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- 기호설명 -

 비오트 수: , 

 







 주위: 열전달계수 [W/m
2

]℃․
 내부유체: 열전달계수 [W/m

2
]℃․

 계 제 종 함수: 0 1 modified Bessel

 계 제 종 함수: 1 1 modified Bessel

 열전도율: [W/m ]℃․
 계 제 종 함수: 0 2 modifed Bessel

 계 제 종 함수: 1 2 modified Bessel

 휜 높이의 반: [m]

 무차원 휜 높이의 반: , 

 주위 대류특성계수: , 

 내부유체 대류특성계수: ,  

 휜으로부터의 열손실: [W]

 : 휜으로부터의 무차원 열손실, q/(k )

 단순 원관으로부터의 열손실: [W]

 단순 원관으로부터의 무차원 열손실: ,

qp/(k )

 휜 반경 방향 좌표: [m]

 무차원 휜 반경 좌표: , 

 휜 바닥 반경: [m]

 휜 끝 반경: [m]

 무차원 휜 끝 반경: , 

 원관 내부반경: [m]

 무차원 원관 내부반경: , 

 온도: [ ]℃

 내부유체 온도: [ ]℃
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고정된 휜 체적에 기준한 원관 내부반경이 변하는 환형 휜의 최적화
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초록:

Abstract: Optimum values of fin performance and dimensions for an annular fin with a rectangular profile and

a pipe with variable inner radius are determined by using a variable separation method. The range of

ambient convection characteristic number that results in optimum heat loss is listed. The optimum heat loss,

corresponding optimum fin effectiveness, fin length, and fin height are presented as a function of the inner

radius of the pipe, inner fluid convection characteristic number, fin volume, and ambient convection

characteristic number. One of the results shows that the optimum heat loss, fin effectiveness and fin length

increase linearly with the inner radius of the pipe when both the fin volume and fin-base radius are fixed.
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∞ 휜 주위 온도: [ ]℃

 휜 높이 방향 좌표: [m]

 무차원 휜 높이 방향 좌표: , 

그리스문자

 휜 유용성:

 무차원 온도: , ∞  ∞ 

 고유 값: , =1, 2, 3 ․ ․ ․
 변형된 내부유체 온도: ,  ∞  [ ]℃

하첨자

 휜 바닥:

 휜 끝:

 내부유체:

 원관 내부반경:

 단순 원관:

∞ 주위:

상첨자

* 최적:

서 론1.

휜은 주 열전달 표면으로부터 보다 더 많은 열

전달을 일으키기 위하여 보편적으로 사용되어 왔

다 몇몇 대표적인 예로는 전자부품의 방열 부. ,

품 화학과정 자동차의 라디에이터 그리고 항공, ,

기 등 많은 시스템에서 열전달 향상을 위하여 사

용되고 있다 동시에 다양한 형상의 휜에 대한.

연구(1-3)가 많이 이루어져 왔다.

산업 현장에서 가장 보편적으로 사용될 수 있

는 휜의 여러 형상 중 하나가 환형 휜이며 이에,

대한 많은 연구가 이루어져 왔다 환형 휜에 대.

한 많은 연구들 중 몇몇 예를 들면 과, Ullmann

Kalman
(4)은 사각 삼각 환형 그리고 포물선 형상, ,

의 환형 휜의 효율과 최적 차원을 발표하였다.

와Razelos Imre
(5)는 변화되는 열적 매개 변수를

가진 사각 삼각 그리고 사다리꼴 원형 휜을 조,

사하였다 또한 와. , Yu Chen
(6)은 열전도율과 대류

열전달이 변화될 때 직각형상 원형 휜의 최적화

를 논하였다 이러한 연구들은 차원 해석에 기. 1

준을 두었다.

