
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Paper ]
          
        

        
          	The KSFM Journal of Fluid Machinery - Vol. 28, No. 5, pp.33-42
        

        
          	ISSN: 2287-9706			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Oct 2025

        

        
          	Received  25 Aug 2025
Revised  23 Sep 2025
Accepted  26 Sep 2025

        

        
          	
            KFMA_2025_v28n5_33

            DOI: 
            https://doi.org/10.5293/kfma.2025.28.5.033
          
        

        
          	
            경사형 간극의 각도 및 높이가 고발열 냉각용 이상 냉각판의 열성능에 미치는 영향
          
        

        
          	
            Seokchan Hwang* ; Junyoung Choi* ; Jungho Lee*, †


          
        

        
          	*Department of Mechanical Engineering, Ajou University

        

        
          	
        

        
          	
            Effect of Tapered Gap Angle and Height on the Thermal Performance of a Two-Phase Cold Plate for High Heat Dissipation
          
        

        
          	
            황석찬* ; 최준영* ; 이정호*, †


          
        

        
          	
        

        
          	*아주대학교, 기계공학과

        

        
          	
            Correspondence to: †E-mail :  jungholee@ajou.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          The rapid growth of GPU integration for AI workloads in modern data centers has intensified power consumption and thermal management challenges. Although single-phase cooling methods such as jet impingement and microchannel systems have been widely explored, their high pumping power demand limits overall energy efficiency. Two-phase cooling, by exploiting phase change, offers superior heat transfer performance; however, reliable operation requires enhancement of the Critical Heat Flux (CHF). Existing approaches largely rely on boiling-enhanced surfaces involving complex fabrication, whereas tapered gap structures provide a simpler alternative. In this study, a pool-boiling-based cooling plate with tapered gap structures was developed to cool high-power chips with reduced pumping power. Experimental investigations revealed that CHF in non-inclined structures increased with gap height, while tapered structures exhibited an optimal gap height. The configuration with H/W = 1 and a 20° inclination achieved the lowest thermal resistance (0.061 K/W), the highest heat transfer coefficient (20,185 W/m²⋅K), and a junction temperature of 191.1°C. Compared with an unstructured case, CHF improved by up to 78% (105 W/cm²). These results demonstrate that tapered gap structures can be effectively optimized in two-phase cold plate designs, providing enhanced thermal performance and design flexibility for next-generation high-power electronic devices.

        

      

      
        Keywords: 
Date center, Thermal management, cold plate, Pool boiling, Tapered gap
키워드: 데이터 센터, 열관리, 냉각판, 풀비등, 경사형 간극

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 데이터센터에서 AI 가속기로 사용되는 고성능 GPU 칩은 소비 전력이 급격히 증가하고 있으며, 트랜지스터의 고집적화로 인해 발열 밀도 역시 크게 상승하고 있다(1). 이로 인해 GPU 칩의 냉각이 중요한 문제로 대두되었다. 특히 2025년 출시되는 NVIDIA의 고성능 GPU인 B300의 경우 최대 출력에서 정상 작동하기 위해 필요한 냉각 성능인 TDP (Thermal Design Power)가 1400 W에 달하는 것을 Fig. 1에서 확인할 수 있으며, 열유속 또한 87 W/cm²에 이를 것으로 전망된다(2). 이러한 높은 열유속은 기존의 공기를 이용한 강제 대류 냉각 방식으로는 한계에 도달했음을 시사한다. 따라서 최근에는 보다 높은 열전달 계수를 확보할 수 있는 충돌제트 냉각 방식(Fig. 2(a))과 칩 내부에 직접 유로를 형성하는 임베디드 마이크로 채널 냉각 방식(Fig. 2(b)) 등이 활발히 연구되고 있다(3,4).
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          Types of cold plate
        
        

        

      

