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기호설명- -

h 핀 주위 열대류계수: [W/m
2

]℃․
he 핀 끝 열대류계수: [W/m

2
]℃․

hf 내부 유체 열대류계수: [W/m
2

]

k 열전도율: [W/m ]℃․
lb 핀 바닥 두께: (m)

Lb 무차원 핀 바닥 두께: [lb/lc]

lc 특성길이: (m)

le 핀 끝 길이: (m)

Le 무차원 핀 끝 길이: [le/lc]

lh 핀 바닥 높이: (m)

Lh 무차원 핀 바닥 높이: [lh/lc]

lw 핀 폭: (m)

M 핀 주위 대류특성계수: [h l․ c/k]
Me 핀 끝 대류특성계수: [he l․ c/k]
Mf 내부유체 대류특성계수: [hf l․ c/k]
q 핀으로부터의 열손실: [W]

Q 무차원 핀으로부터의 열손실: []

Qup : 무차원 핀 위 경사면으로부터의 열손실

Qtip 무차원 핀 끝면으로부터의 열손실:

Qbt 무차원 핀 아래면으로부터의 열손실:

s 핀 측면 기울기: (1-｛ )lh/(le-lb)｝

T 핀 온도: ( )℃

Tf 내부유체 온도: ( )℃

T 주위온도: ( )

핀 길이 방향 좌표
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초록 변화되는 위 측면 기울기를 가진 비대칭 사다리꼴 핀의 온도분포가 차원 해석적 방법을 사용하: 2

여 조사되어 진다 이 비대칭 핀을 위해 내부유체로부터 내벽까지의 대류 내벽으로부터 핀 바닥까지. , ,

의 전도 그리고 핀 바닥을 통한 전도가 동시에 고려된다 무차원 핀 길이와 높이좌표 변화에 따른 온, .

도 형상이 보여진다 또한 핀 아래 끝에서 온도 변화가 핀 형상계수의 함수로 나타내어진다 핀 길이. .

의 변화에 따라 핀 바닥을 통한 열손실과 각 면으로부터의 열손실들이 비교된다 결과들 중 하나는 핀.

형상계수가 증가함에 따라 핀 아래 끝에서 온도는 선형적으로 감소함을 보여준다.

Abstract: The temperature distribution of an asymmetric trapezoidal fin with various upper lateral surface

slopes is investigated by using the two-dimensional analytic method. For this asymmetric fin, convection from

the inner fluid to the inner wall, conduction from the inner wall to the fin base and conduction through the

fin base are considered simultaneously. The temperature profile with the variation of dimensionless fin length

and height coordinates is shown. Also, the temperature variation at the bottom tip of the fin is presented as

a function of the fin shape factor. Heat losses through the fin base and from each side are compared for

variations in fin length. One of the results shows that temperature at the fin bottom tip decreases linearly as

the fin shape factor increases.
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X 무차원 핀 길이 방향 좌표: [x/lc]

y 핀 높이 방향 좌표: (m)

Y 무차원 핀 높이 방향 좌표: [y/lc]

그리스문자

 대류특성계수 비: (Me/M)

 무차원 온도: (T-｛ T )/(Tf -T )

 핀형상계수: 1-s(le-lb)/lh, 0≤≤1

 변형된내부유체온도: ( ,℃ Tf -T )

 고유값: (n=1,2,3, )․․․․․․
아래 첨자

b 핀 바닥:

c 특성:

e 핀 끝:

f 내부유체:

h 핀 높이:

w 핀 폭:

∞ 주위:

1. 서 론

우리 주변에서 열전달을 촉진시키기 위하여

핀을 많이 사용하고 있음을 알 수 있다 예를 들.

면 전자제품의 방열핀 열교환기 자동차의 라디, ,

에이터 최첨단 비행기 냉난방기 공기조화기 가, , , ,

열기 공업용 건조설비 등 광범위한 분야에서 사,

용되고 있다 핀은 형상에 따라 단면이 균일한.

