
기호설명

R 열저항

 바닥면 최대 온도Heat sink

 유입되는 유체의 온도

 유체 평균온도

 휜의 열저항

 유동에 의한 열저항

q 발열량

PP 펌핑파워

Q 유량

 압력강하

h 열전달계수

s 휜과 벽면간 거리

H 휜의 높이

서 론1.

최근 전자 및 기계 산업의 발전으로 인하여 전

자장비는 점차 고성능화 소형화되고 있다 그 결, .
과 전자장비의 단위면적당 발열량은 증가하고 있

으며 전자제품 내부를 적정 온도로 유지하기 위

한 냉각 기술이 중요한 문제로 대두되고 있다.
고발열 전자장비를 효과적으로 냉각하기 위한

방법중 하나로 년 과 는1981 Tuckerman Pease
를 제안하였다 그 후 많은microchannel heat sink .

연구자들은 과 가 제시한 모델을Tuckerman Pease
개선하며 각 상황에서 최적화된 를 제시heat sink
하였다.

팁 클리어런스가 스트레이트 휜 히트싱크의 냉각성능에 미치는
영향에 관한 실험적 연구
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Abstract

In this paper, the effect of tip clearance on the cooling performance of the microchannel
heat sink is presented under the fixed pumping power condition. For the various types of
microchannel heat sink having different size of fin width and channel width, experimental
study is conducted. Through the experiment, the tip clearance effect is investigated by
increasing tip clearance from zero. As a result, it is shown that cooling performance of heat
sink with tip clearance is better than that of heat sink without tip clearance. For the
microchannel heat sink with tip clearance, the optimum conditions for cooling performance is
also studied.
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는 의 윗면이 와H. Shaukatullah[9] heat sink duct
맞닿지 않은 환경에서 의 열성능을 평가heat sink
하였다 이 때 대부분의 유동은 상대적으로 유동.
저항이 작은 부분으로 흘러가 중bypass heat sink
가장 온도가 높은 바닥면을 효과적으로 냉각할

수 없었다 그러나 의 윗면이 와 맞닿. heat sink duct
은 환경에 장착된 는 모든 유체가 사heat sink fin
이로 흘러 을 효과적으로 냉각시킬 수 있음을fin
제시하였다.

등은Lau[7], El-Sayed et al.[6], O. N. Sara[4, 5]
의 끝이 의 내벽과 접한 상태 즉fin duct , tip

의 변화에 따른 의 열성능을 연clearance heat sink
구하였다 실험은 가 의 폭보다. tip clearance channel
큰 영역에서 이루어졌고 그 결과 가tip clearance
냉각성능에 나쁜 영향을 준다고 발표하였다 또한.
이들의 연구는 가 폭보다 큰tip clearance channel

의 에 치중하였다 따라서macro size heat sink .
에서 작은 가 존microchannel heat sink tip clearance

재할 경우의 열성능에 관한 실험적 연구는 아직

이루어지지 않은 실정이다.
은 제약조건이Min et al.[3] constant pumping

이며 를 갖는 에 관power high aspect ratio heat sink
한 수치해석을 수행하였다 이들은 기존의 연구자.
와는 달리 가 의 폭보다 작을tip clearance channel
때 열성능을 평가하였다. Constant pumping power
조건에서 작은 가 존재하면 유체의 압tip clearance
력강하는 감소한다 그러나 를 통과하는. heat sink
유량은 증가하기 때문에 의 냉각성능이heat sink
향상됨을 보여주었다.
소형화된 전자제품에서는 를 장착할 수heat sink

있는 공간의 제약이 심해져 가 장착되었heat sink
을 때 가 전자제품의 냉각성능에 미치tip clearance
는 영향을 연구하는 것은 중요하다 따라서 본. ,
연구에서는 의 제약조건으constant pumping power
로 실험함으로써 가tip clearance microchannel heat
의 냉각성능에 미치는 영향을 알아보고 실제sink

적용가능성을 제시하고자 한다.

Fig.1 Definition of tip clearance

문제정의 및 실험장치2.

문제정의2.1
본 연구에서 다루는 의 형microchannel heat sink

상 및 경계조건을 에 나타내었다Fig.2 . Heat sink
의 윗면과 측면은 단열되었으며 열은 의, heat sink
바닥면으로부터 축방향으로 를 통과하는x heat sink
유체에 의해 외부로 방출된다.

Fig.2 Problem description
본 연구에서는 의 열성능을 평가하기heat sink
위하여 다음과 같이 열저항을 정의하여 사용한다.

 
  




  



  


  (1)

의 열성능을 평가하기 위한 제약조건Heat sink
은 이며 다음과 같이 표현constant pumping power
할 수 있다.
PP=Q PΔ☓ (2)

실험장치2.2.1
본 연구에서는 세 가지의 를 제작하여heat sink
수행하였다 각 의 크기는 과 같. heat sink Table.1
다.

