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- 기호설명 – 

 

H   : 휜 높이 [mm] 

h   : 열전달 계수 [W/m2·K] 

L   : 휜 길이 [mm] 

n   : 휜 개수 

qɺ    : 열유속 [W/m2] 

Rth  : 열저항 [oC/W] 

r   : 반지름 [mm] 

t   : 휜 두께 [mm] 

 

그리스 문자 

ε   : 방사율 

 

하첨자 

avg  : 평균 

i   : 안쪽 

L   : 긴 휜 

M   : 중간 휜 

o   : 바깥쪽 

rad  : 복사열전달 

1. 서 론 

최근 친환경 광원으로서 LED (Light Emitting 

Diode)가 조명용으로 활용이 커져가고 있다. 그러

나 LED 에서 발생하는 열 에너지의 방열을 효과

적으로 하지 못해 여러 조명 제품으로의 상용화는 

힘든 실정이다. LED 의 열 생성 과정을 보면 LED

는 반도체 소자로서 P-N 접합으로 제작되고 이 과

정에서 빛이 생산되며 그 양이 클수록 고 전류가 

필요하며 빛도 많아지게 된다. 그러나 고 전류가 

흐를수록 많은 열이 발생하고, 이로 인하여 접합

부의 온도가 상승하면 허용 전류가 감소하여 광 

출력도 감소하게 된다. 또한 LED 는 고온에 장시

Key Words: Natural Convection(자연대류), Radial Heat Sink(원형 히트 싱크), Optimization(최적화) 

초록: 본 연구는 LED 조명기구에 적합한 원형 히트싱크의 최적설계를 수행하였다. DTRM 복사 모델을 

이용하여 자연대류와 복사 열전달을 수치적으로 해석하였고, 수치모델을 실험을 통하여 검증하였다. 휜 

개수, 긴 휜 길이, 중간 휜 길이가 전체 열저항 및 복사 열전달에 미치는 영향을 조사하였고, 그 결과 

방사율이 증가할수록 복사 열전달의 크기는 증가하여 열저항은 감소하지만, 인자 변화에 따른 전체 열

저항의 경향성은 거의 일정하였다. 원형 히크싱크의 최적화를 수행하였고, 최적화된 긴 휜의 개수는 

19~28개, 긴 휜의 길이는 히트 싱크의 반지름의 1/2이고, 휜의 길이 비는 0.4~0.7 사이의 값을 얻었다. 

Abstract: A radial heat sink, adopted to LED(light emitting diode) downlight, was optimized. Discrete transfer 

radiation model (DTRM) was used to calculate radiation heat transfer, and numerical model was verified with 

experimental results. The effects of number of fin, long fin length and middle fin length on overall thermal resistance 

and radiation heat transfer were analyzed. As the emissivity increased, thermal resistance decreased due to the 

increment of radiation heat transfer. The radial heat sink was optimized and optimum number of long fins is 19~28, 

optimum length of long fin is about half of radius of heat fink and optimum fin ratio is 0.4~0.7. 
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간 노출되어 있을 때에는 수명도 기하급수적으로 

줄어들기 때문에 제품의 신뢰성을 저하시킨다. 따

라서 LED 조명의 방열문제를 해결하기 위해선 적

절한 방열기기의 설계가 필요한 실정이다. 현재 

LED 조명 특성과 가장 적합한 방열기기는 자연대

류를 이용한 히트싱크이다. 일반적인 자연대류 히

트싱크의 모양은 대부분 사각 형태지만, 대부분의 

LED 조명기구의 형태는 원형이기 때문에 원형 히

트싱크에 대한 연구가 필요하다. 