직선 핀 단면이 균일하지 않는 직선 핀 환형, ,

핀 핀 핀 등이 있으며 이외에도 많은 다양한 형,

상의 핀이 있다 특히 열교환기에 사용되어지는.

핀은 열교환기 성능에 매우 중요한 역할을 하고

있다 따라서 열교환기 성능을 향상시킬 수 있는.

새로운 형상의 핀 개발로 기존 열교환기의 성능

향상에 기여할 수 있다.

전도와 대류의 조합된 영향을 받는 예는 고체

와 인접한 유체 사이에 열전달을 촉진시키기 위

한 확장 표면의 핀을 이용하여 열전달을 증가 시

키는 것 이다.
(1) 핀을 이용한 열전달 촉진 방법에

관한 연구는 끊임없이 전개되고 있으며 연구결과

도 지속적으로 발표되어 지고 있다 와 는. Jo Cho

열평형적분법에 의한 사다리꼴 단면의 직선 휜에

서의 열전달을 연구하였고,
(2) 과 은 평판Kim Kang

핀 열교환기의 성능 향상을 위한 변형된 평판 핀

에 대한해석을 연구했으며,
(3) 와 는 외Kundu Das

접원형튜브 타원형 핀의 최적화와 성능해석에 관

Fig. 1 Schematic diagram of a geometrically asymmetric
trapezoidal fin

하여 연구했으며,
(4) 그리고 와 는 열전Khani Aziz

도율과 열전달계수가 온도에 따라 변하는 경우에

사다리꼴 핀의 열 해석을 하였다.
(5)

이러한 연구들은 모두 핀의 형상이 대칭이다.

이와 같이 대칭인 모델을 사용하는 이유 중의 하

나는 실제로 많이 사용되어질 뿐만 아니라 또한

계산이 간편해지기 때문이라 생각된다.

비대칭 핀에 대한 연구로는 이 핀 뿌리의 높Kang

이를 고정하였을 때 무차원 핀 길이의 변화에 대해

발생할 수 있는 최대 핀 유용성의 를 핀의 최적98%

화로 정하여 유용성의 측면에서 기하학적 열적 비,

대칭 사다리꼴 핀의 최적화 대하여 연구하였고,
(6)

과 은 비대칭 사다리꼴 핀에 대한 연구로Kang Look

핀 바닥두께의 변화를 고려하지 않을 때에 고정된

핀 바닥 높이에 기준하여 핀의 최적화를 다루었

다.
(7) 이들은 비대칭 사다리꼴 핀에 대한 연구를 하

였으나 핀 바닥 두께의 영향은 고려하지 않았다.

따라서 본 연구는 핀 바닥 두께를 고려한 비대칭

사다리꼴 핀을 모델로 하여 핀 내의 온도분포와 각

면으로부터의 열손실 값을 비교 제시 하고자 한다.

핀의 형상계수 변화에 따른 즉 비대칭 삼각 핀으로,

부터 사각 핀으로 변화하는 확장 표면 핀에 대하여

핀 내부유체의 온도를 기준으로 내부유체로부터 핀

내벽까지의 열대류 내벽부터 핀 바닥까지의 전도,

열전달 그리고 핀 바닥을 통한 열전도를 동시에 고,

려하면서 비대칭 사다리꼴 핀의 온도 분포에 관하

여 차원적으로 해석하였다2 .

차원 해석2. 2

본 논문의 수치해석을 위하여 차원 해석적 방2
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법이 사용된다.

지배 방정식 및 경계조건2.1

형상이 변하는 기하학적 비대칭 사다리꼴 핀의

개요는 과 같다 이 핀의 형상은Fig. 1 . 값의 변

화에 따라 비대칭 삼각 핀으로부터 비대칭 사다

리꼴 핀을 거쳐 사각 핀까지 변화되는데 정상 상

태에서 이러한 핀을 위한 차원 지배방정식은 식2

로 주어진다(1) .


 
 

 
 
  (1)

핀의 윗면 경사값 는 식 로 표현된다s (2) .

