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            초록
          
        

        
          In this study, the flow characteristics and uniformity of a double-side cooling module were investigated through computational fluid dynamics. Numerical simulations were performed by solving the three-dimensional steady Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. In order to improve the cooling performance of a double-side cooling module, the internal flow of the double-side cooling module must be uniform. The flow characteristics and flow uniformity of double-side cooling module were precisely analyzed using numerical analysis results. The flow characteristics of the double-sided cooling module were analyzed and discussions were conducted to improve flow uniformity.
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      1. 서 론
      전력 반도체(power semiconductor)는 전력의 변환 및 제어를 목적으로 사용되는 핵심 소자로 높은 전압과 전류를 안정적으로 처리할 수 있는 능력을 갖추고 있다. 이러한 특성으로 인해 전력 반도체는 가전제품, 전기자동차, 산업용 기계, 재생에너지 시스템, 통신 장비, 데이터 센터 등 다양한 분야에서 전력 관리의 핵심 요소로 널리 사용되고 있다.

      전력 반도체는 전력의 생성, 변환, 전송, 소비 전 과정에 걸쳐 중요한 역할을 수행한다. 예를 들어 태양광 발전 시스템에서는 생성된 직류(direct current) 전력을 교류(alternating current)로 변환하여 전력망에 연결하는 역할을 하며 풍력 발전 시스템에서는 발전기 제어 및 전력 변환을 통해 효율적인 전력 생산을 가능하게 한다. 이처럼 전력 반도체는 에너지 효율 향상과 전력 시스템의 안정성 확보에 기여하며 지속 가능한 에너지 관리 기술로서의 중요성이 날로 증가하고 있다. 수소 생산 분야에서도 수전해 장치에 공급되는 전력을 정밀하게 제어해야 하며 이 과정에서 전력 반도체 기반 인버터와 컨버터가 중요한 역할을 한다. 연료전지 시스템에서는 전력 흐름의 제어를 통해 출력 전력을 일정하게 유지하고 급변하는 부하 조건에 대응할 수 있어야 한다. 이처럼 수소 기반 전력 시스템의 신뢰성과 효율성은 전력 반도체 소자의 성능과 직결된다.

      그러나 전력 반도체는 동작 중 다량의 열을 발생시키는 특성이 있다. 이 열을 효과적으로 제거하지 못할 경우 소자의 성능 저하, 수명 단축 및 시스템의 신뢰성 문제로 이어질 수 있다. 따라서 전력 반도체의 열 관리 기술은 시스템의 전반적인 성능과 안정성 확보를 위해 매우 중요한 요소이다. 따라서 본 연구에서는 양면 방열 전력 반도체 모듈의 내부 유동 특성을 computational fluid dynamics (CFD)를 활용하여 정밀하게 분석하였다. 양면 방열 모듈의 냉각성능이 향상되려면 양면 방열 모듈 형상 내부 유동이 균일하게 흘러야 한다1). 따라서 양면 방열 모듈 형상의 내부 유동 특성을 분석하여 내부 유동 균일성 향상을 위한 개선 사항을 파악해야 하므로 양면 방열 모듈의 내부 유통 특성을 체계적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 양면 방열 모듈 형상 분석
      양면 방열 모듈의 내부 유로 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 양면 방열 모듈 형상은 유체의 입구부와 출구부가 대칭적으로 구성되어 있으며 유체는 중앙에 위치한 발열판 및 핀(pin) 배열 기준으로 상하 방향으로 분기되어 흐르는 구조를 갖는다. 발열판은 양면 발열 모듈 내부 유로를 따라 유동 방향에 직각으로 배열되어 있으며 동일한 형상을 가진 3개의 발열판이 등간격으로 배치되어 있다. 이러한 배치는 유동의 분포 균일성과 냉각 효율 향상에 영향을 미치는 주요 설계 요소로 작용하며 발열판을 통과하는 유동의 형상 및 분포 특성이 전체 모듈의 열적 성능에 결정적인 역할을 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Three-dimensional shape of double-side cooling module for power semiconductor
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석 방법
      양면 방열 모듈 형상의 내부 유동 흐름 분석을 위하여 상용 CFD 코드인 ANSYS CFX-21 (Ansys, Canonsburg, PA, USA)을 이용하여 유동 해석을 수행하였다2). 양면 방열 모듈 형상은 Solid Works (Solid-Works, Waltham, MA, USA) 프로그램을 이용하여 생성하였고 격자계는 ICEM-CFD (Ansys)를 사용하여 비정렬 격자계(unstructured grid)로 생성하였다3). Fig. 2는 양면 방열 모듈 형상의 격자계(grid system) 및 경계 조건(boundary condition)을 보여준다. 양면 방열 모듈 형상의 격자계는 격자 테스트를 수행한 후에 약 580만 개로 고정하여 수치 해석을 수행하였다. 양면 방열 모듈 형상의 경계 조건에서 입구부는 냉각수의 질량 유량(mass flow rate)을 주었고 출구부에는 대기압(atmospheric pressure) 조건을 주었다. 양면 방열 모듈 형상의 입구 및 출구부 형상은 수치 해석 수렴성을 위해 일정한 면적을 갖는 원통형 형상으로 구현하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Grid system and boundary conditions for the double-side cooling module for power semiconductor
        
        

        

      