      Tiwei Wei 등(5)은 10 × 10 mm² 크기의 구리 블록을 열원으로 하여, 증류수를 작동 유체로 하는 단상 멀티 충돌 제트 냉각판을 제작하였다. 이 냉각판은 최대 유량 0.3 LPM 조건에서 최대 385 W의 발열을 냉각하였으며, 이때 압력강하는 3.1 kPa, 열저항은 0.13 K/W였다. 후속 연구(6)에서는 중앙에 로직 칩을 모사한 26 × 26 mm² 크기의 구리 블록 하나와 주변에 HBM을 모사한 12 × 8 mm² 크기의 구리 블록 4개를 배치한 열원을 사용하여 직렬로 제트 충돌시키는 방식의 냉각판을 제작하였다. 유량을 최대 4 LPM까지 증가시킨 결과, 최대 1700 W의 발열을 냉각하였으며 압력강하는 48.3 kPa, 열저항은 0.027 K/W에 도달하였다. 한편 B. Sammakia 등(7)은 25.4 × 25.4 mm² 크기의 구리 블록을 열원으로 사용하여 마이크로 핀에 슬릿 제트를 충돌시키는 간접 냉각 방식을 제안하였다. 작동 유체는 증류수를 사용하였으며, 최대 유량 2 LPM에서 350 W의 발열을 냉각하였고 압력강하 27.1 kPa, 열저항 0.065 K/W를 기록하였다. 또한, B. Jiao 등(8)은 칩 내부에 에칭을 이용해 마이크로 채널을 형성하는 방식을 제안하였다. 2 × 5 mm² 크기의 열원을 사용한 해당 연구는 최대 0.3 LPM 유량 조건에서 140 W의 발열을 냉각하였으며, 압력강하 74.1 kPa, 열저항 0.56 K/W로 나타났다. 비슷한 방식으로 W. Wang 등(9)도 칩 내부에 마이크로 채널을 제작하여 최대 유량 0.612 LPM 조건에서 20 × 20 mm² 열원의 최대 1400 W의 발열을 냉각하였다. 이 때 압력강하는 35 kPa, 열저항은 0.053 K/W 정도를 보였다. 이처럼 충돌제트 방식과 임베디드 마이크로 채널 방식은 효과적인 냉각 성능을 나타내지만, 큰 압력강하로 인해 높은 펌프 동력을 요구한다는 단점이 있다. 최근 데이터센터의 열관리 문제는 GPU 칩 단위의 냉각뿐 아니라 데이터센터 전체의 에너지 효율 향상과 직결되고 있다. 이는 PUE(Power Usage Effectiveness)라는 지표로 평가된다. 해당 지표는 데이터 센터 전체 전력 소비량을 실제 AI 연산에 소모된 전력으로 나눈 값으로, 1에 가까울수록 에너지 효율이 높은 것으로 평가된다. 따라서 높은 압력강하로 인해 펌프 동력이 증가할 경우, PUE를 낮추는 데 방해가 된다.

      압력 강하를 낮추기 위해서는 유로의 폭을 증가시키고 유량을 낮추어야 하나, 이 경우 단상 냉각 방식에서는 충분한 열전달계수를 확보하기 어렵다는 한계가 있다. 따라서 낮은 압력 강하에서도 높은 열전달 성능을 얻기 위해서는 Fig. 2(c)에서 나타낸 이상 냉각 방식이 합리적이다. 특히 이상 액침 냉각이 유리한데, 이는 서버 자체를 비전도성 유체에 담가서 상변화 잠열을 이용하여 작동 유체의 비등 및 응축으로만 작동하는 풀 비등 메커니즘 기반의 직접 냉각 기술이다. 이는 작동 유체를 수송할 필요가 없으므로 PUE 개선에 크게 유리한 것으로 알려져 있다(10).

      이상 액침 냉각에서 가장 중요한 요소는 CHF(Critical Heat Flux)이다. CHF란 작동 유체가 열원으로부터 제거할 수 있는 최대 열유속을 의미한다. 열원 냉각 중 CHF에 도달하면 열전달 메커니즘이 핵 비등에서 막 비등으로 천이되면서, 열원이 증기 막으로 뒤덮인다. 이후 열전달 성능이 급격히 떨어져 열원의 온도가 급격히 상승하게 된다(11).

