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요 약

본 연구는 전자기기 모듈의 공기 냉각용 정렬 배열된 핀-휜 열교환기에서 휜 형상의 변화가 유동 및 열전달에 

미치는 영향을 수치적으로 해석하였다. 휜 단면의 기하학적 형상은 세 가지로서 원형, 타원형, 그리고 날개형이 

었다- 취급된 모든 휜의 단면적과 높이는 서로 동일하지만, 그 표면적만은 서로 달랐다. 그 결과, 흰의 표면적, 

열전달계수, 그리고 열전달 성능은 휜의 형상에 크게 의존하였다. 적절한 형상을 갖는 휜의 열전달 성능은 세 가 

지 형태의 핀-휜 중에서 날개형 핀-휜이 가장 우수하였다. 이러한 결과로부터 공기의 유량증가 혹은 휜의 밀도증 

가 없이 적절한 핀-흰의 형상변화만으로도 핀-휜 열교환기의 냉각성능을 크게 향상 시킬 수 있음을 알 수 있었다-

주제어 : 공랭, 휜 형상, 열전달, 날개형 휜

Abstract: In this study, the flow and heat transfer of the aligned pin-fin array of the air cooling module for 
electronic packaging application were numerically analyzed with various fin shapes. The geometric 
cross-sectional shapes of pin-fins considered in this study were ellipse, wing and circle. The fins had same 
cross-sectional area and height, but they had different surface areas. As the results, the surface area, the heat 
transfer coefficient, and the heat transfer performance of pin-fins greatly depended on their shapes. Of the three 
types of pin-fins, the wing type pin-fin with suitable shape produced the best heat transfer performance. This 
result implies that the cooling capacity of the pin-fin cooler can be significantly enhanced only by the change 
of fin shape without increasing air flow-rate or fin density.

Key words : Air cooling, Fin shape, Heat transfer, Wing type fin
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1.서  론

고집적화 및 소형화가 진행된 고성능 전자기기의 경우, 고 

집적화와 소형화로 인하여 칩이 집적된 모듈의 단위면적당 열 

발생율은 필연적으로 증가하게 된다. 또한 국부적으로 매우 

높은 열발생율이 나타날 수 있고, 이것은 기존의 공기냉각장 

치의 처리 한계를 넘어서는 정도가 되고 있는 실정이다. 이에

따라 이들 전자기기에 발생되는 다량의 열을 효율적으로 제 

거하고, 동시에 냉각에 소요되는 에너지를 절감하는 냉각기술 

이 중요한 기술적 과제가 되고 있다[1-3]. 전자기기의 냉각에 

널리 사용되는 것은 공랭식 핀-휜(pin-fin) 열교환기이다. 핀-휜 

열교환기는 발열체 위에 베이스판이 접촉하고, 그 위에 다수의 

휜(fin)들이 부착된 형태를 가지고 있다. 핀-휜 열교환기에서 휜 

과 관련한 연구들을 살펴보면, Razelos and Satyaprakash[4] 
는 사다리꼴 휜에 대하여, Nakazato at al.[5]은 휜의 경사각 

도에 따른 열전달 특성을 실험과 이론적 해석하였다. Morrison, 
at al[6]은 휜의 두께가 열전달 특성에 미치는 영향을 조사하 

여 최적의 휜 두께와 휜 간격을 제시하였다.

한편 기존의 핀-휜에 비하여 유동저항은 훨씬 적으면서도 열 

전달 성능은 오히려 더 높은 새로운 형태의 것으로 Figure 1에 

서 보는 것과 같은 날개형(wing type) 핀-휜이 최근 사용되기 

시작하고 있다. 그림에서 보듯이 이 핀-휜은 그 단면형상이 날 

개형이다. 이것에 대한 연구는 이제 시작 단계에 있으며, 현재 

연구자의 수나 발표된 연구결과는 매우 적은 실정이다.

핀-휜 열교환기의 성능은 방열부에 부착된 핀-휜의 열전달 

능력에 크게 의존한다. 그리고 핀-휜 주위의 공기유동과 열전 

달에 가장 큰 영향을 미치는 것은 휜의 기하학적 형상이다. 그 

러므로 적절한 기하학적 형상과 크기를 가진 핀-휜으로 열교환 

기를 만든다면 그 성능을 크게 증가시킬 수 있을 것이다.

