






최인준·김민기, AI 서버 식히려 선풍기 돌리는 서울대, 조선일보, 2025년 8월 12일



2%

13%

2022년 2030년

• 데이터 센터는 대규모의 데이터를 저장� 처리 � 전송하는 시설임.

• 최근 인공지능, 빅데이터 활용 확대에 따른 데이터 센터 수요가 증가함.

• 데이터 센터의 전력 소모량은 2030년까지 전 세계 전력 소비량의 13%정도로 증가할 것으로 예상됨 [1]. 

• 데이터 센터의 소비 전력 중 냉각에 소비되는 전력이 40%로 매우 큰 비중을 차지함.

• 이에 냉각 성능을 확보하면서도 전력 소비 효율을 높이는 냉각 시스템의 구축이 중요해지고 있음.
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• 마이크로채널 히트싱크는 협소한 공간에서도 넓은 열전달 면적 확보해 냉각 성능을 높이며 이는 작은 크기의 CPU 냉각에 효과적임.

• 그러나 작은 채널의 크기는 냉각 유체와 벽면의 마찰 저항을 증가시켜 압력강하를 초래함. 

• 압력강하의 증가는 냉각에 필요한 펌프의 동력 증가를 야기함.



• 채널의 단면 형상, 수력직경, 채널의 길이 등과 같은 설계 변수는 열전달 성능과 수력학적 성능 모두에 직접적인 영향을 미침.

• 이러한 변수들은 독립적으로 작용하지 않고 서로 조합되는 방식에 따라 냉각 효율이 달라짐.

• 따라서 압력강하와 열전달 성능 모두 만족하는 최적 설계안이 제시되어야함.









• 본 연구에서는 Intel 사의 서버용 프로세서 Xeon 6780E 모델의 패키지 제원을 참고하여 모델링함[3].

• 패키지 빈 공간의 내부 공기는 좁은 공간에서 전도에 의한 열전달만을 고려하여 고체로 모사함.



• CPU 패키지 구성과 구성요소별 물성은 다음과 같고 Solder Bump와 Substrate는 등가 물성을 적용하였음[4].

이름 / 재료
열전도도 밀도 비열

Coolant / Water 0.6 998.2 4182

Heat sink / Cu 202.4 2719 871

TIM 2 / Grease 5 2000 1000

IHS / Cu 385 8950 385

TIM 1 / Indium 86 731 230

CPU / Si 150 2329 712

Solder Bump 18.2 10100 167

Air 0.025 1.2 1005

Substrate 6.5 1800 12540



• 마이크로채널의 채널 단면 형상을 정사각형 형태로 설정함.

• 마이크로채널 정의에 따라 각 채널의 수력직경이 1mm가 넘지 않도록 단면의 변 길이를 설정하였음. 



• CPU에 의한 발열을 마이크로채널 냉각유체를 통해 제거하는 과정을 모사하기 위해서 다음과 같은 지배 방정식을 적용함. 





• 최고 온도는 70.6 로 도출

• 안정적인 CPU 작동 온도는 60~80 

    사이로, 냉각 요구 조건 만족한 것을 확인 

• 펌프 전력 소비 공식을 통한 펌프 소요 전력 

계산 결과, 계산된 압력강하가 데이터 센터

의 냉각 소요 전력에 영향 미치는 것을 확인





𝐿𝐿 𝑋𝑋2

𝑋𝑋1

𝑌𝑌

• 채널의 단면 형상과 채널 길이는 마이크로채널 히트싱크의 수력학적 성능과 냉각 성능에 영향을 미침[7].

• 냉각 성능은 기존 모델의  CPU 최고 온도와 평균 온도를 통해 평가하고, 수력학적 성능은 압력 강하로 평가

• 냉각 소비 전력 최소화를 위해 압력 강하 최소화를 목적함수로 설정함.

Find 𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,𝑌𝑌, 𝐿𝐿

Min ∆𝑃𝑃
s.t. 0.1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑋𝑋1 ≤ 0.9 𝑚𝑚𝑚𝑚

0.1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑋𝑋2 ≤ 0.9 𝑚𝑚𝑚𝑚
0.1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑌𝑌 ≤ 0.4 𝑚𝑚𝑚𝑚
25 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝐿𝐿 ≤ 50 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖



• 균일한 설계 공간 확보를 위해 MELS 방법으로 166개의 설계점을 확보, 메타모델의 결정계수 R²이 0.9 이상인 RBF 기반 메타모델을 생성하였음.

• 전역 최적해를 찾기 위해 GA(Genetic Algorithm) 최적화 방법을 활용하여 최적화를 진행함.

• 해석을 통한 최적값 검증 결과, 압력강하의 오차율이 52.7%로 메타모델의 결정계수 R²가 높더라도 최적값을 잘 모사할 수 없음을 확인함.