은 실험장치의 개략도 및 사진이다 본 실Fig.3 .
험의 작동유체는 공기이며 으로 유입되test section
는 유량을 측정하고자 사의 를 사용하Brooks MFC
였다 의 앞단과 뒷단에서 발생하는 압력. Heat sink
강하를 측정하기 위하여 와 같이 개의Fig.4 11

을 부착하였다 상단에 위치pressure tap . Heat sink
한 개의 중 원하는 한 지점과 뒷단10 pressure tap
에서의 압력차를 측정하기 위하여 solenoid valve

를 사용하였다switch .
본 연구에서는 열손실을 최소화하고자 Heat

의 네 측면을 모두 로sink base plate silicone rubber

s

H

Side wall

(Insulated)

Side wall

(Insulated)

Cover plate

(Insulated)

Thin film heater

(Uniform heat flux)

z

y
x
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감쌌으며 의 아래부분에 를 이용하heat sink spacer
여 공기층을 만들었다 의 외벽에 단열. Test section
재인 과 을 부착함으로써urethane foam styrofoam

로부터 주변으로 유출되는 열손실을 최소heat sink
화하였다 바닥면과 사이. Heat sink heater , heat sink
의 네 측면에 를 부착함으로써heat flux sensor

로부터 외부로 방출되는 열손실을 정확하heat sink
게 예측하였다.

의 열저항을 구하기 위하여Heat sink heat sink
로 유입되는 공기온도와 바닥면의 온도를heat sink
측정하였다 그리고 의 바닥면에. heat sink 4.5mm
의 간격으로 개의 구멍을 가공하고6 thermocouple
을 부착하였다.

Table.1 Size of heat sinks

Fig. 3 Experimental apparatus

Fig. 4 Pressure tap

Fig.5 Test section

실험결과3.

온도장 검증3.1
본 연구에서는 실험을 통해 측정된 결과를

을 이용한 수치해석결과와 비교하였다 측Icepak .
정된 온도와 을 통해 예측한 값을 비교하여Icepak

에 나타내었다 을 이용하여 해석한Fig. 6 . Icepak
결과 가 인 에porosity 0.59 heat sink 0.5SLM, 1SLM
의 유량이 흐를 경우 실험 결과와 이내의5% error
를 보였다.
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Fig. 6 Temperature of heat sink base plate

를 변화하며 측정한 열저항을Tip clearance Fig.
에 나타내었다 실험결과에 따르7, Fig. 8, Fig. 9 .

면 가 증가함에 따라 열저항은 감소하tip clearance
며 일정한 이후 열저항은 다시 증가함tip clearance
을 확인할 수 있다 가 인. Porosity 0.47, 0.59 heat
의 경우 가 일 때 가sink tip clearance 1mm , porosity
인 의 경우 일 때 냉각성능이0.63 heat sink 1.05mm

Porosity 0.47 0.59 0.63

Fin height(mm) 1.5 1.5 1.5

Base thickness(mm) 2 2 2

Fin thickness( m)μ 541 420 378

Channel width( m)μ 459 580 622

Base length(mm) 25.5 25.5 25.5

Base width(mm) 25.5 25.5 25.5

Flow

Solenoid

valve
MFC

Air

Pressure transducer

Test section

Heater
Thermocouple

MFC

Controller

Honeycomb

Power supply

PC

Data acquisition

/Switch unit

조절장치Tip clearance

Heat sink

4mm
4mm

21mm
6mm

Flow

45.5mm
20mm 35.5mm 100mm

25.5mm
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가장 우수하다 이러한 경향성은 의 변화. porosity
에 관계없이 가 존재한 의 냉tip clearance heat sink
각성능이 가 없는 의 냉각성tip clearance heat sink
능보다 우수함을 의미한다 즉 냉각성능은. tip

가 존재함에 따라 가 존재하clearance tip clearance
지 않는 보다 최대 이상 향상된다heat sink 40% .
이상의 현상은 다음과 같이 설명할 수 있다.

의 증가에 따른 열저항이 감소하는Tip clearance
경향은 첫째 가 존재함에 따라 의, Tip clearance fin
끝에서 유체로 열이 전달될 수 있기 때문에 열전

달이 촉진된다.
둘째 의 제약 조건에서, constant pumping power

가 증가함에 따라 를 통과하tip clearance heat sink
는 유체의 압력강하는 줄어들고 유량은 증가한다.
이 때 로 유입되는 유체중 일부는 사heat sink fin
이로 흐르지 않고 의 윗부분으로 흐르게 된다fin .
따라서 의 끝 주변에서 열전달 성능은 향상되fin
는 반면 바닥면 부근의 열전달 성능은 악화된다.
따라서 바닥면을 식힐 수 있는 최소한의heat sink
유체가 유입될 때까지 가 증가해도tip clearance

의 냉각성능은 향상된다 하지만heat sink . tip
가 최적값 이상 커지면 대부분의 유체는clearance

윗공간으로 흘러 의 냉각성능은 악화된heat sink
다.