환형 휜에 대한 차원 해석을 사용한 연구들의2

예로는 와, Kunda Das
(7)가 변화하는 바닥온도를

가진 편심 환형 휜의 성능을 결정할 수 있는 수

치기법을 제시하였다 또한 와. Sikka Iqbal
(8)은 표

면으로부터 복사와 대류에 의해서 열을 전달시키

는 원형 휜의 열전달 특성을 해석하였다. Kundu

와 Das
(9)가 준 해석적인 기법을 사용하여 타원형

원반 휜을 해석하고 최적화한 반면 과Kang

Look
(10)은 사다리꼴 형상 환형 휜에 대한 최적화

절차를 제시하였다.

환형 휜의 최적화에 대한 본 연구도 차원 해2

석적 방법을 사용하였다 본 연구의 두 가지 특.

징 중 하나는 최적화의 기준을 일정한 휜의 체적

하에서 유용성이 의미가 있는 실제적인 휜 길이

에서 발생하는 최대열손실을 최적의 열손실로 정

의한 것이다 또 다른 하나의 특징은 원관 내부.

반경이 일정하고 휜 바닥 반경이 원관 외부(i.e.

반경 변하는 대신) 휜 바닥 반경이 고정되어있고

원관 내부 반경이 변화하도록 하였다 이와 같.

은 조건 하에서 휜 체적 원관의 내부 반경 그, , ,

리고 내부유체 대류특성계수의 변화에 따른 최적

값이 존재할 수 있는 주위 대류특성계수의 범위

를 제시한다 최적 값이 존재할 수 있는 범위에.

서 최적 열손실 그에 관계되는 최적의 유용성, ,

휜 길이 그리고 휜 높이가 원관 내부반경 내부, ,

유체 대류특성계수 휜 체적 그리고 휜 주위 대,

류특성계수의 함수로서 제시되어진다.

차원 해석적 방법2. 2

온도2.1

에서 보이는 사각 형상 환형 휜에 대한Figure 1

차원 지배방정식이 무차원 형태로 식 로 주어2 (1)

진다.


 
 
 




 
 
  (1)

무차원 지배방정식 을 풀기 위하여 식 부터(1) (2)

까지 네 개의 무차원 경계 조건이 요구된다(5) .


 

  




 ln

 
    

(2)
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Fig. 1 Schematic diagram of a rectangular profile
annular fin


 

  

  
  

  (3)


 

  
  (4)


 

  
  

  

  (5)

여기서 경계 조건식 는 원관 내부유체로부터(2)

원관 내부반경까지의 열대류 원관 내부반경부터,

휜 바닥반경까지의 열전도 그리고 휜 바닥반경,

을 통한 열전도가 모두 같다는 것을 의미하며 경

계 조건식 은 휜 끝으로 전도에 의해 들어가는(3)

열전달은 휜 끝에서 대류에 의하여 주위로 나가

는 열전달이 같음을 나타낸다 식 는 휜의 형. (4)

상과 주위조건의 대칭에 의하여 휜 중심면을 통

한 열전달을 없다는 것을 뜻하며 식 는 휜 윗(5)

면으로 전도에 의해 들어가는 열전달은 휜 윗면

에서 대류에 의하여 주위로 나가는 열전달이 같

음을 의미한다 변수분리법을 이용하여 무차원.

지배 방정식 을 풀어 구한 해에 경계 조건식(1)

부터 를 적용하여 구한 사각 환형 휜 내의(2) (4)

온도분포 식은 식 으로 주어진다(6) .

    
  

∞

 

 cos 
(6)

여기서,

  sin  
sin  

(7)

        (8)

  

 ln

  (9)

        (10)

     

    
(11)

식 부터 에서 보여지는 고유 값(6) (11) 은 휜

윗면 경계조건식 를 풀어 정리한 식 로부(5) (12)

터 계산할 수 있다.

   tan   (12)

열손실2.2

사각형상 환형 휜으로부터의 열손실은 식 (13)

을 사용하여 구할 수 있다.

  
 




 

   

 (13)

식 을 풀어 무차원 형태로 정리한 열손실은(13)

식 로 주어진다(14) .

  


 
  

∞

 

sin  
(14)

휜 유용성2.3

휜 유용성은 휜 바닥넓이와 같은 넓이의 단순 원

관 외벽으로부터 나가는 열손실에 대한 휜의 열손

실로 정의된다 따라서 휜 유용성을 구하기 위하여.