현재까지 자연대류를 이용한 heat sink 에 관한 

연구는 많이 수행되었다. Chaddock(1)은 표면이 잘 

연마된 사각 알루미늄 히트 싱크에 대하여 자연대

류 열전달 실험을 수행하였고, 그 결과 복사 열전

달량이 전체 열전달량 중 10~20%를 차지한다고 

하였다. Yu 등(2)은 원형 heat sink에 대해 자연대류 

열전달만을 고려한 열유동 해석을 수행하였다. 인

자영향도 분석 및 Nu 를 예측할 수 있는 상관식을 

제안하였다. 또한 Yu 등(3)은 여러 원형 형상에 대

한 자연대류 열전달을 해석하였고, pareto front 를 

통한 최적화를 수행하였다. 위 연구들은 방사율이 

0.1인 순수 알루미늄으로 만들어진 heat sink을 해

석하였고, 총 열전달량 중에 복사 열전달 비율이 

5% 미만이기 때문에 복사 열전달을 무시하였다. 

그러나 일반적인 heat sink 는 복사 열전달을 증가

시키기 위하여 표면처리가 되어있고, 복사 열전달

량이 자연대류 열전달량보다 상대적으로 클 경우

에는 Yu 등(3)의 해석결과는 큰 오차가 발생한다. 

복사 열전달은 방사율, 형태계수, 온도의 영향을 

크게 받는다. 방사율은 표면의 재질에 따라 변하

며, 형태 계수는 형상에 의하여 결정된다. 온도는 

외기 온도가 변하거나, 발열량에 따라 변하게 된

다. 따라서 자연대류 열전달에서 전체 열전달량의 

20%이상 차지하는 복사열전달을 보다 정확하게 

해석하기 위해선 방사율, 형태계수, 온도에 따른 

영향을 모두 고려해야 한다. 

본 연구에서는 자연대류를 이용한 원형 히트싱

크에서 복사열전달의 영향을 수치적으로 분석한다. 

다양한 방사율을 가지는 원형 히트싱크의 실험을 

통하여 수치 모델의 타당성을 검증한다. 히트 싱

크의 형상 (휜 개수, 긴 휜 길이, 중간 휜 길이)이 

복사 열전달과 열저항에 미치는 영향을 분석한다. 

마지막으로 열전달 성능을 고려한 원형 히트싱크

의 최적화를 통하여 설계 방향을 제시하고자 한다.  

2. 해석 방법 

본 연구의 해석대상은 Fig. 1(a)와 같이 원형  

 
 

(a) Iso view 
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(b) Top view 

 

Fig. 1 Schematic of radial heat sink 

 

베이스와 두 가지 길이의 사각 휜으로 구성되어 

있 다. 휜은 방사형으로 균일한 각도로 배치되었

으며, 히트 싱크 베이스는 지면과 수평이다. 작동

유체는 공기이며, 히트 싱크 재질은 알루미늄합금

(Al 6061)이다. 해석 대상은 같은 형상이 반복되기 

때문에 격자 수와 계산 시간을 고려하여 Fig. 1(b)

와 같이 반복되는 휜 조합 한 세트를 해석대상으

로 선택하였다. 

 

2.1 지배방정식 

본 연구 대상을 수치해석으로 계산하기 위해 도

입한 가정은 다음과 같다. 

(1) 공기 유동은 3차원 정상상태, 층류이다. 

(2) 공기의 밀도를 제외한 물성치는 일정하다. 

(3) 공기는 이상기체이다.  

(4) 히트싱크 표면은 회체이면서 산란방사체이다. 

수치해석에 이용한 지배방정식은 아래와 같다. 
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원형 히트싱크 주위의 유동은 자연대류이기 때

문에 식 (2)에서 x2 방향일 때, 정압(
2x

p )은 기준 

조건에서의 중력( 2ogxρ−  )과 정압(p)의 합으로 나

타낼 수 있다. 
 

       
2 2x op gx pρ= − +      (4) 

 

여기서 기준 밀도( oρ )는 외기온도와 외기압력에서

의 밀도이다. 복사 열전달 해석 모델 중 반복되는 

형상으로 이루어진 주기 조건에서 사용할 수 있는 

DTRM (Discrete Transfer Radiation Model)(4)을 선택하

였다. 히트 싱크와 공기의 경계면에서 복사 열전

달은 다음과 같이 계산한다. 
 