(a) aligned array (b) staggered array

Figure 1. Wing type pin-fin heat exchangers.

따라서 본 연구에서는 정렬 배열된 날개형 핀-휜 열교환기 

에서 휜의 형상변화가 유동과 열전달에 미치는 영향을 수치적 

으로 살펴보고자 한다. 그 결과를 정렬배열 된 기존의 원형 

(circle type) 및 타원형(ellipse type) 핀-휜의 결과들과 서로 

비교하고, 최적의 휜 형상도 탐색하고자 한다. 그리고 본 연구 

를 통해 날개형 핀-휜 열교환기의 설계와 제작에 필요한 기하 

학적 변수에 따른 성능자료도 축적될 것이다.

2. 수치모사

2.1. 핀-휜의 형상

본 연구는 정렬로 배열된 핀-휜 열교환기에서 핀-휜의 형상 

이 유동 및 열전달에 미치는 영향을 수치적으로 살펴보는 것 

이다. 단면의 형상은 단면의 길이와 두께의 함수에 의해 결정 

된다. Figure 2는 두께의 변화에 따른 다양한 휜 단면 형상의 

변화를 보여준다. 그러므로 그 함수를 적절히 선택함으로써 

날개형 혹은 타원형 핀-휜의 다양한 형상을 얻을 수 있다. 그 

림에서 보듯이 원형 단면은 날개형 단면과 타원형 단면에서 

길이와 두께가 같은 특별한 경우로 볼 수 있다.

(a) wing type pin-fin (b) ellipse type pin-fin

Figure 2. Cross-sectional shapes of pin-fins with fin 
thickness change.

본 연구에서 휜의 형상이 변함에 따라 모든 휜들의 높이와 

단면적은 서로 동일하고, 당연히 부피도 서로 동일하지만, 그 

표면적만은 서로 다르다.

2.2. 수치계산

Figure 1에서 보듯이 실제 핀-휜 열교환기들은 많은 수의 정 

렬배열 혹은 어긋난 배열의 흰배열로 구성되어 있다. 본 연구에 

서는 이러한 실제 핀-휜 배열을 고려하여 적절한 크기의 핀-휜 

배열을 선택하였다- 수치해석에 사용된 모델은 Figure 3에서 

보는 바와 같고, 소형 풍동 내의 적절한 곳에 핀-휜이 정렬로 배

Figure 3. Schematic diagram of a test model of 
aligned pin-fin array.
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열되어 있다. 핀-휜의 배열은 5x3정렬배열이며, 전후와 좌우의 

휜 사이의 간격은 원형 핀-휜의 지름을 기준으로 정하였다.

3차원 정상상태의 열 및 유동특성을 지배하는 지배방정식 

을 보면, 우선 연속방정식은 다음과 같다-.

으(/"사 = () (1)

여기서 p와 Uj는 유체의 밀도와 속도성분이다. 그리고 운동량 

방정식은 다음 식과 같다.

(2)

식(2)에서 레이놀즈수가 작은 경우 유효점성계수싸하는 다음 

과 같이 정의된다.

고, 출구조건은 일정 압력 조건을 주었다. 방열부인 휜의 바닥 

면에 일정 열유속 조건을 주었고, 풍동의 벽면은 열전달이 없 

는 단열조건과 점착조건을 주었다. 그리고 온도변화에 따른 

물성치의 변화는 고려하지 않았다. 따라서 경계조건은 다음과 

같다.

T= rtn, V= Vin at ® = 0 (8)

17=0 at all walls (9)

P— 101-3 kPa at x~ L (10)

q=17 147 cuf at fin base.

q~ 0 at y= 0, 후= PK

之= 0 (except fin base), z — H

(H)

+止广으 0)
V ASnoZ Ve

여기서 는 분자점성계수이다. 레이놀즈수가 큰 경우 난류 

점성계수는 다음 식과 같이 정의된다.

