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Abstract 

In this study, the shape of plate-fin type heat sink is numerically optimized to acquire the minimum pressure drop 
under the required temperature rise. To do this, a new sequential approximate optimization (SAO) is proposed and it is 
integrated with the computational fluid dynamics (CFD). In thermal/fluid systems for constrained nonlinear 
optimization problems, three fundamental difficulties such as high cost for function evaluations (i.e., pressure drop and 
thermal resistance), the absence of design sensitivity information, and the occurrence of numerical noise are confronted. 
To overcome these problems, the progressive quadratic response surface method (PQRSM), which is one of the 
sequential approximate optimization algorithms, is proposed and the heat sink is optimize by means of the PQRSM.  

 
 

1. 서론 

전자장비에서 냉각장치로 주로 사용되는 방열

판(heat sink)은 시스템 내의 제한된 공간에 설치되

며, 열전달 증가와 압력강하 감소라는 서로 상반

된 현상을 동시에 만족시킴으로서 성능을 향상시

킬 수 있다. 따라서, 방열판의 공학적인 설계는 설
계최적화를 통해서 이루어져야 할 것이다. 

열/유체시스템의 최적설계 문제는 어려운 과제

이며, 동시에 활발하게 수행하여야 할 연구분야 
이다. 이에 따라 전산유체역학(CFD)과 최적화 기
법을 이용한 열/유체시스템의 최적설계가 최근에 
활발히 이루어지고 있다(1-3). 그러나 열/유체시스템

의 해석은 과도한 계산시간을 요구하며, 종종 수
치적 노이즈를 수반하기 때문에 최적설계를 위해 
근사최적화(approximate optimization) 기법을 이용하

게 된다. 
설계민감도(design sensitivity)에 대한 해석이 불

필요한 함수기반근사(function-based approximation, 

FBA) 는 근사화를 위해 함수 값만을 요구하므로 
근사최적설계에 많이 이용되고 있으며, 대표적으

로 반응표면법(surface response method, RSM)을 이
용한 근사화가 있다(4). 반응표면법은 비교적 넓은 
범위의 설계영역에 적용되는 전역근사화기법으로, 
모델링 및 해석 오차의 누적으로 인한 불안정한 
해석결과를 매끄럽게 함으로서 전체적인 해석 결
과의 형태를 잘 표현할 수 있다. 그러나 반응표면

법은 설계변수의 개수(n)가 증가하면 실험계획법

(DOE)에 의한 함수 계산 횟수가 급격히 증가하는 
단점이 있다. 따라서, iDOT(최적설계신기술연구센

터)에서는 설계변수의 개수가 많더라도 효율적으

로 2 차 근사모델을 생성할 수 있는 순차적 2 차 
반응표면법(progressive quadratic response surface 
method, PQRSM)(5)을 개발하여 최적화 문제에 적용

하였다.  
   따라서, 이 연구에서는 CFD 와 PGRSM 을 이
용하여 방열판 내의 원하는 온도상승을 만족하면

서 압력강하량이 최소가 되는 최적의 설계변수를 
구한다. 이때, 열/유동장 해석과 근사최적화과정은 
일괄작업(batch-process)으로 수행되며, 얻어진 최적

설계값들을 구배기반 최적화기법인 SQP (sequential 
quadratic programming)에 의한 결과와 비교하여 효
율성을 입증하고자 한다. 
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Fig. 1 Overall view of thermal system 
 

2. 최적설계문제의 정의 

2.1 해석모델 
   평판-휜 형 방열판의 최적화를 위해 덕트, 방
열판, 그리고 반응부를 해석영역으로 선정하였으

며, Fig. 1 에 개략적으로 나타내었다. 홴( 30 80 80× ×  
mm, 2EA)에 의해 유입되는 저온의 공기(318 K)는 
방열판( 400 190 60× × mm, L W H× × )을 지나면서 
열을 흡수 한 후 반응부(160 340 150× × mm)의 상부

면에 설치된 출구( 88 55× mm, 3EA)를 통해 대기로 
빠져나간다. 방열판 상부면에는 동일크기( 62 122×  
mm)의 2 개의 열원(Q1 = 348 W, Q2 = 321 W)에서 전
기적인 저항에 의해 열이 발생된다. 또한 Fig. 1 의 
확대된 그림을 보면, 휜의 피치(S), 휜의 기저부 
폭(B1), 하부 폭(B2), 그리고 핀의 높이(t)에 의해 
방열판 형상이 결정됨을 알 수 있다. 

