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[ 요       약 ]

모든 학습자는 다년간의 전공 및 교양 수업을 통하여 많은 지식을 습득하게 된다. 그러나 다양한 과목을 접목시킨 융합적인 공

학적 문제 해결은 어려운 경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 다양한 교과목을 접목하여 온도 감소효과를 극대화 시키는 히트싱

크의 최적화 문제를 예를 들어 실천공학교육적 문제해결 모델을 제시한다.

[ Abstract ]

Learners acquire knowledge through many years of majors and educated classes. They convergence of engineering problem solv-
ing that combine a variety of subjects are difficult. In this paper, we suggest practical engineering problem solving model combined 
major educational courses for example optimization problem of heat sink temperature reduction.
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3) 에너지 방정식 (The energy equation)

          (4)

4) 난류 모델 (Turbulent model - k-epsilon)

a) Transport Equation of ε 

                (5)

b) Transport Equation of K 

     (6)

여기서, 

  C1s = 1.44, C2s = 1.92,  

Cμ = 0.09, σ k = 1.0 그리고 σ s = 1.3 이다.

5) 최적화 기법

최적의 형상을 얻는 것은 최적화를 통해 이루어지는데, 수

많은 최적화 기법 중 표면반응기법(RSM: Response Surface 

Method)을 사용했다. 그리고 최적화를 위해서 다양한 실험

이 요구되는데, 모든 경우에 대해서 실험을 수행하는 것은 

물리적으로 비효율적이므로, 실험계획법을 도입하여 최소

한의 실험만 수행하게 된다. 표면반응기법을 사용하면 수행

하지 않은 실험에 대한 결과까지 뒷받침해줄 수 있기 때문에 

효율적인 최적화 기법으로 알려져 있다. 표면반응기법을 통

한 최적화는 다음과 같은 식을 통해 이루어진다.

        (7)

y는 목적함수가 되며, βi는 따로 결정해야 하는 계수이다. 

k는 설계 변수의 개수를 나타낸다. 본 논문에서 목적함수는 

같은 시간을 실험했을 때 도달하는 열원의 평균온도이다. 반

응 모델이 2차 다항식으로 결정 될 때, 계수 βi의 개수는 (k+1)

(k+2)/2로 결정할 수 있다. 설계 변수는 2개 이므로, 계수의 

개수는 총 6개가 된다. 이에 따라 최소 실험은 6회이다.

I. 서론

히트싱크는 뜨거운 물체의 온도를 자신의 넓은 표면적을 

이용하여 냉각하게 해주는 기계적 부품 요소 중 하나이다. 

쉽게 생각하면 히트싱크의 표면적이 넓기만 하면 냉각효과

가 클 것으로 추측할 수 있다. 그러나 핀 구조물의 길이나 틈

이 일정 기준 이상 길어지거나 좁아지면 그 부분에 냉각 공

기가 유입되지 못하여 오히려 열이 상승하는 현상을 가져올 

수 있다. 이는 경계층 유동과 연결지어 고민할 수 있는 문제

이며, 경계층의 영향을 받지 않은 최적의 형상 도출이 필요

하다. 이와 같은 공학적 문제를 해결하기 위해서는 열역학, 

유체역학, 수치해석, CFD(Computational fluid dynamics), 최

적화, 실험계획법 등의 이론 지식이 요구되는데, 학습자들은 

이러한 지식을 습득하였음에도 불구하고 쉽게 접근하거나 

문제를 해결하는데 있어서 어려움을 표현하는 경우가 많다. 

따라서 본 논문에서는 공학적 문제 해결의 한 사례[1]를 바

탕으로 전체 과정을 과목과 연결 지어 해결하는 실천공학교

육 모델을 제시하고자 한다.

II. 본론

A. 이론적 접근

본 논문에서 해결하고자 하는 문제는 열역학, 유체역학, 

수치해석을 기반으로 학습하는 전산유체역학이 기본이 되

며, 식(1)-(6)에 의해 해를 구하게 된다. 여기서 얻고자 하는 

해는 온도, 압력, 속도와 같은 성분이다[2-5].

1) 연속 방정식 (The continuity equation)

                          (1)

2) 운동량 방정식 (The momentum equation)

          (2)

여기서, 

                           (3)
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B. 해석 모델

1) 기본 모델

그림 1에 본 논문에서 다루는 히트싱크의 기본 형상을 도

시하였다. 일반적으로 히트싱크와 열원의 위치는 변화가 없

으며, 주위의 공기와 열교환을 하는 부분의 형상을 변화시켜

서 성능을 조절한다. 기본형상의 경우 핀의 길이가 10 mm, 

직경이 3 mm이다.