에서 볼 수 있듯 가 에Fig. 10 tip clearance 0mm

서 까지0.4mm finR 은 거의 변화가 없다 이 구간.
에서는 가 존재함에 따라 의 끝이tip clearance fin
새로운 열전달 면적으로 확보되어 열전달이 촉진

된다 그리고 유체가 사이영역을 이탈함에 따. fin
라 열전달 성능이 악화되는데 두 경향성이 비슷

하기 때문에 finR 의 변화는 거의 없다 그러나.
가 이상이 되면 사이를 흐르tip clearance 0.4mm fin

는 유량은 점차 감소하여 근처에서의 는 더욱fin h

감소한다 따라서 이 영역에서. finR 은 증가하는

경향을 볼 수 있다.

flowR 는 finR 과 반대의 경향을 보인다. Tip
가 증가함에 따라 압력강하의 감소분만큼clearance

증가한 유량 때문에 뜨거운 에서 전달된heat sink
열을 방출할 수 있는 유체의 수송능력이 증가한

다 따라서 를 통과하기 전과 후에서 측. heat sink

정한 유체의 온도차는 감소하며 flowR 는 감소한

다.

Fig. 7 The effect of tip clearance on the cooling
performance of heat sink when porosity is 0.47

Fig. 8 The effect of tip clearance on the cooling
performance of heat sink when porosity is 0.59

Fig. 9 The effect of tip clearance on the cooling
performance of heat sink when porosity is 0.63
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Fig. 10 Thermal resistance of heat sink

를 갖는 의 적용4. Tip clearance heat sink
가능성

4.1 Channel폭의 변화에 따른 heat sink 냉각성
능 비교

Channel폭이 heat sink의 냉각성능에 미치는 영

향을 확인하고자 channel 폭이 다른 세 가지 heat
sink의 실험결과를 비교한다. Channel폭의 변화에

따른 실험결과는 Fig 11과 같다. Channel폭이 증

가함에 따라 fin사이를 흐르는 유체의 유동저항은

감소한다. 따라서 동일한 tip clearance가 존재할

때 channel폭이 증가함에 따라 fin사이를 통과하는

유량은 증가한다. 따라서 tip clearance가 더 증가

할 때까지 유체는 바닥면 주변으로 충분히 흐르

기 때문에 channel 폭이 작은 heat sink보다 큰 지

점에서 tip clearance의 최적값이 존재한다

4.2 Pumping power의 변화에 따른 heat sink 냉
각성능 비교

Pumping power의 변화에 따른 heat sink의 냉각

성능을 Fig 12에서 비교하였다. Porosity는 0.63이
며 0.72mW와 0.92mW의 pumping power에서 측정

한 열저항을 나타냈다.
그림에서 알 수 있듯 pumping power가 증가함

에 따라 냉각성능은 향상되지만 tip clearance의 최
적값은 감소한다. 동일한 heat sink에서 pumping
power의 증가는 heat sink를 통과하는 유량이 증가
함을 의미한다. 따라서 heat sink에서 전달된 열을

수송할 수 있는 능력이 커져 냉각성능이 향상된

다.
동일한 tip clearance가 존재할 때 pumping

power가 증가할수록 fin사이에서의 유동저항도 커

진다. 따라서 fin사이를 흐르는 유량은 감소한다.
그러나 작은 pumping power로 유체가 유입될 경

우 fin사이의 유동저항이 더 증가할 때까지 fin사
이로 유체는 충분히 흐를 수 있다. 따라서

pumping power가 감소함에 따라 tip clearance의
최적값은 증가한다

Fig.11 Cooling performance varying s/Wc

Fig.12 Cooling performance varying pumping power

결론5.
본 연구에서는 의 제약constant pumping power

조건에서 의 열성능에 중요microchannel heat sink
한 영향을 주는 인자인 의 두께 간격fin , channel ,

를 변화시키며 실험을 수행하였다 실tip clearance .
험을 통하여 는tip clearance microchannel heat sink
의 냉각성능을 향상시킴을 확인하였다.
제약조건이 일 때constant pumping power tip
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가 증가함에 따라 압력강하는 감소하며clearance ,
를 통과하는 유량은 증가하기 때문에heat sink
의 냉각성능은 향상된다 그러나heat sink . tip
가 과도하게 커지면 의 윗 공간으로clearance fin

많은 유체가 지나가므로 를 효과적으로heat sink
냉각시킬 수 없어 냉각성능은 악화된다 따라서.

가 최적화된 의 냉각성능은tip clearance heat sink
가 존재하지 않는 에 비하여tip clearance heat sink

향상됨을 예측할 수 있다.
연구결과 가 존재하는tip clearance microchannel

는 의 형상과 에 관heat sink heat sink pumping power
계없이 가 존재하지 않는 보tip clearance heat sink
다 냉각성능이 향상됨을 확인하였다. Tip

의 최적값은 의 형상과 작동환경clearance heat sink
에 따라 달라진다 가 작을수록. Pumping power ,

폭이 클수록 의 최적값은 증가channel tip clearance
한다.
이상의 연구결과를 바탕으로 향후 전자제품 냉

각용 를 설계할 때 적절한 를heat sink tip clearance
제공하면 냉각성능을 향상시킬 수 있을 것으로

예상된다.
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