4(1 )out W in W Wq q Tε ε σ= − +ɺ    (5)
 

0
in in

s n
q I s nd

⋅ >
= ⋅ Ω∫� �

� �
ɺ      (6)

 

 

 

2.2 경계 조건 및 수치해석 방법 

수치해석 시 사용한 경계조건은 아래와 같다.  

(1) 히트 싱크 베이스: 균일 열유속  
 

s

s
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T
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(2) 대칭 경계면 (fluid): 주기 조건(5)  
 

                       ( ) ( )i i iu r u r L= +
�� �

 
 

(3) 대칭 경계면 (solid): 대칭 조건  
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(4) 그외 공기 외곽 면: 압력 조건,  
 

,inlet outlet back flowT T T∞= =
 

 

(5) 공기와 heat sink의 경계면:  
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f,wall s,wall f s
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수치해석 시 압력과 속도를 결합하여 유동장을 

풀기 위해 SIMPLE 알고리즘을 선택하였다. 각 지 

배방정식의 대류항과 에너지 방정식은 그 정확도

를 높이기 위해 2 계 상류도식을 이용하여 이산화

하였다. 
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(black anodizing) 

.

 
Fig. 2 Comparison between experimental and computational 

results 

 

반복 계산 시 종속 변수들의 수렴 정도는 종속 변

수의 상대 오차의 최대값이 모든 지배방정식의 

10-5이하일 때 수렴된 것으로 판정하였다. 

3. 실험 및 검증 

수치해석 결과의 타당성을 검증하기 위하여 실험을 

수행하였다. 테스트한 히트 싱크의 재질은 알루미늄

합금 6061 이고, 총 3 개의 히트 싱크를 비교하였다. 

방사율을 변화시키기 위하여 하나의 모델은 추가적으

로 표면처리를 하지 않았고, 다른 두 모델들은 각각 

크롬 도금과 흑색 아노다이징으로 표면처리를 하였다. 

실험 모델의 형상은 n=40, ro=75mm, ri=10mm, LL=50 

mm, LM=20 mm, H=21.3mm, t=2 mm이다. 표면처리를 

하지 않은 알루미늄의 방사율은 0.25, 크롬 도금 알루

미늄의 방사율은 0.6, 흑색 아노다이징 알루미늄은 

0.8이다. Fig. 2는 실험 결과와 수치해석 결과를 비교

한 그림이다. 결과 값 비교 시 성능 지표는 열저항으

로 선택하였고, 다음과 같이 정의하였다. 
  

     
( )
( )( )

,

2 2

avg heat sink

th

o i heat sink

T T
R

r r qπ

∞
−

=
− ⋅ ɺ

    (7) 

 

본 실험에서 Rth 값의 최대 불확실도는 1.9 % 이

다. 열유속이 약 200 W/m2 일 때, 수치해석 값에 

비하여 8.9% 오차가 발생하지만, 나머지 범위에서

는 오차범위가 2%이내이다. 이는 본 수치해석 모

델이 복사 열전달을 고려한 자연대류 열전달을 잘 

모사한다고 할 수 있다. 실험 결과에서 최대 

Grashof 수의 값은 4.4Χ105 이기 때문에 본 연구에

서 선택한 층류 모델이 타당하다고 할 수 있다. 
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4. 결과 및 고찰 

4.1 인자 영향도 분석 

Heat sink 의 휜 개수, 긴 휜 길이와 중간 휜 길

이에 따라 방사율을 0 (free convection), 0.9로 선택

하여 히트싱크 평균 열저항과 전체 열전달량중 복

사 열전달량이 차지하는 비율에 대한 영향력을 분

석하였다. 인자 영향도 수행 시 기준 모델의 형상

은 실험 모델과 같고, 열유속은 700 W/m2 이며, 

외기온도는 30oC이다. 