— P시 (4)

에너지방정식은 다음 식과 같고,

으(『시 = 으｝세부 쓰+(7心느+이 (5)

여기서 a는 난류 Prandtl수이다. 그리고 난류 운동에너지와 

소산율 방정식은

으(成 +으"‘> •비세씂 (6)

+ (入 + (& … p€. — + S흐

으》+ 으位,).쓰仏+씌씌 ⑵
허 物1 시.! 시씨

2 

+이£丁(요+이£유)—冬川丁+昆

와 같다. 여기서 야와 (%는 각각 난류응력 및 부력에 한 생성에 

너지이다. 위의 식은 표준A —e난류모델이며, 사용된 계수의 값 

들은(자 = 1.44, (가=1.92, 印=0.09, 아=1.0, ae = 1.3 이다.

경계조건을 보면 입구조건은 일정속도와 일정온도를 주었

본 연구에 사용된 격자의 한 예를 Figure 4에서 볼 수 있다. 

그림에서 보듯이 비균일 격자계로서 계산시간을 줄이기 위하 

여 유속의 변화가 심할 것으로 예상되는 휜 주위에 격자를 집 

중 배치하였다. 그리고 격자수에 대한 계산결과의 의존성을 검 

토하고, 그 결과를 토대로 적정 격자수를 결정하였다. 수치계 

산에 사용된 프로그램은 그 성능이 잘 검증된 상용 소프트웨어 

인 FLUENT6.2［기이었다. 수렴조건은 residual의 크기가 에 

너지방정식에서는 1(F6이내에 나머지 항은 1CF4이내 일 경우 

에 수렴하는 것으로 하였다. 작동유체는 일정한 물성치를 갖는 

비압축성 공기이고, 복사 효과는 무시되었다. 그리고 수치계산

Table 1. The data used in the numericsd calculation

Properties

Air
density = 1.225 kg/m3
Cp = 1006.43 J/kgK 
k= 0.0242 W/mK
U= 1.7894e-05 kg/ms

Aluminum
density = 2719 kg/m5
Cp = 871 J/kgK 
k = 202.4 W/mK

Operating 
conditions

Air velocity = 1~5 m/s
Air inlet temperature = 297 K

Heat flux at base — 17 W/cnf

Wind tunnel LxWxH = 150＞〈 100〉＜60 (mm)

Fin geometry
Hf = 30 mm (fixed) 
A. = 12.57 mm2
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Figure 4. Grid generation for a numerical calculation (top 
view).

에 시용된 운전조건과 물성치는 Table 1과 같다.

Figure 6. Flow fi미ds around aligned pin-fin array 
(inlet air velocity=3 m/s, h=15 mm, 1=2.8 mm).

3. 결과 및 검토

3.1. 핀의 표면적

대류 열전달을 결정하는 것은 온도차, 열전달계수, 그리고 

전열면적이다. 전열면적에 따라 열전달은 단조 증가한다. 따 

라서 실제 열교환기들은 전열면적을 증가시키기 위하여 다양 

한 형태의 많은 휜들을 사용하고 있다.

Figure 5는 휜 형상이 휜 표면적에 미치는 영향을 표시한 

것이다. 그림에서 八*와  t*은 휜 단면 형상이 원형일 때의 휜 

표면적과 휜 단면의 지름을 나타낸다. 그림에서 보듯이 휜의 

표면적은 두께가 얇아질수록(즉, 휜의 단면 형상이 원형에서 

얇은 두께의 타원형 혹은 날개형으로 변할수록) 매우 빠르게 

증가한다. 동일한 두께일 때, 날개형 핀-휜의 표면적은 타원형 

의 그것보다 더 크다. 표면적은 Eq. 12와 같다. 또한 원형 핀- 

휜은 날개형과 타원형 휜 중에서 휜 단면의 길이와 그 두께가 

같은 특별한 경우로 볼 수 있고, 원형 핀-휜의 표면적이 가장 

작다.

따라서 휜의 표면적, 즉 전열면적을 증대시키는 효과적인 

방법 중의 하나는 핀-휜의 단면형상을 두께가 얇은 날개형으로 

제작하는 것이다.