       ≤  ≤  


 (2)

식 에서 핀 형상계수(2) 의 범위가 에서 사이0 1

로 변하여, 가 이면 비대칭 삼각 핀0 , 가 이1

면 사각 핀이 된다 무차원 지배방정식 을 풀. (1)

기위하여 필요한 경계조건식은 식 의(3), (4), (5)

개식과 에너지 균형조건식 의 개가 필요하3 (6) 1

다.
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∙
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 (6)

여기서,

       (7)

물리적으로 경계조건 은 내부 유체로부터 핀(3)

내벽으로 전달되는 대류에 의한 열전달과 핀 내

벽으로부터 핀 바닥까지 전도 열전달과 핀 바닥

을 통하여 흐르는 전도 열전달이 모두 같다는 의

미이고 경계조건 은 핀 아래 표면을 통하여, (4)

흐르는 전도 열전달이 핀 아래 표면을 통하여 외

부로 나가는 대류 열전달과 같다는 것을 나타내

는 것이며 경계조건 은 핀 끝을 통하여 흐르, (5)

는 전도 열전달이 핀 끝을 통하여 외부로 나가는

대류열전달과 같다는 것을 나타내는 것이다 에.

너지 균형 조건식 은 핀 바닥을 통하여 전도로(6)

들어오는 열전달은 핀 위 경사면을 통하여 대류

로 나가는 열전달과 핀 끝 면과 아래 수평면을

통하여 나가는 대류 열전달의 합과 같음을 의미

한다.

2.2 Fin의 온도분포

지배방정식 을 변수분리법을 이용하여 푼 후(1)

경계조건 을 적용하면 온도 분포식은(3), (4), (5)

식 로 계산할 수 있다(8) .

  
  

∞

 cosh sinh 
∙ cos sin  (8)

여기서,

            
  

(9)

    sin   cos  (10)

    cosh sin (11)

    sinhcosh (12)

             (13)

    
 sin (14)

      cos  (15)

   
 

sin  (16)

 cosh sinh
sinh cosh

(17)

  


(18)

고유값은 에너지 균형식 을 풀어서 정리(6)

한 식 로부터 구할 수 있다(19) .

  




   (19)

          (20)

      (21)

      (22)
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       (23)

  cosh sinh (24)

  sin cosh (25)

  cos sinh  (26)

    cos (27)

  
sin ∙sin (28)

  sinh cosh (29)

  cos cosh  (30)

  sin  sinh (31)

  sinh (32)

  sinh (33)

  cosh (34)

  cosh (35)

  sin 
∙

 (36)

 

∙
  sin (37)

2.3 Fin의 열손실

에너지 균형식 을 수치적으로 확인하기 위하(6)

여 핀 바닥을 통한 열손실과 각 면으로 부터의

열손실을 수식으로 나타내어 비교 분석한다 이.

를 위하여 먼저 식 의 좌변에 있는 핀 바닥을(6)

통하여 전도로 들어가는 열전달은 다음과 같이

식 로 표현된다(39) .

 





 

 
  






= 





 

  

 (39)

식 를 풀어 정리하여 무차원 형태의 열손실(39)

로 나타내면 식 으로 씌어 진다(40) .

  
  

∞

 (40)

여기서,

  sinh cosh (41)

  sin    cos  (42)

식 의 우변 첫째 항인 핀의 위 경사면으로(6)

부터의 무차원 형태의 열손실은 식 으로 씌어(43)

진다.

  
  

∞






     

           (43)

여기서,

  cos sinh    (44)

  sin   cosh  (45)

  cos cosh    (46)

  sin sinh   (47)

식 의 우변 둘째 항인 핀의 끝면으로 부터의(6)

무차원 형태의 열손실은 식 로 씌어 진다(48) .

  
  

∞

 (48)

여기서

  sinh  cosh (49)

식 의 우변 셋째 항인 핀의 아래면으로 부터(6)

의 무차원 형태의 열손실은 식 으로 씌어 진(50)

다.