2) 설계 변수 논의 및 최소 실험 검토

히트싱크에서 중요한 요소는 공기와 닿는 표면적이며, 이

를 좌우하는 주요 설계 변수는 핀의 길이와 직경이다. 다른 

요소는 고정변수로 설정하고, 이 두 가지를 설계 변수로 설

정하고 최소의 실험점을 도출하였다. 실험점 도출은 실험계

획법을 이용하였으며, 사용된 프로그램은 MiniTab이다. 핀의 

길이와 직경은 최대 최소를 제한하였고, 이에 따른 최소 실

험은 표 1에 나타나 있다.

3) 격자 생성

위에서 정해진 최소 실험을 전산유체역학으로 계산하기 

위해서는 3차원 형상을 격자로 나누어야 하며, 그림 2와 같

이 표현된다. 물론 핀의 길이 및 직경에 따라서 모두 격자 생

성을 해야 하며, 대표적인 형상만 다음 그림에 나타내었다.

C. 실험 조건

실험은 비정상(시간)해석으로 수행하였으며, 초기에 23℃

로 열적평형을 이루고 있는 상태에서 시작하며, 초기에 발열

이 되면 히트싱크를 통해 방열이 진행되고 실험은 시작으로

부터 15분(900초) 까지 진행한다. 해석을 위한 경계는 다음 

그림과 같고, 물성 및 경계조건은 사례에서 참조하였으며 표 

2와 표 3에 나타내었다. 

D. 실험 결과

1) 해석 결과

a) 기본 모델(Case#1)의 해석결과 

Case#1을 유동, 온도, 추이 측면에서 결과를 정리하였다. 

그림 3은 유동장 내 속도를 도시한 것이다. 공기가 유입되는 

측면의 반대편에 원활한 유동이 형성되지 않는 것으로 보아, 

그 주변에는 온도 감소 효과가 적은 것으로 보인다. 또한 원

활한 유동이 형성되지 않는 이유로써 방열핀의 길이가 증가

할 때 유입되는 공기가 흐름에 방해를 받는다는 것을 확인

그림 1. 히트싱크의 기본 형상

Fig. 1. Basic geometry of heat sink.

표 1. 최소실험점 도출

Table 1. Minimum experiment points deduction

Experiment point Length(mm) Diameter(mm)

Case#1 10 3

Case#2 10 6

Case#3 30 3

Case#4 30 6

Case#5 20    4.5

Case#6 20 6

그림 2. 해석을 위한 히트싱크의 격자 생성

Fig. 2. Mesh generation for analysis of heat sink.

표 2. 해석에 적용된 히트싱크의 물성

Table 2. Material properties

         Property Value

Density 870 kg/m3

Specific heat 880 J/kg∙K

Thermal conductivity 100 W/m∙K

표 3. 해석 모델의 경계조건

Table 3. Boundary conditions

Boundary Condition Value

Inlet Fan wind 19.3 m/s, 23ºC

Outlet Atmosphere -

Wall Adiabatic -

Initial Temperature 23ºC
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동 불균형 등의 문제가 있어서 배제시키게 되었다.

그림 4는 유동장 내부의 온도결과를 스칼라로 표시한 것

이다. 공기가 지나가는 대부분은 유입되는 공기의 온도를 따

르고, 히트싱크 주변의 온도만 증가하는 것으로 확인된다. 이

는 히트싱크가 열원의 열을 충분히 공기로 전달해 주고 있음

을 시사하며, 기본적인 히트싱크의 역할을 충분이 하고 있는 

것으로 보인다.

그림 5는 열원의 온도를, 그림 6은 히트싱크의 온도를 나

타낸다. 열원의 가장자리부터 냉각 되는 것으로 보이고, 그에 

따라 히트싱크도 열원이 장착된 부위의 중심이 높게 형성되

하였다. 이에 대한 대안으로써 핀의 배열 간격을 증가시키는 

방법, 현재 적용된 바둑판 배열이 아닌 지그재그로 배열하는 

방법 등이 있다. 그러나 전자의 대안은 배열 간격을 증가시

킴으로써, 히트싱크의 후면까지 공기의 유동이 형성되나 전

체적인 표면적이 감소하여 열적인 측면에서는 비효율적인 

것으로 확인되었다. 또한 후자의 대안은 지그재그 형태로 배

열된 상황에서, 2차측 핀까지는 유동이 막힘이 없으나 3차, 4

차로 유동이 진행될수록 와류가 많이 발생하여 결과적으로 

히트싱크 후면까지 유동이 원활하게 전달될 수 없음을 알게 

되었다. 결과적으로 위의 대안은 히트싱크의 제약된 공간, 유

그림 3. 결과 - 유동장 내 속도

Fig. 3. Results – velocity in fluid region.