Fig. 3 은 휜 개수의 변화에 따른 heat sink 의 평

균 열저항의 변화와 복사 열전달량의 상대적인 크

기를 도시한 그림이다. 휜의 개수가 증가할수록 

자연대류 열전달은 증가하다가 감소하는 형태이지

만, 이와 반대로 복사 열전달은 감소하다가 증가

한다. 휜의 개수가 증가할수록 전열면적은 증가하 
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Fig. 3 The effect of number of fins 
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Fig. 4 The effect of long fin length 

 

지만, 휜 사이 간격이 줄어들어 형태계수는 감소

하고, 복사 열전달은 휜의 개수가 약 56 개일 때 

최소가 된다. 복사 열전달과 자연대류 열전달을 

동시에 고려하면, 자연대류 열전달이 클 때에는 

복사 열전달의 크기가 상대적으로 작고, 자연대류 

열전달이 작을 때에는 복사 열전달이 상대적으로 

크게 나타난다. 따라서 방사율 0.9 일 때 열저항 

그래프의 기울기는 방사율 0(natural convection)일 

때 보다 완만해짐을 확인할 수 있다. 

Fig. 4는 긴 휜 길이에 따른 heat sink의 평균 열저

항 및 복사 열전달의 변화를 나타낸 것이다. 긴 휜 

길이가 증가할수록 안쪽 휜 간격이 좁아지고, 형태 

계수가 감소하기 때문에 복사 열전달은 감소한다. 

자연대류 열전달(ε=0)만 고려하였을 때에는 긴 휜 길

이가 증가함에 따라 평균 열저항은 작은 비율로 감

소한다. 방사율이 0.9 일 때, 긴 휜 길이가 증가할수

록 복사 열전달은 감소하지만, 이는 자연대류 열전

달의 변화에 비하여 상대적으로 작기 때문에 평균 

열저항에 미치는 영향이 작고, 그 결과 긴 휜 길이

에 따른 평균 열저항의 변화는 거의 없다. 

Fig. 5는 중간 휜 길이의 변화에 따른 열저항과 복

사 열전달의 변화를 도시하였다. 중간 휜 길이가 증

가할수록 heat sink 의 평균 열저항은 감소하다가 증

가한다. 복사 열전달 관점에서 보면, 중간 휜 길이가 

증가할수록 중간 휜과 긴 휜 사이 간격이 줄어들기 

때문에 형태계수의 값이 지수적으로 감소하고, 중간 

휜 길이가 35 mm 일 때, 복사 열전달은 최소가 된다. 

휜의 개수의 결과와 마찬가지로 복사 열전달과 자연

대류 열전달을 동시에 고려하면, 중간 휜 길이의 변

화에 따른 평균 열저항의 변화는 자연대류만 고려하

였을 때보다 둔화된다. 
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Fig. 5 The effect of middle fin length 
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Table 1 Design of experiments (ro=75mm, 
2300W/mq =ɺ ) 
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\Fig. 6 Effect of heat flux 

 

Fig. 6 은 열유속에 따른 변화를 나타낸 그림이

다. 열유속이 커질수록 공기의 평균 온도의 상승 

때문에 히트싱크 윗 부분으로 나가는 공기의 출구 

속도는 증가하고, 안쪽의 공기를 채우기 위해서 

히트싱크 외곽쪽에서 들어오는 공기의 유량은 증

가하게 된다. 따라서 자연대류 효과가 커져 히트

싱크의 자연대류 열전달 계수는 증가하게 된다. 

Experimental design

Calculation

Approximation model

(CCD)

Optimization (EA)

Evaluation

Problem formulation

 

Fig. 7 Process of optimization 

 

열유속이 증가하면 히트싱크의 평균 온도도 상승

하여 복사열전달양도 커지지만, 자연대류 효과의 

증가가 복사열전달 효과의 증가보다 커서 복사열

전달의 비중은 감소하였다. 