      이처럼 열원 온도 상승에 의한 열관리 실패를 방지하기 위해 풀 비등 환경에서 CHF를 개선하기 위한 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 메탈폼 부착(12-14), 금속 입자 코팅(15-17) 등을 활용하여 비등 촉진 표면을 만드는 방법들이 제안되었지만, 진공로 사용 혹은 코팅 두께 조절 등 제조 공정이 다소 복잡하다는 단점이 있다. 그 외에 풀 비등에서 CHF를 개선하는 방법 중 경사형 간극을 이용하는 방법이 있다. 경사형 간극은 구조물에 경사각이 있어 단면적이 점진적으로 증가하는 형상을 가지며, 단면적이 증가하는 방향으로 증기 탈출을 촉진하는 역할을 하는 특징이 있다. S.G. Kandlikar 등(18)은 풀 비등 환경에서 경사형 간극 구조물을 열원 위에 배치하여 CHF를 개선하였다. 열원 크기는 10 × 10 mm²이며, 1.27 mm의 간극을 두고 구조물의 경사각을 각각 10°, 15°로 설정한 결과, 구조물이 없는 경우(125 W/cm²) 대비 경사각 15°일 때 CHF가 287 W/cm²로, 약 129% 향상되는 결과를 얻었다. 그리고 경사형 간극 구조물은 기계 가공 혹은 3D 프린팅 등으로 상대적으로 쉽게 제작이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 서버의 이상 액침 냉각은 작동 유체가 고가의 절연성 유체로 제한되며, 대량의 절연성 유체에 서버 전체가 잠겨야 한다. 또한 잠열이 물보다 낮아 발열 밀도가 높은 상황에서 오히려 냉각 성능이 감소할 수 있다는 한계를 갖는다(19).

      단상 냉각 방식의 냉각 성능은 우수하지만, 전반적으로 유량을 많이 소모하거나 압력강하가 높기 때문에, PUE 관점에서 불리하다. 반면 이상 냉각 방식은 높은 성능과 PUE를 모두 달성할 수 있을 것으로 기대되나, 이를 위해서는 CHF의 개선이 필수적이다. CHF 개선 연구는 주로 비등 촉진 표면을 이용하는 방향으로 치중되어 있으며, 제조 공정이 다소 복잡하다는 한계를 갖는다. 그러나 경사형 간극을 적용할 경우, CHF 개선과 더불어 제작의 용이성 또한 확보할 수 있다. 하지만 경사형 간극의 형상에 따른 풀 비등 성능에 대한 연구는 아직 부족한 상태이다. 그러므로 이를 풀 비등 기반의 냉각판에 적용하기 위해서는 형상 최적화에 대한 연구가 필요하다. 또한 이상 액침 냉각의 경우에는 작동 유체의 제약과 낮은 잠열로 인해 사용이 제한될 수 있으므로, 높은 발열 밀도를 갖는 장치의 냉각을 위해 풀 비등 기반 간접 냉각 방식의 연구 또한 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 높은 펌프 동력 문제를 극복하기 위해 저유량으로 작동 가능한 냉각판을 제작하고, 절연성 유체보다는 상대적으로 높은 잠열을 지닌 증류수를 작동 유체로 채택하였다. 그리고 증류수는 직접 냉각이 어렵기 때문에 열원에 구리 리드를 장착하여 풀 비등 기반의 간접 냉각을 수행하였다. 또한 CHF 개선을 위하여 경사형 간극 구조물을 도입하였으며, 구조물의 높이 및 경사각이 냉각 성능에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 열원 모사 및 하우징
        본 실험에서는 Fig. 3(a)과 같이 구리 블록을 가로 및 세로를 80 × 110 mm², 높이는 110 mm로 가공하여 열원을 모사하였으며, 700 W까지 전력을 인가할 수 있는 직경 20 mm 총 길이 100 mm의 카트리지 히터를 총 3개 삽입하여 최대 2100 W의 전력을 인가할 수 있게 하였다. 또한 카트리지 히터는 서로 병렬로 연결하고, PID 제어로 사용자 설정 전력에 도달할 수 있도록 하였다. 구리 블록의 상부 면적은 NVIDIA사의 AI 연산용 고성능 GPU인 H100의 크기를 참고하여 25 × 32 mm² 크기로 설정하였으며, 추가로 블록에 깊이 16 mm의 구멍을 총 3개, 8 mm 간격으로 가공하여 T형 열전대를 삽입할 수 있도록 하였다. 하우징은 Fig. 3(b), (c)와 같이 제작되었다. 하우징을 구성하는 가장 바깥 판재로 하부는 알루미늄을 사용하였으며, 상단 및 측면부는 열전도율이 낮은 PEEK(0.25 W/m⋅K)를 사용하였다. 내부에는 기둥 및 구리 블록을 받쳐주는 판재로 stainless steel을 사용하였으며, 구리 블록과 stainless steel 판재 간의 단열을 위하여 열전도율이 낮은 유리 섬유 기반의 HIPAL(0.08 W/m⋅K) 판재를 사용하였다. 모든 판재는 볼트를 이용하여 조립이 되었으며, 추가 단열을 위해 내부에 유리 섬유를 채웠다. 또한 구리 블록과 냉각판 구리 리드 사이의 균일한 접촉을 위해 stainless steel 판재에 홈을 가공하여 코일 스프링을 총 4개 삽입하여 총 50 kPa의 압력으로 접촉할 수 있도록 하였다.
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            (a) Copper block (b) Housing (c) Housing configuration
          