그림 4. 결과 - 유동장 내 온도

Fig. 4. Results – temperature in fluid region.

그림 5. 결과 - 열원의 온도

Fig. 5. Results – temperature of heat source (FET).

그림 6. 결과 - 히트싱크의 온도

Fig. 6. Results – temperature of heat sink (FET).
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었다. 열원의 온도 구배 측면에서 볼 때, 열원이 최대 약 45℃

에서 최소 33℃로 약 25%이상의 차이가 나며 그만큼 열원의 

열이 히트싱크로 전달되는 것을 알 수 있다.

그림 7에는 시간에 따른 열원의 온도 증가 추이를 나타내

었다. 두 개의 열원 모두 약 700초(11분 40초)에서 온도가 수

렴하는 것을 확인하였다. 이때 수렴한 온도를 히트싱크 형상

의 최적화를 위한 목적함수의 값으로 활용할 것이다.

b) 추가 모델(Case#2-#6)의 해석결과 

Case#2에서 Case#6은 온도 측면에서는 Case#1과 양상은 

비슷하여 생략하였다. 대신 후반부에 모든 실험점에 대한 온

도 결과값을 비교 분석할 것이다. 그림 8에 Case#3의 결과를 

나타내었다. Case#1보다 뒷부분에 공기 유입이 원활하지 않

은 것으로 확인되었는데, 이는 히트싱크의 길이가 긴 이유로 

인해 나타날 수 있는 현상인 것으로 판단된다.

c) 전체 모델 결과 비교

최종적으로 수렴된 열원의 온도를 비교한 결과를 그림 9

에 나타내었다.

2) 최적화를 위한 방정식 제안

열원의 최종 수렴 온도를 목적함수로 하는 최적화 식은 식

(7)로부터 식(8)과 같이 표현된다.

    (8)

여기서, 필요한 계수 βi는 총 6개이며, 앞서 6개의 수치해

석을 진행하였다. χ1, χ2는 각각 핀의 길이 및 직경이며, 6개

의 식을 연립하여 βi를 구하면 표 4와 같다.

6개의 해석 결과로부터는 Case#3, 또는 Case#4가 최적 형

상일 가능성이 있으나, 이는 위에서 구한 목적함수 식으로부

터 최소값을 갖는 χ1, χ2를 찾는 연구가 추가로 필요하다. 본 

연구에서는 최적 형상을 찾을 수 있는 식을 제안하는 것으로 

마무리 한다.

그림 7. 기본 형상(Case#1)의 열원 온도 증가 추이

Fig. 7. Temperature increasing of heat source at Case#1.

그림 8. 결과 - 유동장 내 벡터(Case#3)

Fig. 8. Result – Vector in fluid flow (Case#3).

그림 9. 전체 모델의 열원 온도 비교

Fig. 9. Converged temperature values of whole cases.

표 4. 최적화 식의 계수

Table 4. Coefficients of optimizing equation

Coefficients Value

β0                   40.41

β1                     0.0665

β2                   -2.81667

β11                   -0.00525

β22 0.246667

β12 0.020667
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III. 결 론

본 논문에서는 실천공학교육적 문제해결 모델을 히트싱

크의 최적설계 사례를 들어 제시하였다. 본 논문에 적용된 

사례는 학습자가 습득한 지식을 기반으로 하여 현장에 적용

하는 융합적 과정으로 해결된다고 볼 수 있다. 본 논문의 실

험을 수행하기 위해 필요한 전공지식들은 각각 서로 연결되

어 있음을 알 수 있고, 이를 학습자가 수행하였을 때 다른 문

제에 접하였을 때 단순 문제 해결 능력 이외에 지식 융합이

라는 능력을 발휘하여 보다 효과적이고 수준 높은 문제해결

을 이끌어 낼 수 있을 것이다. 본 논문에서 다룬 범위에 추가

적으로, 실제 제작과 실험 및 적용을 통해 근본적인 문제 해

결에 도달할 수 있을 것이다. 
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