먼저 단순 원관 외벽으로부터의 열손실을 구해야

한다 원관의 내부반경과 외부반경 사이에서. 방향

의 열전달을 무시한다면 휜이 없는 단순 원관에 대

한 무차원 지배방정식은 식 로 표현된다(15) .


 





  (15)

식 를 풀기 위한 두 개의 경계조건은 각각 식(15)

과 로 주어진다 식 은 물리적으로 원(16) (17) . (16)

관 내의 유체로부터 원관 내부반경으로의 대류열

전달은 원관 내부반경을 통한 전도에 의한 열전

달과 같다는 의미이며 식 은 원관 외부반경을(17)

통한 전도열전달은 그 반경을 통해 외부로 나
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Fig. 2 Modified heat loss vs. the fin length (
=0.3, =0.95, =20)

가는 대류열전달과 같다는 의미이다.

    
 

 
  

(16)



 
  

 
  

(17)

경계조건식 를 푼 후 경계조건식들 과(15) (16)

을 적용하면 단순 원관의 내부반경과 외부반(17)

경사이의 온도분포를 나타내는 식 을 구할 수(18)

있다.

   ln 
 ln 

(18)

단순 원관 외부반경으로부터의 열손실은 식 (19)

를 사용하여 계산할 수 있다.

  
 

  
(19)

단순 원관 외부반경으로부터의 무차원 열손실은

식 으로 주어진다(20) .

  


 ln 


(20)

정의에 의하여 휜 유용성은 식 에 의하여 계(21)

산되어진다.

R
e

1.1 1.4 1.7 2.0 2.3 2.6

ε

1

6
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16

21

M=0.35

M=0.2

M=0.1

Fig. 3 Fin effectiveness vs. the fin length (=0.3,
=0.95, =20)

  


(21)

휜 체적2.4

에서 보여지는 환형 휜의 체적은 식Figure 1

에 의하여 계산되어질 수 있다(22) .

  
 

 
  (22)

본 연구에서 정의된 무차원 휜 체적은 식 으(23)

로 표현된다.

 




  

  (23)

결과 및 고찰3.

는 휜 체적이 일정할 때 세 경우의 주Figure 2

위 대류특성계수에 대하여 휜 길이의 변화에 따

른 변형된 열손실의 변화를 보여주는데 각각 M

이 그리고 인 경우에0.1, 0.2 0.3 가 약 1.25,

그리고 이하에서1.3 1.35 가 짧아짐에 따라 열

손실이 급격히 증가하는 것을 보여준다 이는 휜.

체적이 일정하므로 휜 길이가 짧아짐에 따라 휜

바닥 높이가 커지기 때문인데 휜 유용성의 측
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Table 1 Range of  for existence of optimum
heat loss

면에서 보면 휜의 효과는 아주 작아지게 되는데

이는 에서 보여질 것이다 열손실에 주위Fig. 3 .

대류특성계수 값을 나누어 준 변형된 열손실을

세로좌표로 나타낸 이유는 변화 범위를 비슷하게

하여 최대값이 나타나는 현상을 좀 더 잘 보이기

위한 것이다 휜 길이가 변함에 따라.  일 때=0.1

는 실용적인 휜 길이인 약  에서 그리고=1.8 ,

 일 때는 약=0.2  에서 최대 열손실이 일=1.57

어남을 보여주며 이 특정 값 보다 커지면 (i.e.

 인 경우 실용적인 휜 길이에서 최대 열=0.35 )

손실이 발생하지 않음을 보여준다 본 연구에서.

는 실용적인 휜 길이에서 발생하는 최대열손실을

최적의 열손실로 정의한다.

은 에서 주어진 똑 같은 조건 아Figure 3 Fig. 2

래에서 휜 길이의 변화에 따른 유용성의 변화를

보여준다 이미 의 설명에서 언급하였듯이. Fig. 2

휜 길이가 매우 짧아짐에 따라 열손실은 급격히

증가하는 반면 유용성은 로 수렴하여 거의 휜의1

효과가 없음을 보여준다 또한 열손실은. 이 0.1

과 인 경우에는 최대값이 존재하나 유용성은0.2

최대값이 존재하지 않고 계속 증가하는데 이는

휜 체적이 고정되어 있기 때문에 휜 길이가 길어

질수록 휜 높이는 계속해서 낮아지기 때문이다.