          

          

        

      

      
        2.2 냉각판 성능 실험 루프
        냉각판 성능 측정을 위하여 실험 루프는 Fig. 4 와 같이 제작되었다. Reservoir에 증류수를 채우고, 이를 내부 코일 히터로 가열하여 2시간 이상 포화 상태를 유지하여 불응축 가스를 제거한 뒤 실험을 진행하였으며, 내부 2개의 T형 열전대(Omega Engineering, Inc)로 온도를 확인하였다. 유량은 reservoir 옆의 기어 펌프(Micropump Inc)의 다이얼을 조작하여 조절되며, 이후 루프 내의 니들 밸브를 조작하여 더욱 정밀하게 조절된다. 또한 작동 유체의 유량 측정은 코리올리 질량유량계(ALTImass Type U, Oval Engineering, Inc)를 이용하여 정밀하게 측정된다. 그리고 루프 중간에 accumulator를 설치하였으며, 이는 상변화 등에 의한 급작스러운 압력변동이 발생하였을 때, 유량의 급격한 변화나 역 흐름 발생을 완충해주는 역할을 한다. 냉각판 입구 근처 파이프에 밴드 히터를 감았으며, 이를 PID 제어하여 입구 온도가 사용자 설정값에 도달할 수 있게 하였고, 입출구에 절대 압력계(Omega Engineering, Inc) 및 T형 열전대를 삽입하여 압력강하 및 유체의 온도를 측정한다. 해당 루프에서는 총 4대의 전원공급기(N8741A & N8948A, Keysight Technologies Inc, PSU 300-5 & GPP-6030, GW Instek Inc)를 사용하였으며, 측정되는 모든 정보는 DAQ(DAQ970A, Keysight Technologies Inc)로 수집하였다. 또한, 기어 펌프를 제외한 모든 장치는 LabVIEW 소프트웨어를 통해 연결 및 제어되며 실시간으로 데이터를 취득 및 확인하였다.
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            (a) Test loop schematic (b) Test loop imageFig. 3 (a) Copper block (b) Housing (c) Housing configuration
          
          

          

        

      

      
        2.3 냉각판 제작
        단순 기계 가공으로 냉각판을 제작하기에는 형상적인 제약이 매우 크다. 따라서 모델링 및 제작 자유도가 상대적으로 높은 SLA(Stereolithography) 기반 3D 프린터(Form 4L, Formlabs)를 도입하였으며, 고내열 레진(High Temp Resin V2, Formlabs)을 사용하여 제작하였다. 냉각판은 Fig. 5 (a)와 같이 정사각형 형태이며, 외부가 80 × 80 mm²이고, 내부는 55 × 55 mm²이며, 1개의 입구와 2개의 출구를 갖는다. 또한 간접 냉각이 적용되므로, Fig. 5 (b)와 같이 냉각판과 동일한 면적을 갖는 두께 1 mm의 구리판을 사용하였으며, 구리판과 냉각판 사이에는 작동 유체 누출을 방지하기 위해 두께 2 mm의 Viton 가스켓을 배치하였다. 최종적으로 냉각판, 구리판 그리고 가스켓은 상부 PEEK에 볼트로 체결되었다. 또한 구리판과 열원으로 모사된 구리 블록 사이에 접촉 열저항을 낮추기 위해 TIM(Grey Ice 5100, Timtronics)을 적절히 도포 하였다. 냉각판 성능 실험 주요 파라미터로는 경사형 간극 구조물과 바닥 사이의 높이(H)를 슬릿의 폭(W)으로 나눈 무차원수(H/W)와 경사형 간극 구조물의 경사각(θ)으로 설정하였다. 슬릿의 폭은 2 mm로 설정하였고, 구조물과 바닥 사이의 높이는 1, 2, 4 mm로 설정하였다. 또한 경사형 간극이 적용되어 개선된 성능을 정량적으로 비교하기 위하여 Fig. 5 (c)와 같이 경사형 간극 구조물이 없는(unstructured) 경우와 구조물에 경사각이 없어 평평한 형상(flat)의 냉각판 또한 제작하였다. 실험 조건은 Table 1에 정리된 바와 같으며, 실험 종료 조건은 CHF에 도달하거나 열전대의 온도가 300℃를 초과하면 카트리지 히터의 전원 공급을 중단하고 종료하도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) Cold plate (b) Copper lid (c) Cold plate configurations
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            	Flow rate
            	0.5 LPM
          