      양면 방열 모듈 형상의 비압축성 난류 흐름(turbulent flow) 분석을 위해 3차원 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식을 이용하였다4). 난류의 흐름을 분석하기 위해 난류 모델(turbulent model)은 유동 박리(flow separation)의 예측에 유리한 shear stress transport model을 사용하였다5). 작동 유체(working fluid)의 냉각수 조건은 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Condition of working fluid
        
        

      

      
        
          
            	Fluid property
            	Value
          

        
        
          	Density (kg/m3)
          	1,082
        

        
          	Specific heat (J/kg-K)
          	3,300
        

        
          	Conductivity (W/m-K)
          	0.4
        

        
          	Viscosity (kg/m-s)
          	0.0046
        

      

      

    

    

  
    
      4. 수치 해석 결과 분석
      양면 방열 모듈 형상의 내부 유동 흐름 분석은 압력 및 속도 분포를 이용하여 분석하였으며 Fig. 3 및 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 3을 보면 입구부에서 출구부까지 압력 분포를 확인할 수 있으며 입구 및 출구부 압력 차이가 약 7.5 kPa임을 확인할 수 있다. Fig. 4를 보면 양면 방열 모듈 형상의 내부 속도 분포를 확인할 수 있으며 발열판 핀 영역에서는 속도가 없어 유동이 흐르지 않는 것을 확인하였다. 양면 방열 모듈 형상의 냉각 성능은 발열판 핀 배열 영역의 내부 유동 흐름이 매우 중요하므로 양면 방열 모듈 형상 내부 및 발열판 핀 배열 영역의 유동 흐름을 정밀하게 분석하여 Fig. 5에 비교 분석하였다. 이때 발열판 기준으로 상하 방향으로 6개의 면을 지정하여 정밀하게 분석하였다6).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Pressure contour (Q=10 L/min)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Velocity contour (Q=10 L/min)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of the streamline at the double-side cooling module (Q=10 L/min)
        
        

        

      

      Fig. 5를 보면 발열판 및 핀을 기준으로 상하 방향의 핀 배열 영역에서는 유체 유동 흐름이 발생하지 않음을 확인하였고 핀 주변에서 관찰되는 속도 분포가 매우 낮은 수준으로 유지되었다. 특히 핀이 밀집된 영역에서는 유체가 자유롭게 통과할 수 있는 유로가 확보되지 않기 때문에 핀에 의해 유동이 물리적으로 차단되는 현상이 발생한다. 유체는 상대적으로 저항이 낮은 핀이 존재하지 않는 개방 유로를 우선적으로 따라 흐르므로 핀 배열이 존재하지 않는 영역에서만 유체가 흐르는 것을 확인할 수 있다.

      유체의 속도 변화에 따른 양면 방열 모듈 형상의 내부 유동 특성을 Fig. 6에 나타내었다. 유량은 5-15 L/min 범위에서 유체 속도 변화가 양면 방열 모듈 형상의 내부 유동 흐름에 미치는 영향을 분석하였다. Fig. 6을 보면 유량 증가에 따라 모듈 내부 주요 유로에서는 평균 유속이 증가하며 유체 흐름이 보다 빠르게 형성되는 경향을 보였다. 그러나 이러한 유속 증가에도 불구하고 발열판에 결합된 핀 배열 영역 내부에서는 여전히 유동이 발생하지 않거나 극히 미약한 속도 분포만이 형성되는 것으로 확인하였다. 이러한 현상은 핀 배열 영역이 유체의 흐름을 방해하고 있음을 의미한다. 핀 배열 영역은 유체의 유동 분리(flow separation) 현상이 발생할 가능성이 높으므로 유량이 증가하더라도 핀 내부로 유체가 실질적으로 흐르지 않고 유동은 주로 핀이 배치되지 않는 영역인 저항이 낮은 핀이 존재하지 않는 개방된 유로로 유체가 흐르게 된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of the streamline at the double-side cooling module according to flow rate. (a) 5.0 L/min. (b) 7.5 L/min. (c) 10.0 L/min. (d) 12.5 L/min. (e) 15.0 L/min
        
        

        

      

      양면 발열 모듈 형상의 내부 유동 특성을 종합적으로 분석해 보면 핀의 배열 영역에서는 유체의 유동 흐름을 방해하여 유체가 흐르지 않은 것을 확인하였다. 그리고 핀의 형상 및 배치에 따른 양면 방열 모듈 형상의 내부 유동 특성을 분석하여 내부 유동 균일성 향상을 위한 핀 형상 및 배치 설계가 필요함을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 양면 방열 모듈 형상의 내부 유동특성을 CFD를 이용하여 분석하였으며 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 양면 방열 모듈 형상의 발열판에 결합된 핀 배열 영역에서는 핀의 규칙적인 배열 구조에 의해 유체의 유동 흐름을 방해하여 속도 분포가 낮은 수준에 머무르는 정체 영역이 형성되었다.


        	2) 핀이 존재하지 않는 개방 유로에서는 상대적으로 낮은 유동 저항으로 인해 유체가 흐르는 것을 확인하였으며 이에 따른 양면 방열 모듈 내부의 유동 균일성이 균일하지 않음을 확인하였다.


        	3) 핀 배열 영역은 유체의 유동 흐름을 방해하는 형상이므로 유량이 감소 및 증가하여도 내부 유동 균일성에 대한 변화는 없음을 확인하였다.


        	4) 양면 방열 모듈의 냉각 성능 향상을 위해서는 핀 배열 영역의 유동 저항을 개선하고 내부 유동 균일성을 확보할 수 있도록 핀 형상 및 배치에 대한 구조적 설계가 필요함을 확인하였다.
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