3.2. 유동장과 온도장

Figure 6은 정렬 핀-휜 배열 주위의 유동장의 한 예를 보여 

준다. 그림에서 보듯이 유동장은 대칭을 이루고, 휜 뒤쪽에 후 

류(wake)가 형성되어 있다. 타원형이 날개형에 비하여 휜 주 

위의 유동이 더 활발하며, 뒤쪽 후류의 크기와 와류의 세기도 

더 크다. 따라서 타원형 휜 표면의 열전달 계수도 더 클 것이 

다. 그것은 유동이 활발할수록 대류가 잘 일어나기 때문이다. 

하지만 타원형이 날개형 에 비하여 유동이 더 활발하기 때문에

(")«" > (d llirpse > ("U* (12)

Figure 5. The effect of pin-fin shape on surface area.

(top-view)

(side-view)

(a) wing type

(top-view)

(side-view)

(b) ellipse type

Figure 7. Temperature fields around aligned pin-fin array 
(inlet air velocity=3 m/s, h=15 mm, t=2.8 nun).
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Kgure 8. The effect of pin-fin shapes on average heat 
transfer coefficient of aligned pin-fin array 
(inlet air velocity = 3 mis, fin height = 30 mm).

Figure 9. The effect of pin-fin shapes on the heat transfer 
performance of aligned pin-fln array(inlet air 
vel<x:ity = 3 mis, fin height = 30 mm).

압력강하도 더 커질 것이다. 이는 타원형 핀-휜을 사용할 때가 

날개형 핀-휜을 사용할 때 보다 동일한 공기량 순환에 대한 압 

력강하가 보다 더 클 것이라는 의미한다. 이러한 사실로부터 

적절한 휜 형상을 선택할 경우 핀.-휜 열교환기 내의 공기순환 

에 소요되는 펌프입력을 줄일 수 있음을 알 수 있다.

Figure 7은 열전달의 결과인 휜 배열 주위의 온도장의 한 

예를 보여준다. 그림에서 보듯이 앞쪽에 배열된 휜들의 온도 

가 뒤쪽의 그것에 비해 더 낮다. 이는 뒤쪽 휜 주위의 공기온 

도가 앞쪽 흰 주이의 공기온도에 비하여 더 높고, 앞쪽 휜이 

뒤쪽 휜에 비해 열전달계수가 더 큰 것에 기인한다. 그리고 휜 

위쪽 부분의 온도가 아래쪽의 그것에 비해 더 낮은데, 이는 휜 

베이스로부터 열이 공급되기 때문이다. 전체적으로 볼 때 같 

은 위치에 있는 흰들의 온도를 서로 비교해 보면, 날개형 휜의 

온도가 타원형 휜의 그것에 비해 더 낮다. 이러한 온도분포는 

열전달의 결과이며, 날개형 배열이 타원형 배열에 비해 열전 

달 성능이 더 높다는 것을 의미한다.

3.3. 열전달계수

대류열전달에서 열전달계수는 단위 면적당, 단위 온도차당 

열전달량을 나타내는 것이며, 본 연구의 그림에 표시된 열전 

달계수는 휜 표면의 평균 열전달계수이다.

Figure 8은 정렬 핀-휜 배열에서 휜의 형상의 변화가 평균 

열전달계수에 미치는 영향을 보여준다. 여기서 h* 는 핀-휜의 단 

면형상이 원형일 때 평균열전달계수를 나타내고, ®축의 값이 

1인 경우는 단면형상이 원형인 경우를 나타낸다.

그림에서 보듯이 동일한 두께일 때 열전달계수는 타원형이 

날개형보다 항상 크다. 이것은 3.1 절의 유동장 해석에서 언급 

한 바와 같이 휜의 단면형상이 타원형인 경우가 날개형인 경 

우에 비하여 휜 주위의 유동이 더 활발하기 때문에 나타난 결 

과이다.타원형과 날개형의 휜의 두께가 증가함에 따라, 즉 휜 

의 형상이 타원형과 날개형에서 원형으로 접근함에 따라 열전 

달계수가 증가하고 있다. 이는 휜의 형상이 원형에 접근할수 

록 휜 주위의 유동이 활발해지고, 이 에 띠•라 열전달계수도 증 

가하기 때문이다. 따라서 단면형상이 원형인 경우, 휜의 열전 

달계수가 가장 크다.. 즉, 평균열전달계수는 Eq. 13과 같다.

