  이상 낮

출 수 있다. 고출력 모듈의 경우 유동 팬과

제어기를 사용하여 표시점 온도를 설정값으

로 유지하는 것이 바람직하다고 판단된다.

(5) 수치해석에 사용된 조건의 범위에서 방사율

이 0.1로부터 0.9로 증가하면 예측된 모듈

표시점의 온도는 23  정도 감소하였다.

(6) 표시점 온도가 방열 핀의 종류에 민감하지

않음으로 중실축 방열 핀을 선택하는 것이

합리적이라 판단된다. 방열 핀의 길이는

200  이하로 하되 유동 팬이나 높은

방사율을 갖는 표면특성을 조합하면 표시

점 온도를 효과적으로 제어할 수 있을 것

이다.
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