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Abstract: This study is aimed at investigating the thermal behavior of immersion-cooled high power LED 

lighting engines. 3D CFD models have been generated for the numerical analysis. Five cases in terms of 

the configuration of LED chips have been explored for various passive cooling conditions of the lighting 

engine, i.e., the natural air convection with a lens, the natural air convection without a lens, the deionized 

water-immersion cooling condition with a lens. The numerical study reveals that the deionized 

water-immersion cooled lighting engine has nearly twice better thermal performance than the natural air 

convection cooled lighting engine containing a lens. The investigation has also demonstrated that the four 

chips configuration has the better thermal performance than the single chip configuration.                
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― 기 호 설 명 ―

g : 중력가속도 [m/s2]

h : 엔탈피 [J/kgK]

k : 열전도율 [W/mK]

p : 압력 [Pa]

T : 온도 [K]

u : 유동속도 [m/s]

x : 좌표 [m]

그리스 문자

δij : i=j이면 1이고 그 외엔 0인 함수

ρ : 밀도 [kg/m3]

μ : 점성계수 [Ns/m2]

하첨자

 i : Tensor

 j : Tensor

 k : Tensor

1. 서  론

백열등, 형광등 조명과 같은 기존의 조명에 비

해 월등한 장수명, 고에너지효율, 친환경성등의 

우수성을 지닌 LED 조명에 대한 관심도와 실제 

적용범위가 크게 증가하고 있다. 광전자 반도체 
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소자인 LED 칩의 특성상 인가되는 전기에너지에

서 광에너지로 방출되는 에너지를 제외한다면, 열

복사에 의해 외부 대기로 방출되는 열에너지는 

소량인 반면에 발열되어 소산되는 열에너지가 대

부분이다. 따라서 고출력 LED 칩의 열밀도는 전

형적인 고직접도 연산칩에 비해서도 크다. 이러한 

고열밀도에 기인하는 LED의 온도 증가에 따라

LED 칩, 형광체, 조명기기의 성능과 신뢰성은 현

저히 저하되므로 LED 조명엔진의 온도 및 열관리

는 필수적이다.1-3)

최근에는 LED 칩 또는 모듈의 온도조절을 위

해  냉각수를 이용한 미소 채널 냉각판4,5), vapor 

chamber6), 미소 제트7,8) 등 다수의 냉각기술들이 

연구되어 보고되었지만, LED 칩의 담금 냉각기술

에 대해 보고된 연구결과는 상대적으로 미미하다. 

따라서 본 연구에서는 LED 조명엔진을 위한 탈이

온수 담금 냉각기술의 성능과 특성을 탐구하고, 

조명엔진의 열성능에 대한 LED 칩배열의 영향도 

조사한다. 

본 논문에서는 열해석을 위해 상용 CFD 코드

를 이용하여 개발된 LED 조명엔진 열모델의 물리

적 구조에 대해서 논하고,  LED 조명엔진 열모델

을 적용하여 전산모사된 열유동 해석결과에 대하

여 논하며, 열모델을 적용하여 결정한 단일 LED 

칩과 4가지 LED칩의 배열에 대하여 탈이온수에 

의해 담금 냉각되는 LED 조명엔진, 렌즈내부 및 

외부공기에 의한 자연대류상의 LED 조명엔진, 렌

즈 없이 LED칩이 외기에 직접 노출되는 LED 조

명엔진의 열특성에 대하여 논의한다. 

2. 열모델

다양한 구조와 냉각방식에 대한 LED 조명엔진

의 열특성을 해석하기 위해 상용코드인 ANSYS 

IcePak을 사용하여 3-D CFD모델인 LED 조명엔진 

열모델이 개발되었고, 열모델에는 약 20만개의 계

산노드가 포함되었다. 