          
            	Inlet temperature
            	95°C
          

          
            	Power input
            	from 50 W
          

          
            	H/W
            	0.5, 1, 2
          

          
            	Inclined angle
            	Flat, 10°, 20°
          

        

        

      

      
        2.4 데이터 처리 및 불확도 분석
        데이터 처리 과정에서 열유속(q″)은 실험 장치 내부가 충분히 단열되었으며, 식 (1)과 같이 구리 블록에 삽입된 열전대들 사이의 간격(L) 및 온도(T)를 이용하여 1차원 열전도를 가정하여 계산되었다. 이는 Fig. 6에서 R2 analysis를 통해 그 값이 1에 가까우므로 1차원 열전도 가정이 타당함을 알 수 있다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            R2 analysis at H/W = 2, 20°
          
          

          

        

        또한 계산된 열유속으로부터 구리 블록의 접점온도(Tjunc)는 1차원 열전도를 가정하여 식 (2)와 같이 계산되었다.
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        열전달계수(h)는 식 (3)과 같이, 계산된 열유속을 접점온도와 작동 유체의 입출구 평균 온도의 차이로 나누어 계산되었다.
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        열저항은 식 (4)와 같이, 열유속에 구리 블록 상단 면적(A)을 곱한 값을 접점온도와 작동 유체 입출구 평균 온도의 차이로 나누어 계산되었다.
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        냉각판의 압력 강하(Δp)는 식 (5)와 같이, 입구 및 출구의 압력 센서로 측정된 값의 차이로 계산되었다.
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        본 실험의 이상 영역에서 측정불확도는 국제표준화기구(International Organization for Standardization, ISO)의 측정불확도 표현 지침에 따라, 식 (6)∼(9)와 같이 계산되었다.
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        접점온도를 비롯한 열유속, 열전달계수 그리고 열저항의 불확도 및 상대 불확도를 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Result of uncertainty analysis
          
          

        

        
          
            
              	 
              	
                Tjunc
              
              	
                q"
              
              	
                h
              
              	
                Rth
              
              	Δp
            

          
          
            	
              ux
            
            	0.81-0.87
°C
            	6.29-6.40
W/cm²
            	60-170
W/m²K
            	0.002-0.02
K/W
            	0.12-0.29
kPa
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        δ
                        
                          
                            u
                          
                          
                            x
                          
                        
                      