  
  

∞

     (50)

결과 및 고찰3.

는 개의 핀 바닥 높이에 대하여 핀 길이Fig. 2 4

방향의 좌표 변화에 따른 핀의 온도 변화를 나타

내고 있는 것이다 핀 바닥 높이가 높아짐에 따.

라 전체적으로 좌표 변화에 따라 온도 값은 높아

짐을 보여준다 핀 길이 방향의 좌표 변화에 따.

라 온도는 핀 바닥 높이가 높을수록 서서히 감소

함을 보여 주고 있다 즉. , Lh가 에서는 급속히0.1

감소하고 Lh가 일 때는 서서히 감소하는 것을1

보여주고 있다. 여기서 핀의 길이 방향의 끝으로

갈수록 온도가 떨어지는 이유는 계속하여 핀으로

부터 주위로 열손실이 발생하고 있기 때문이다.

은 개의 핀 바닥 두께에 대하여 핀 길이Fig. 3 4

방향의 좌표 변화에 따른 핀의 온도 변화를 나타

내는 것이다 핀 길이 방향의 좌표에 따른 온도.
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0.0
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0.8

1.0

L
h
=1

L
h
=0.4

L
h
=0.7

L
h
=0.1

Fig. 2 Temperature profile along the dimensionless
fin length (=0.5, =3, =20, =0.1, 
=0.1, =1)

X

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

θ
 (
Y
=
0
)

0.3

0.6

0.9

L
b
=0.3

L
b
=0.5

L
b
=0.1

L
b
=0.7

Fig. 3 Temperature profile along the dimensionless fin
length (=0.5, =2, =20, =0.3, =0.1,

=1)

변화는 경우에 핀 바닥 두께 모두에 대하여 비4

슷함을 보여 주며 단지 핀 바닥 두께가 두꺼워,

질수록 같은 값에서는 온도가 더 높아짐을 보X

여준다 여기서 은 핀 내벽을 의미하고. X=0 , X=2

는 핀 끝을 의미하는 것으로 핀 바닥 두께가 두

꺼워 질수록 핀 길이는 짧아지게 된다.

는 개의 핀 주위 대류 특성계수에 대하Fig. 4 2

여 핀 높이 방향의 좌표 변화에 따른 핀의 온도

변화를 나타내는 것이다 핀 높이 방향의 좌표에.

따른 온도 변화는 에서는 거의 변하지 않는M=0.1

일직선으로 보여주나 특히 대류 특성계수 이 증, M

가하여 일 때는 온도 변화가 현저해짐을M=0.5

보여주며 특히 핀의 형상이 비대칭인 관계로 핀,

밑면의 온도가 핀 윗면의 온도보다 더 낮음을 알

Y

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

θ
 

0.23

0.44

0.65

0.86

X=1

M=0.5
X=0.25

M=0.1

Fig. 4 Temperature profile along the dimensionless fin
height (=0.5, =2, =20, =0.1, =0.5,
=1)
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Fig. 5 Temperature variation as a function of the fin
shape factor (=0.3, =20, =0.1, =0.4)

수 있다.

는Fig. 5 X=Le 에서 즉 핀 끝 밑면의 지, Y=0 , ,

점에서 핀의 형상계수 변화에 따른 핀의 온도 변

화를 나타내는 것이다 핀의 형상계수가 커짐에.

따라 핀의 형상계수( 가 으로 가까울수록 핀의0.0

형상이 비대칭 삼각형에 가까운 핀이 되고, 가

에 가까울수록 핀의 형상이 사각형 핀에 가까1.0

워짐에 따라 온도는 전체적으로 서서히 감소함 을)

보여 준다 또한. 값이 같을 때는 대류특성계수 비

가 클수록 온도 값이 작아짐을 보여준다.

은 핀 형상계수가 와 인 경우 핀Table 1 0.25 0.75

길이의 변화에 따른 핀 바닥을 통한 열손실과 핀

의 각 면으로부터의 열손실의 비교를 나타낸다.