2.2 최적화 

 제약조건을 갖는 비선형 최적설계문제를 수치적

으로 해석하기 위한 수학적인 표현은 

Find         { }1 2, , T
Nx x x=x              (1) 

 to minimize or maximize      f (x)             (2) 

subject to    ( ) 0jg ≤x  for 1,j M=           (3a) 
L U
i i i≤ ≤x x x  for 1,i N=            (3b) 

이다. 여기서 x 은 벡터형의 설계변수를, f (x) 는 
목적함수를, 그리고 ( )jg x  는 부등호제약조건을 
의미한다, L

ix  및 U
ix  는 설계변수에 대한 하한 및 

상한치로서, 설계변수의 범위를 제한한다.  

   목적함수 및 설계변수 : 방열판 설계시 가장 
중요하게 고려되어야 할 사항은 방열판내 온도 상
승이 허용된 범위내에 존재하여야 한다는 것이다. 
따라서 이 연구에서는 온도상승( max ambT T T∆ = − )
을 구속조건으로, 그리고 방열판 입/출구의 압력차

이( P∆ )가 최소일 때의 최적설계값을 얻을 수 있
으므로, 이를 목적함수로 선정하였다. 또한 설계변

수로는 휜의 기저부 폭(B1)과 하부 폭(B2), 그리고 
핀의 두께 (t)를 선택하였다.  

3. 수치적 최적화 

3.1 순차적 근사최적화(Sequential approximation 
optimization, SAO) 
 
   많은 해석시간을 요구하며, 시스템 해석에 대
한 반응이 불연속적이거나 수치적 노이즈를 수반

할 때, 또는 설계민감도에 대한 정보가 제공되지 
않은 공학 시스템의 최적설계는 근사최적화 기법

을 주로 사용한다. 이 연구에서는 이들 중에서, 근
사함수의 평활성(smoothness)을 얻을 수 있는 반응

표면근사법(RSA)을 이용하며, 설계최적화는 순차

적 근사최적화(SAO)를 적용한다. 
   식(1)-(3)에서 정의된 최적설계문제를 근사화하

면 다음과 같이 수식으로 표현할 수 있다. 
 
   minimize          ( )f x                   (4) 
   subject to:        ( ) 0g ≤x                 (5) 

             ( ) ( )max[ , ] min[ , ]k k
L L U U≤ ≤x x x x x   (6) 

 
여기서 ( )f x 과 ( )g x 는 각각 근사화된 목적함수와 
제약조건이다. 이때 각 변수에 대한 국소경계값은 
신뢰영역 알고리듬(trust region algorithm)을 이용하

여 얻어진다. 위의 식(6)의 현재 반복시 설계값, 
( )kx 에 대한 추가적인 이동한계( ( ) ( ),k k

L Ux x )는 근사

화에 대한 정확도를 확보하기 위해 최적화 과정중, 
반복계산시 제공되는 임시 경계값으로 수정된다. 
 
3.2 점진적 2 차 반응표면법(PQRSM) 
 
   이 연구에서 제안된 PQRSM 은 최적화과정의 
초기에는 전역근사화 형태의 모델이지만, 최적화 
과정이 진행되면서 국부 근사모델로 정확하게 수
렴하는 장점이 있다. PQRSM 은 (2n+1)개의 표본점

(sample points)을 선택함으로서 단지 (2n+1)번의 함
수 계산을 이용하여 순수 2 차항까지로 구성된 근
사함수를 생성하고, 상호작용을 나타내는 나머지 

h  

t  
S B1  

B2  

H.S.1 
H.S.2 

z 

x 
y L 

W 

H 
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2 차항 들은 정규화된 준-뉴튼 개선공식을 적용하

여 순차적으로 계산됨으로서 추가적인 함수 계산

이 필요치 않는 방법이다. 
 
3.2.1 설계점 선택 
   첫번째 반복 단계에서 각 설계변수 축에서 2
개씩, 중심점에서 한 개씩 모두 (2n+1) 개의 표본

점을 Fig.2 와 같이 선택한다. 각 설계점에 대한 
해석을 통해 실제 함수값을 계산한 후 3 점에 대
한 2 차 근사모델을 생성한다(5). 즉, 중심점 

0 0( , )x f 와 i-번째 설계변수의 1 1( , )i ix f 과 2 2( , )i ix f
이 계산되면, 이에 대한 이차 근사함수, if  는 다
음의 식으로 구한다. 
 