공기와 탈이온수의 유동은 비압축, 정상유동으

로 가정되었고, 다음의 연속방정식 (1), 운동량방

정식 (2), 에너지 방정식 (3) 은 모델의 지배방정

식으로 사용되었다.9)  

                 


                (1)
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위 식들에서 uk는 유체의 속도 (m/s), xk는 직각

좌표계에서의 방향(m), ρ는 밀도(kg/m3), p는 압력

(Pa)을 지칭한다. 는 i=j이면 1이고 그 외엔 0으

로 정의되는 함수이며, µ는 점성계수(N·s/m2), gi 

는 중력가속도(m/s2), h는 엔탈피(J/kg·K), k는 열전

도율(W/m·K), T는 온도(K)를 지칭한다.

효과적인 열해석을 위해 LED 조명엔진 열모델

의 구조는 단순화되어 LED 칩, 방열판, 렌즈(top 

case)로 구성되며, 그 물리적 구조는 Fig. 1이 보여

준다. 

Fig. 1 The thermal model of a LED lighting engine 
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모델에서 렌즈의 직경은 60mm, 구리 방열판의 

폭과 길이는 각각 60mm, 두께는 2mm이다. 

Fig. 2가 보여주는 것처럼 칩크기 영향과 열밀

도 영향을 분석하기 위해서, 5mm x 5mm, 10mm 

x 10mm 의 단일 칩, 칩사이 거리가 다른 네 개의 

1mm x 1mm 칩들의 집합체로 구성되는 총 5 가

지 경우의 칩배열이 열모델에 의해 해석된다. 또

한 각각의 칩배열을 지닌 조명엔진은 렌즈 내부

가 공기로 채워져 있는 경우, 렌즈 없이 외부공기

와의 자연대류인 경우, 렌즈내부가 탈이온수로 채

워진 경우에 대해서 열모델에 의해 해석된다. 

                                            

      

Fig. 2 Configurations of the LED chip array 

3. 열유동해석

본 3절에서는 칩에서 소산되는 총열율이 2W, 

외부대기온도는 20℃의 가정하에 LED 조명엔진

열모델을 적용하여 전산모사 된 열유동 해석결과

에 대하여 논한다.   

  

3.1 유동장

Fig. 3은 렌즈내부가 공기로 채워져 있고, 외부

는 외기와 자연대류 조건이며, LED 칩배열은 

Fig. 2 의 (4)와 같으며, 칩의 총 열율은 2W인 

LED 조명엔진을 열모델에 의해 전산모사한 유동

장을 보여준다. 유동장 결과는 렌즈 내부의 유동

이 렌즈 외부에서의 유동에 비해 미미함을 보이

는데, 이는 렌즈내부의 공간상 제약에 기인한 것

으로 보인다. 

Fig. 3 Flow fields (a) at a LED lighting engine and 

(b) near LED chips

3.2 온도장

Fig. 4는 Fig. 3에 상응하는 동일 LED 조명엔진 

에서 전산모사한 온도장을 나타낸다. Fig. 4(a)에

서 보여주는 온도장 결과는 렌즈 내부공기의 온

도 구배가 상당함을 보인다.  

이러한 온도구배는 외부유동에 비해 상대적으

로 미약한 렌즈 내부유동에 기인한 내부공기 온

도의 상승으로 설명이 가능하다.  
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Fig. 4 Temperature fields (a) at a LED lighting 

engine and (b) near LED chips

4. 열성능 

   

Fig. 5에서 Fig. 7은 렌즈내부가 공기로 채워져 

있는 경우 (Fig. 5), 렌즈 없이 외기와의 자연대류

인 경우 (Fig. 6), 렌즈내부가 탈이온수로 채워진 

경우 (Fig. 7), 각각의 냉각방식에 대하여 5가지 칩 

배열별로 전산모사로 획득된 칩의 평균온도, 렌즈 

내부유체의 평균온도를 보여주고, Fig. 8은 각 냉

각방식에 대한 조명엔진의 열저항을 칩 배열의 

함수로 나타낸다. Fig. 5~8에서 Case 1~5는 Fig. 2

의 (1)~(5) 배열을 지칭한다.   