따라서 최적의 유용성은 최대열손실이 일어날 때

의 유용성으로 정의하며 최적의 휜 길이와 높이

도 최대열손실이 일어날 때의 휜 길이와 높이로

정의한다.

은 무차원 휜 체적과 원관 내부반경 그리Table 1

고 내부유체 대류특성계수의 변화에 따른 최적

열손실이 존재할 수 있는 주위 대류특성계수의

R
i

0.7 0.8 0.9 1.0

O
V
*

0.4

1.5

2.6

3.7

OV
*
=20L

*

OV
*
=20Q

*

OV
*
=ε

∗
/20

OV
*
=R

e

* M=0.01

M=0.05

Fig. 4 Optimum values as a function of pipe inside
radius (=0.3, =10)

범위를 나열한다 이미 에서 다른 변수들이. Fig. 2

고정되어 있을 때 주위 대류특성계수가 특정 값

보다 커지게 되면 최대열손실이 존재하지 않는

것을 보여주었다 로부터 무차원 체적이. Table 1

커질수록 또는 원관의 내부반경이 작아질수록

휜 바닥 반경 두께가 두꺼워질수록 또는 내(i.e., )

부유체 대류특성계수가 작아질수록 최적열손실이

존재할 수 있는 주위 대류특성계수의 값이 작아

지는 것을 알 수 있다 본 논문의 많은 부분에서.

나오는  인 경우=0.3  와=0.9  일 때의=20 

값은 로서 에서 주어진0.2407 Table 1 =0.1, 

그리고=0.95  인 경우와=10 =0.5, =0.95

그리고  인 경우 사이의 값임을 보여준다=10 .

는 무차원 휜 체적이 으로 고정되었Figure 4 0.3

을 때 원관 내부반경의 변화가 최적의 열손실,

유용성 휜 길이 그리고 휜 높이에 미치는 영향,

을 나타낸다 각 최적 값에 적절한 값을 나누어.

주거나 곱한 이유는 최적 값들의 변화범위를 비

슷하게 하여 동시에 변화경향을 잘 볼 수 있도록

한 것이다 원관 내부반경이 커짐에 따라 휜. (i.e.

바닥 두께가 얇아짐에 따라 최적의 열손실 유용) ,

성 그리고 휜 길이는 거의 선형적으로 증가하는

반면 최적의 휜 높이는 거의 선형적으로 감소함

을 보여준다 원관 내부반경이 커짐에 따라 최적.

열손실이 증가하는 이유는 휜 바닥 두께가 얇아

짐에 따라 원관 내부반경과 휜 바닥반경 사이의

열 저항이 감소하기 때문이다.

   for  

   

0.1 0.7 2 0.0864

10 0.1625

0.95 2 0.1451

10 0.3494

0.5 0.7 2 0.0679

10 0.1166

0.95 2 0.1062

10 0.2085
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Fig. 5 Optimum values vs. inside fluid convection
characteristic number (=0.3, =0.9)
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Fig. 6 Optimum values as a function of fin volume
(=10, =0.9)

내부유체 대류특성계수의 변화에 따른 최적 열

손실 유용성 휜 길이 그리고 휜 높이의 변화가, ,

에서 보여 진다 내부유체 대류특성계수가Fig. 5 .

증가함에 따라 최적의 열손실 유용성 그리고 휜,

길이는 증가함을 보여준다 반면 체적이 일정하.

기 때문에 최적 휜 높이는 감소함을 보여준다.

내부유체 대류특성계수의 변화에 따라 네 개의

최적 값들은 모두 가 이하에서 변화가 현저5

하며 가 이상에서는 상대적으로 변화율이10

현저히 떨어짐을 보여준다 이는 물리적으로. 