 

4.2 최적화 

인자영향도 결과로부터 방사율이 증가함에 따라 

전체 열저항은 감소하지만, 인자 변화에 따른 열

저항의 경향성은 설계 가능한 전 영역에 대해 방

사율과 관계없이 거의 일정하게 나타났다. 따라서 

원형 히트싱크 최적화 시, 자연대류 열전달만을 

고려하였다. 연구 대상인 원형 히트 싱크를 최적

화 하기 위하여 휜의 개수(X1), 긴 휜의 길이(X2), 

긴 휜과 중간 휜의 길이 비(LM/LL, X3)를 설계 변수

로 선정하였다. 히트 싱크 방열 성능을 고려하여 

열저항을 최소로 하는 것을 목적함수로 선택하고, 

다음과 같이 정의하였다.  
 

Find X1, X2, X3 

To minimize 1 2 3

, 1 2 3

( , , )

( , , )

TH

TH ref

R X X X

R X X X
 

 

최적화는 Fig. 7 과 같은 순서로 진행하였다. 우

선, 반응 표면을 생성하기 위하여 실험계획법을 

통하여 실험점들을 선택한다. 

실험 계획법으로는 중심 합성 계획법(Central 

Composite Design)을 선택하였다. 각각의 실험점에 

대하여 수치해석을 수행 후, 2 차 다항식의 반응 

표면의 근사식을 생성한다. 이 근사식을 바탕으로 

진화알고리즘(Evolutionary algorithm)(6)을 이용하여 
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Table 2 Results of optimized radial heat sink 

 
 

최적화된 X1, X2, X3 값을 계산한다. 일반적인 최적

화 방법은 설계변수가 연속적일 때 적용이 가능하

지만, 휜 개수(X1)와 같이 불연속 변수가 있을 경

우에는 진화알고리즘이 적합하다. Table 1 은 히트 

싱크의 반지름이 75 mm, 2300 W/mq =ɺ 일 때, 실험

계획법을 도시하였다. 각각의 반응 표면식의 결정

계수(R2)는 평균 0.95 으로 반응 표면을 정확하게 

예측한다고 할 수 있다. 

Table 2는 히트 싱크 반지름이 75, 89, 102 mm이

고, 열유속이 300, 700, 1100 W/m2 일 때, 각각의 경

우에 대한 최적화 결과이다. 열유속이 증가할수록 

자연대류 효과가 커지기 때문에 냉각 공기의 유입

량이 증가하여 휜의 개수, 휜의 길이 비, 긴 휜의 

길이가 증가하게 된다. 최적화된 긴 휜의 개수는 

19~28 개, 긴 휜의 길이는 히트 싱크의 반지름의 

1/2 이고, 휜의 길이 비는 0.4~0.7 사이의 값을 가

진다. 히트싱크의 반지름과 열유속이 증가할수록 

최적 휜의 개수는 증가하는 경향을 보였다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 원형 히트싱크 주위의 열유동을 

실험 및 수치해석을 통하여 연구하였다. 수치해석 

모델의 타당성을 검증하기 위해 실험을 수행하였

고, 그 결과 실험 결과와 수치해석 결과가 상당히 

잘 일치하였다. 이는 본 해석 모델이 자연대류 및 

복사 열전달을 잘 모사한다고 할 수 있다. 위 수

치 모델을 이용하여 방사율의 변화에 따른 휜 개

수, 긴 휜 길이 및 중간 휜 길이가 평균 열저항에 

미치는 영향을 분석하였고, 인자 변화에 따라서 

복사 열전달의 변화가 크지 않기 때문에 복사 열

전달은 자연대류 열전달에 비하여 전체 열저항에 

미치는 영향이 상대적으로 작게 나타났다. 최적화

된 히트 싱크의 형상은 긴 휜의 개수는 19~28 개, 

긴 휜의 길이는 히트 싱크의 반지름의 1/2 이고, 

휜의 길이 비는 0.4~0.7 로 나타났다.  
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