                      
                        x
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.81-
1.22%
            	3.60-
17.19%
            	7.13-
33.92%
            	7.59-
34.09%
            	19.98-
37.89%
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 열성능 분석
        실험은 구리판(copper lid)을 사포로 표면을 연마하여 표면 조도 0.04 μm 이하의 매끈한 표면에서 수행되었다. 모든 실험에서 150 W 부근에서 핵비등이 시작되었으며, 이는 Fig. 7 (a)∼(d)를 통해 150 W부터 열저항이 급격히 감소하는 경향을 통해 확인할 수 있다. 먼저 경사형 간극 구조물로 인한 CHF 및 열저항 개선 여부를 확인하기 위하여 구조물이 없는 경우를 분석해 보았다. 그 결과 Fig. 7 (a)와 Fig. 8 (a)를 통해 CHF는 104.9 W/cm2에 도달하였고, 이때 접점온도 및 열저항은 172.2°C, 0.093 K/W에 도달하였음을 알 수 있다. 그리고 경사형 간극 구조물이 적용된 H/W = 0.5의 경우 Fig. 7 (b)를 통해 경사각이 10°에서 20°로 증가하였을 때, CHF가 112 W/cm2에서 182 W/cm2로 62.5% 증가함을 확인할 수 있으며, 이때의 최저 열저항은 각각 0.090 K/W, 0.073 K/W에 도달하였고, Fig. 8 (b)를 통해 접점온도는 각각 170.0°C 및 201.7°C임을 알 수 있다. H/W = 1부터는 경사각이 없는 경우와 비교를 하였다. Fig. 7 (c)를 통해 CHF는 경사각이 없는 경우 99 W/cm²부터 경사각 10°의 경우 150 W/cm2에 도달하였고, 경사각 20°의 경우 CHF는 도달 이전 온도 300°C 초과로 인하여 실험이 종료되었고, 최대 열유속이 187.5 W/cm²까지 도달하여 경사각 증가에 따른 CHF 증가 경향을 확인하였다. 또한, 최저 열저항은 각각 0.088 K/W, 0.067 K/W, 0.061 K/W로 나타났으며, 접점온도는 Fig. 8(c)를 통해 각각 159.3°C, 172.1°C, 191.1°C에 도달한 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 H/W =2의 경우 H/W = 1의 실험 결과와 비슷한 경향성과 성능을 보였으며 경사각이 없는 경우 Fig. 7 (d)를 통해 CHF가 108 W/cm2에 도달하였고, 경사각 10°의 경우 145 W/cm²에 도달함을 알 수 있으며, 경사각 20°의 경우는 CHF 도달 이전 300°C에 도달하여 종료되어 최대 열유속은 187.5 W/cm²에 도달하였다. 이때, 최저 열저항은 각각 0.085 K/W, 0.078 K/W, 0.068 K/W로 나타났으며, 접점온도는 Fig. 8 (d)를 통해 각각 166.5°C, 184.4°C, 201.7°C에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 열전달계수는 열저항과 마찬가지로 비등이 시작하는 150 W 근방에서 가파른 변화가 생기는 것을 Fig. 9 (a) - (d)를 통해 확인할 수 있고, 특히 열저항이 가장 낮은 H/W = 1, 20°의 경우 20185 W/m²K의 가장 높은 열전달계수에 도달하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Thermal resistance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Junction temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Heat transfer coefficient
          
          

          

        

        해당 결과를 통해 저유량 환경에서 경사형 간극 구조물로 인하여 CHF가 증가할 수 있음을 확인하였다. 이는 바닥과 슬릿 사이의 높이가 낮은 H/W = 0.5인 경우에 두드러지게 나타났으며, H/W = 1, 2인 경우에도 경사각에 의한 CHF의 증가를 확인하였다. 낮은 높이에서의 풀 비등의 CHF에 대해 S. You 등(20)의 선행 연구가 있다. 해당 연구에서는 열원과 천장의 높이가 제한된 환경에서의 풀 비등 실험을 진행하였으며, 열원은 10 × 10 mm² 크기의 구리 블록을 사용하였고, 열원과 천장 사이 높이는 0.64 – 5 mm으로 제한되었다. 높이를 제한하는 커버 플레이트가 0.64와 1 mm일 때, CHF 도달 이전에 고온으로 인해 실험이 종료되었으며, 2, 3, 5 mm 높이에서는 각각 57.5, 75.0, 122.5 W/cm²의 CHF에 도달하였고, 커버 플레이트가 없는 경우에는 CHF가 127.5 W/cm²에 도달하였다. 이로 인하여, 열원과 천장 사이의 높이가 낮을수록 CHF가 감소하며, 높이가 5 mm이후부터는 커버 플레이트가 없는 경우와 큰 차이가 없음을 시사하였다. 본 연구에서는 경사각이 없는 구조물을 H/W = 1, 2인 경우에 적용하였는데, 해당 결과에서 CHF가 99 W/cm²에서 108 W/cm²로 높이에 따라 상승하는 동일한 경향을 확인할 수 있었다. 그러나 H/W=1의 경우와 H/W=2의 경우에는 경사각 10°에서 CHF가 각각 150 W/cm², 145 W/cm²로 오히려 높이가 더 낮은 H/W = 1의 경우가 더 높았다. 이는 경사각이 적용된 이후에는 특정 높이 이상부터는 CHF가 경사각에 의해 크게 지배되며, 높이가 상대적으로 낮은 H/W = 1의 경우에 접점온도 및 열저항 등 가장 좋은 열 성능을 보인 것을 토대로 경사형 간극 구조물의 최적 배치 높이가 있음을 시사한다.