가 이상에서는10 의 증가에 따른 휜 바닥 온

도의 증가가 현저하지 않기 때문이다.
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Fig. 7 Optimum values vs. ambient convection
characteristic number (=20, =0.95)

앞의 논의에서는 무차원 휜 체적이 으로 고정0.3

되었었다 이제 고정된 휜 체적이 부터 까지. 0.01 1

변화하는 동안 그에 따른 최적 값들의 변화가 Fig.

에서 주어진다 예상했던 대로 휜 체적이 증가함에6 .

따라 확장 표면이 증가하고 이에 따라 최적의 열손

실은 증가한다 반면에 최적의 휜 유용성은 휜 체적.

이 증가함에 따라 감소하는데 이는 물리적으로 휜

체적이 증가함에 따라 최적 휜 길이에서 휜으로부

터의 열손실 증가율 보다 최적 휜 높이와 같은 면

적에서 단순 원관 외부반경으로부터의 열손실의 증

가율이 크다는 것을 의미한다 휜 체적이 증가함에.

따라 최적의 휜 바닥 높이는 지속적으로 현저하게

증가하는 반면 최적의 휜 길이는 처음에 다소 현저

하게 증가하다 그 이후 서서히 증가율이 작아짐을

보여준다 또한 이와 같은 최적 휜 길이와 바닥 높.

이의 변화는 물리적으로 휜 체적이 커질수록 최적

의 측면 휜 형상은 상대적으로 얇은 형상에서 두꺼

운 형상으로 변함을 의미한다.

은 주위 대류특성계수의 변화에 따른Figure 7

최적 값들의 변화를 보여준다 휜 체적의 경우와.

같이 주어진 범위에서 주위 대류특성계수가 최적

의 변수들에 미치는 영향이 상당히 큼을 보여준

다 주위 대류특성계수가 부터 까지 증가. 0.001 0.1

함에 따라 최적의 열손실과 휜 높이는 지속적으

로 증가하는 반면 유용성과 휜 길이는 처음에 급

격히 감소하다 서서히 감소율이 작아짐을 보여준

다 특히 주위 대류특성계수가 작아짐에 따라 유.

용성이 급격히 증가한다는 것은 자연대류에서 휜

의 유용성이 현저히 좋음을 의미한다.
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결 론4.

휜 체적이 일정할 때 적절한 휜 길이에서 발생

하는 최대열손실을 최적의 열손실로 정의하고 최

적의 열손실이 일어날 때의 휜 길이와 높이 그리

고 유용성을 각각 최적 휜 길이 최적 휜 높이,

그리고 최적 유용성으로 정의하여 사각 환형 휜

에 대한 최적화를 수행한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있다.

휜 체적이 커질수록 또는 원관의 내부 반경(1)

이 작아질수록 휜 바닥 반경 두께가 두꺼워(i.e.,

질수록 또는 내부유체 대류특성계수가 작아질수)

록 최적 값이 존재할 수 있는 주위 대류특성계수

의 값이 작아진다.

원관 내부반경이 커짐에 따라 휜 바닥(2) (i.e.,

반경 두께가 얇아짐에 따라 최적의 열손실 유용) ,

성 그리고 휜 길이는 거의 선형적으로 증가하는

반면 최적의 휜 높이는 거의 선형적으로 감소한

다.

내부유체 대류특성계수가 이상에서는 그(3) 10

값의 변화가 최적 값에 미치는 영향이 미미하다.

구체적인 휜 설계의 한 예로 자연대류 하에(4)

서 보통 크기의 휜의 최적화을 위하여 휜 바닥반

경이 일 경우 에서6cm Fig. 6  와=0.02  을=0.1

선택하고 휜의 재질은 을AISI1010 (=63.9W/m

사용할 때) ,℃․ = =0.02×63.9W/m℃․
÷0.06m=21.3W/m

2 와℃․  가 되고=0.9×6cm=5.4cm

으로부터 최적 휜 길이Fig. 6 , 

-=(


-1)=

이며 최적 휜 높이0.06m×(2.16-1)=6.96cm , 2=2

 × 가 된다=2×0.272÷20×0.06m=0.16cm .
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