0丄）cide 그 에〉Uipse '人 （흐丁'）wing- （13）

3.4. 열전달 성능

대류 열전달은（X4s）xzl7’으로 주어지기 때문에 열전달 

성능은 （/vis） 의 값의 크기로 표시될 수 있을 것이다. Figure 
9는 정렬 핀-휜 배열에서 휜의 형상에 열전달성능에 미치는 

영향을 보여준다. 여기서 As*h* 는 휜 단면형상이 원형일 때 

의 열전달 성능을 나타낸다-

그림에서 보듯이 타원형 및 날개형의（A./1J는 어떤 두께에서 

최소값을 가지며, 형상이 원형에 접근함에 따라 원형의 （九八,） 값 

에 수렴하고 있다. 또한 휜의 두께비가 0.39 이하에서 열전달 

성능은 Eq. 14와 같고, 날개형의 경우가 가장 큼을 알 수 있다.

（에Jcircle 三 （세 ）'?ffipse ＜（-hAJ“ng （14）

앞서 3.1 절과 3.2절에서 언급한 바 와 같이 휜의 형상이 원 

형에서 얇은 두께의 날개형 혹은 타원형으로 변할수록 즉, 유 

선형으로 변할수록 휜의 표면적（八）은 커지고, 반면에 휜의 평 

균열전달계수（方,）는 작아지는데, 두께가 어떤 값 이하가 되면 

UJ의 증가율이 （仏.） 의 감소율 보다 오히려 크게 되어 열전달 

계수와 표면적의 곱（/MJ 인 열전달 성능은 더 증가하게 된다.

본 연구의 계산 범위 내에서 보면., 날개형 핀-휜과 타원형 

핀-휜은 그 두께가 각각 원형 휜의 단면지름의 약 39%, 약 

36% 이하가 되면 원형 휜보다 열전달 성능이 더 우수하였다. 

그리고 두께가 원형 휜의 단면지름의 52% 이하부터 날개형 

휜의 성능이 타원형 휜의 그것에 비해 더 우수하였다. 본 연구 

의 계산 범위 내에서 보면, 날개형이 원형에 비해 약 50% 이 

상의 열전달 성능향상을 보였다. 이러한 사실은 핀-휜의 형상 

을 적절히 설계함으로써 열전달 성능의 향상과 함께 공기의 
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순환에 소요되는 펌프입력도 줄일 수 있다는 것을 말해준다.

4.결  론

본 연구는 정렬 배열된 핀-휜 열교환기에서 날개형 휜의 형 

상이 열전달에 미치는 영향을 수치적으로 살펴본 것이다.

본 연구 범위 내에서 결과를 보면, 흰의 두께가 원형 환의 단 

면지름의 36% 이하인 경우 타원형과 날개형 휜의 열전달 성능 

이 원형 휜의 그것에 비하여 더 우수하였다. 휜 두께가 20% 
이하인 경우 날개형 휜의 열전달 성능이 가장 우수하고, 원형 

횐에 비해 50% 이상의 성능향상을 보였다. 반면에 휜의 두께 

가 36% 미만인 경우, 원형 환이 날개형과 타원형에 비하여 열 

전달 성능이 우수하였다.

본 연구의 결과는 횐 밀도나 투입공기 량의 증가 없이 핀-휜 

의 형상 변화만으로도 핀-휜 열교환기의 성능을 크게 향상시 

킬 수 있음을 보여준다.

사용기호

A : 면적 (mm2)

Cp : 비열 (J/kgK)
H : 윈드터널의 높이 (mm)
h : 열전달계수 (WmaK)
L : 윈드터널의 길이 (mm)
p : 압력 (kPa)
q : 열플럭스 (kW/cm2)
T : 온도(K)

t : 핀 두께 (mm)
V : 속도(m/s)
W : 윈드터널의 너비 (mm)
a : Prandtl 수
k : 열전도율 (W/mK)

p : 밀도 (kg/m3)

I丄 : 점도 (k이m/s)

하첨자

in : 입구

s : 표면
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