Fig. 5 는 렌즈내부에 공기가 존재하고, 외부대

기와의 자연대류에 의해 조명엔진이 수동적으로 

냉각되는 경우의 온도 결과이다. Fig. 5 는 단일 

칩보다는 4개 칩 배열이 평균온도가 더 작고, 칩 

사이의 거리가 멀어질수록 칩의 평균온도도 감소

함을 보여준다. 이 결과는 조명엔진에서 열원인 

칩 사이의 거리 증가에 따라 감소하는 칩 주변의 

열밀도에 기인한 것으로 보인다. 

 Fig. 6은 렌즈가 없는 LED 조명엔진의 결과를 

보여준다. Fig. 5의 결과처럼 단일 칩보다는 4개 

칩 배열의 평균 온도가 더 작고, 칩의 평균 온도

가 칩 사이의 거리가 멀어질수록 감소함을 보인

다. Fig. 6의 결과는 렌즈가 있는 경우인 Fig. 5의 

결과와 비교 시 평균 칩 온도가 약 30% 낮음을 

보여준다.   

Fig. 7은 LED 칩이 렌즈 내부의 탈이온수에 의

해 담금 냉각되는 경우에 대한 전산모사 결과이

다. Fig. 5와 6의 결과처럼 단일 칩보다는 4개 칩 

배열의 평균온도가 더 작고, 칩의 평균 온도가 칩 

사이의 거리가 멀어질수록 감소함을 보인다. Fig. 

7의 결과는 렌즈내부에 공기가 있는 경우와 비교 

시 평균 칩 온도가 거의 40% 감소함을 보여준다.

Fig. 8은 각 냉각방식에 대한 LED 조명엔진의 

열저항 값을 칩 배열의 함수로 보여준다. 열저항

은 물리적으로 LED 칩과 외부대기와의 열저항으

로 정의되며, 칩의 평균온도와 외기온도의 차를 

소산되는 총 열율로 나누어 결정된다. 

Fig. 8의 결과는 탈이온수에 의한 담금냉각 경

우의 열저항이 렌즈내부에 공기가 존재하는 경우 

열저항의 약 50%임을 보여주며, 렌즈가 없이 외

기와의 자연대류 경우의 열저항 보다 약 10% 열

저항이 작음을 보여준다. 또한 Fig. 8의 결과는 칩

의 평균온도 결과처럼 단일 칩보다는 4개 칩 배열

이 열저항이 더 작고, 칩사이 거리가 멀어질수록 

열저항이 감소함을 보여준다.   

Fig. 5 Temperature values of the LED chips and the 

air inside the lens of a LED lighting engine 

for various configurations of the chip array
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Fig. 6 Temperature values of the LED chips of a 

bare LED lighting engine for various 

configurations of the chip array

Fig. 7 Temperature values of the LED chips and the 

deionized water inside the lens of a LED 

lighting engine for various configurations of 

the chip array

Fig. 8 Thermal resistances of LED lighting engines 

associated with various cooling methods for 

various configurations of the chip array

5. 결   론

본 연구는 고파워 LED 조명엔진의 담금냉각 

성능을 조사하는 것이 주 목표이며, 담금냉각액으

로는 탈이온수가 선택되었다. 비교 목적으로 렌즈

내부에 공기가 존재하는 경우와 렌즈 없이 LED칩

이 외부 공기에 노출된 경우의 조명엔진이 고려

되었고, 다양한 LED칩 배열도 고려되었다. 

다양한 냉각방식과 칩배열 영향을 이론적으로 

조사하기 위해, 상용 CFD 코드인 ANSYS IcePak

이 이용되어 LED 조명엔진의 열모델이 구축되었

고, 전산모사에 의한 해석에 적용되었다. 해석결

과는 탈이온수에 의해 담금냉각되는 조명엔진의 

열성능이 공기에 의한 자연대류상의 렌즈가 장착

된 조명엔진의 열성능보다 약 2배가 우수하고, 단

일 LED칩보다 4개 LED 칩 배열의 열성능이 우수

함을 논증한다.            
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