        S.G. Kandlikar 등(18)은 경사형 간극 구조물 아래에서 기포가 성장하여 구조물에 닿은 이후 표면장력에 의한 힘(Fσ), 증발 모멘텀에 의한 힘(Fem) 그리고 내부 압력에 의한 힘(Fp)등 3가지가 작용한다고 하였다. 표면장력에 의한 힘은 서로 상쇄되지만, 증발 모멘텀에 의한 힘과 내부 압력에 의한 힘은 유동저항이 낮은 쪽으로 더 크게 작용하여 기포의 폭발적 성장을 유도하여 빠르게 탈출할 수 있다고 하였다. 이러한 원리를 Fig. 10에 나타냈으며, 경사각이 더 클수록 동일 구간 동안 상대적으로 단면적이 더 큰 폭으로 증가하면서 유동저항이 감소하게 되고, 기포가 더 큰 힘을 받아 수월하게 탈출하여 CHF가 증가하게 되는 것을 본 실험에서도 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Bubble growth in tapered gap
          
          

          

        

      

      
        3.2 압력 강하 분석
        압력 강하의 측정은 입구 및 출구 근처에 있는 절대 압력 센서로 부터 압력 데이터를 받아 해당 값의 차이로 계산하였다. 전반적으로 모든 결과에서 활발히 비등을 시작하는 150 W 근방부터 전반적으로 압력 강하가 증가하는 경향을 Fig. 11 (a)∼(d)을 통하여 확인할 수 있으며, 압력 강하에 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 최대 압력 강하는 H/W = 2, 20°에서 1.28 kPa로 측정되었으며, 이는 기존 냉각판에 비해 매우 낮은 값이고, 냉각판의 펌프 동력은 식 (10)과 같이 계산되어 최대 0.010 W를 달성하였다. 이는 선행 연구들 대비 매우 낮은 수준이며, 따라서 본 연구에서 개발된 냉각판이 데이터센터에 적용되면 PUE를 저감할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.
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      4. 결 론
      본 연구에서는 경사형 간극 구조물을 적용한 풀 비등 기반 고발열 냉각용 이상 냉각판의 구조물 각도 및 배치 높이 등의 파라미터가 성능에 미치는 영향에 대하여 실험적 연구를 진행하였다. 특히 CHF를 개선하기 위하여 비등 촉진 표면을 적용하는 기존 연구와는 달리 상대적으로 단순한 경사형 간극 구조물을 적용하여 CHF의 개선 및 그 외의 열 성능을 분석하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 풀 비등 환경에서 CHF를 개선할 수 있는 경사형 간극 구조물을 3D 프린터로 제작하였으며, 실험 파라미터로 바닥과 구조물 사이의 높이, 구조물의 경사각을 설정하여 이에 따른 성능 실험을 진행하였다.


        	2) 최저 열저항은 H/W = 1, 20° 냉각판에서 0.061 K/W를 달성하였으며, 이때의 접점온도는 191.1°C를 달성하였고, 열전달 계수는 20185 W/m²K를 달성하였다.


        	3) 경사각에 의한 CHF 개선은 경사형 간극 내에서 기포가 성장하며 증발 모멘텀에 의한 힘과 내부 압력에 의한 힘에 의해 유동저항이 더 낮은 쪽으로 폭발적으로 성장하여 빠르게 탈출하면서 개선되며, 본 연구에서 경사각이 증가하면 단면적 증가율이 더 커져 유동 저항 감소로 인해 CHF가 개선됨을 확인하였다.


        	4) 경사각에 의한 CHF 개선 효과는 특히 H/W = 0.5 실험 결과에서 가장 두드러지게 나타났으며, 모든 실험 결과에서 경사각 20°에서 가장 좋은 성능을 보였고, 경사형 간극 구조물이 없는 경우와 비교하여 CHF는 78% 이상 개선될 수 있음을 확인하였다.


        	5) 경사각이 없는 경우에 바닥과 구조물 사이의 높이에 비례하여 CHF가 증가하는 경향을 보였지만, 경사각이 적용된 이후 오히려 높이가 더 낮은 H/W = 1이 성능이 우수하며, 경사형 간극 구조물 배치의 최적 높이가 있다는 것을 확인하였다.


        	6) 최대 압력 강하 측정 결과 기존 연구 결과보다 현저히 낮은 1.28 kPa를 달성하였으며, 이로 인한 펌프 동력은 0.010 W 수준에 달성하여 해당 구조의 냉각판이 데이터센터 PUE 저감에 기여할 수 있는 가능성을 확인하였다.
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