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(℃) 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(℃) ∆𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(℃) 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(℃) ∆𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) 𝜀𝜀𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜀𝜀𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜀𝜀∆𝑃𝑃
기존 메타모델 
기반 최적설계 

결과
69.4 63.83 2005.5 69.2 63.7 1313 0.29% 0.20% 52.7%



• 일반적으로 기존 메타모델 기반 최적설계는 메타모델의 전역적 정확도(결정계수 R²)를 기준으로 모델의 정확도를 평가함.

• 그러나 모델의 전역적 정확도가 높더라도 최적점 근처의 국소적 정확도는 보장되지 않음.

• 이는 여러 개가 존재하는 최적점 후보 주변의 참값에 대한 오차를 의미하는 예측 불확실성을 야기함.

• 이러한 불확실성을 고려하지 않으면 실제 전역 최적점 판단은 어려움.



• 베이지안 최적화 알고리즘은 머신러닝을 활용하여 새로운 설계점을 탐색하고 확률 기반의 메타모델을 갱신하면서 목적함수를 최적화하는 알고리즘

• 확률 기반 메타모델에서 참값에 대한 불확실성으로 계산되는 획득 함수는 새로운 설계점을 제시하는 기준이 됨.

• 이러한 기준을 통해 불확실성이 큰 지점 탐색 또는 기존 최적점 근처 탐색 중에 능동적으로 결정하여 새로운 설계점을 효율적으로 제시함.

• 능동적이고 효율적인 추가 설계점 제시는 기존 방법보다 적은 설계점으로 정확한 최적값을 얻을 수 있게 함. 

최적설계 프로세스 비교 획득 함수 기반 메타모델 갱신



GPR 기반 메타모델구축



• 10번의 연속적인 Iteration 동안 최적값 유지와 획득함수 변화량 1% 이하 유지를 수렴 조건으로 설정함.

• 총 69번의 iteration 후 수렴 확인

• 초기 GPR 기반 메타모델 구축을 위한 설계점 20개 + 최적점 탐색을 위해 추가된 설계점 69개 = 89개 

10번의 
iteration 내 
최적값 
변화 X

10번의 
iteration 내 
EI 값 변화량 

1% 이내

최적화 수렴 과
정

최적화 수렴 조
건



초기모델
기존 메타모델 기반 최적 설계 모

델
베이지안 최적화 기반 최적설계 모

델

냉각수 
압력 분포

∆𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) 5296.8
2005.5 

(-62.1%)
1698.8

(-67.9%)

채널 단면 형상



초기모델 기존 메타모델 기반 최적 설계 모
델

베이지안 최적화 기반 최적설계 
모델

CPU 
온도 분포

Tmax ,
T𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

Tmax ∶ 70.6℃ ,
Tavg ∶ 64.08℃

Tmax ∶ 69.4℃ ,
Tavg ∶ 63.83℃

Tmax ∶ 69.1℃ ,
Tavg ∶ 64.05℃

채널 단면



초기모델 기존 메타모델 기반 최적설계 베이지안 최적화 기반 최적설
계

Output 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(℃) 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(℃) ∆𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(℃) 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(℃) ∆𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(℃) 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(℃) ∆𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃)

최적설계 예측
값 - - - 69.20 63.71 1313.0 69.06 63.96 1729.4

실제 해석값 70.60 64.08 5296.8 69.41 63.83 2005.5 69.13 64.05 1698.8

오차율 (%) - - - 0.29% 0.20% 52.7% 0.057% 0.14% 1.77%

최적점 도출에 
걸린 시간

(설계점 개수)
-

약 3일 11시간
( 166 points)

약 1 일 20시간
(89points)

• 해석값을 통해 검증한 결과, 평균 온도와 최고 온도는 기존 방법과 베이지안 기반 방법 모두 1%내의 오차값을 보임

• 압력강하 부분에서 베이지안 기반 최적 설계 방법이 기존 메타모델 방법 대비 오차가 50.9% 감소하였고 최적점 도출 시간은 46% 단축됨.





1. 마이크로채널 히트싱크가 결합된 CPU 패키지를 등가물성을 적용하여 해석 모델 구축

2. 열 유동 해석을 통해 마이크로채널을 통한 CPU 냉각 압력강하 감소 필요성 확인

3. 기존 메타모델 기반 최적 설계에서 최적점 부근에서 참값과의 불일치 문제 확인

4. AI Studio를 활용한 머신러닝 기반 최적화를 수행하여  기존 최적화 방법 대비 압력강하 예측 정확도 약 51 % 개선, 최적 설계 시간 46 % 단축

5. 최종적으로 초기 모델 대비 냉각 성능은 유지하면서 압력강하 최소화를 통해 펌프 소비전력 50% 감소된 마이크로채널 히트싱크 설계 형상 도출
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