여기서 는 식 의 좌측 항인 핀 바닥을 통한(6)
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Table 1 Comparison of heat loss (=0.1, =20,
=0.1, =0.25)

=0.25

    

0.25 0.0434 0.0232 0.0059 0.0143

1 0.1395 0.0686 0.0040 0.0668

2 0.1852 0.0921 0.0018 0.0912

=0.75

    
0.25 0.0477 0.0156 0.0178 0.0143

1 0.1445 0.0665 0.0120 0.0661

2 0.1868 0.0908 0.0054 0.0906
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Fig. 6 Heat loss from three different sides versus fin
shape factor (=0.1, =1, =0.1, =20)

핀으로부터의 열손실을 나타내며, 는 식 의(6)

우측 첫째 항인 핀 윗면으로부터의 열손실, 

는 식 의 우측 둘째 항인 핀 끝면 으로부터의(6)

열손실 그리고, 는 식 의 우측 셋째 항인 핀(6)

아래면 으로부터의 열손실을 각각 나타낸다 각.

면으로부터의 열손실을 모두 더 한 합은 핀 바닥

면을 통한 열손실과 비교하여 똑 같거나 아주,

작은 오차를 보여주는 경우가 있는데 이는 소수

째 자리로부터의 반올림에 의한 것이며 컴퓨터5

프로그램에 입력한 소수 째 자리까지 나타낼 경6

우는 모두 똑 같아진다 핀 길이가 길어짐에 따.

라 핀으로부터의 열손실과 위아래 면으로부터의

열손실은 증가하는 반면 핀 끝으로부터의 열손실

은 위아래 면으로 열이 많이 손실됨에 따라 감소

함을 보여준다.

은 핀 바닥높이가 각각 와 일 때 핀Fig. 6 0.2 0.5

형상계수의 변화에 따른 핀 윗면 아래면 그리고,

끝 면으로부터의 열손실의 변화를 나타낸다 핀.

바닥높이가 일 때가 일 때에 비교하여 핀0.5 0.2

형상계수의 변화에 따른 각 세면으로부터의 열손

실의 변화가 보다 현저함을 알 수 있다 핀 형상.

계수가 커짐에 따라 핀 윗면과 아래 면으로부터

의 열손실은 감소하는 반면 핀 끝 면으로부터의

열손실은 면적의 증가에 따라 선형적으로 증가함

을 보여준다 핀 형상계수의 변화에 따라 핀 아.

래 면으로부터의 열손실의 변화는 상대적으로 미

미함을 주지할 수 있다.

결 론4.

앞에서의 결과 및 고찰로부터 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있다.

핀 바닥 높이가 다를 때 핀 길이 방향 좌표(1)

에 따른 온도 변화는 핀 바닥 높이가 높을수록

온도는 높게 나타났으며 핀 길이 방향의 좌표,

변화에 따라서 온도가 감소하는 것은 핀 길이 방

향의 끝으로 갈수록 계속하여 핀으로부터 주위로

열손실이 발생하고 있기 때문이다.

핀 길이 방향의 좌표에 따른 온도변화는 핀(2)

바닥 두께 변화에 영향은 별로 받지 않으며 단,

지 핀 바닥 두께가 두꺼워질수록 온도가 더 높게

나타났다.

핀 높이 방향의 좌표에 따른 온도 변화는(3)

핀의 형상이 비대칭인 관계로 핀 밑면의 온도가

핀 윗면의 온도보다 더 낮음을 알 수 있었다.

핀 끝 밑면에서 온도는 핀의 형상 계수가(4)

커짐에 따라 서서히 감소하는 것으로 나타났으

며 또한, 값이 같을 때 대류특성계수 비가 클수

록 온도 값이 작게 나타났다.

핀 형상계수가 커질수록 핀 윗면과 아래 면(5)

으로부터의 열손실은 감소하는 반면 핀 끝 면으

로부터의 열손실은 끝 면 면적의 증가에 따라 선

형적으로 증가함을 보여준다.
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