2
0 1 2i i i i i if a a x a x= + +              (7) 

이렇게 생성된 근사모델을 초기 신뢰영역 1Γ 내에

서 최적화를 수행하여 새로운 설계점 1x 을 계산

한다. 다시 1x 에 대해 근사모델의 정확도를 평가

한 다음 이에 따라 2 번째 반복 단계를 위한 새로

운 신뢰영역 2Γ 를 Fig.2(b)와 같이 생성한다. 신뢰

영역 모델에 의하면, k-반복단계에서 식 (4)-(5)에 
대 한 국소 최적화 문제는 현재의 설계점 kx  주
위에서 계산된다. 이때 이동한계(식 6)는 kΓ 라는 
신뢰영역 반경으로 다음과 같이 정의된다. 
 

k k
p

− ≤ Γx x              (8) 

 
여기서 p norm 은 영역의 형상을 정의하는데, 이 
연구에서는 기존의 설계점을 포함하면서 나머지 
(2n)개를 축방향으로 일직선상에 놓아 새로운 설
계점을 추출하는 초-정방형(hyper-cubic type) 신뢰

영역법을 제안한다. 
 

 
(a) At the 1st iteration        (b) At the 2nd iteration 
 
Fig. 2 Design points sampling at first two iterations 

순차적 근사최적화 기법인 PQRSM 에서는 근사 
목적함수의 변화에 대한 실제 목적함수의 변화비

로 정의하는 신뢰영역 반경비( kρ )를 이용하여 신
뢰영역을 수정한다. 

1
*

1
*

( ) ( )
( ) ( )

k k
k

k k
f f
f f

ρ
+

+

−
=

−

x x
x x

            (9) 

여기서, 1
*
k+x 는 새로운 설계점이다. 만일 kρ 가 0 

보다 크면 새로운 설계점 1 1
*

k k+ +=x x 으로 간주하며, 
이때 신뢰영역 반경( kΓ )는 아래의 식에 따라 수
정된다. 

1
0 1

1
1 1 2

1
2 2

0k k

k k k

k k

if

if

if

γ ρ ε

γ ε ρ ε

γ ρ ε

−

−

−

 Γ < <


Γ = Γ < <


Γ ≥

       (10) 

여기서, 

 0 10.25, 1,γ γ= =
* 0

2 * 0

2

1

k

k

if x x

if x x
γ

 − = Γ= 
− < Γ

(11) 

1 20.25, 0.75ε ε= =  
 
이다. 특히, PQRSM 은 2 번째 반복단계부터는 생
성된 이차 근사모델이 최적화를 위해 직접 사용되

지 않고 다음 절에서 설명할 정규화된 준-뉴튼 
(normalized quasi-Newton)법이 적용되기 시작한다. 
 
3.2.2 점진적 2 차 반응표면 근사화 
   (2n+1)개의 설계점을 이용해 근사화된 k-번째 
반복 단계에서의 근사식인 식(7)의 1 차 및 2 차 
회기계수항을 각각 kg 와 kD 라 한다. 이 때 k-번
째 근사 헤시언(approximate Hessian, kB )은 BFGS
식으로 잘 알려진 아래의 준-뉴튼공식에 의해 생
성된다. 

1 1
1

1

( )( )T T
k k k k k k

k k T T
k k k k k

− −
−

−

= − +
B δ B δ y y

B B
δ B δ y δ

    (12) 

 
여기서, 1k k k−= −δ x x , 1k k k−=y g - g ,그리고 1 1=B D
이다. 설계점, kx 에서 원래 헤시언 kD  는 비대각

(off-diagonal)요소를 가지지 않지만, 식(12)에 의해 
생성된 kB  는 비-대각요소를 가지게 된다. 그러

나 비교적 작은 설계영역인 kΓ  에서 kD 는 kB 보

다 더 정확한 대각선 요소를 가지고 있으며, 이러

한 특성은 최적화과정이 진행될수록 더욱 현저하

게 나타나게 된다. 따라서 kB 의 대각성 요소를 

kD 로 취환하기 위해 다음과 같이 정규화된 근사

헤시언( kG )을 생성한다. 

1x

2x

1
Ux1

Lx

2
Ux

2
Lx

kΓ

0
kx

*
kx

1x

2x

1
Ux1

Lx

2
Ux

2
Lx

kΓ

1
0 *
k kx x+ =

1k+Γ

: Trust region : Previous region 
: New region 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1024



 

 

 
T

k k k k=G S B S               (13) 
 
여기서, kS 는 대각선 행렬이고, kS 의 i-번째 요소

인 ii
kS  는 ii ii ii

k k kD B=S 이다. 또한 kG 에서 대
각선 요소들의 부호는 kD 의 부호로 치환된다. 신
뢰영역이 충분히 작거나 또는 잘 선정된 경우, 신
뢰영역내에서 일차 및 2 차 회기계수는 중앙차분

법으로 근사화된 일/이차 도함수와 거의 동일하게 
되며, 따라서 kG 는 kx 에서의 실제모델의 Hessian
과 거의 일치하게 된다. 따라서 식(12)는 다음의 
식으로 수정된다. 
 

1 1
1

1

( )( )T T
k k k k k k

k k T T
k k k k k

− −
−

−

= − +
G δ G δ y y

B G
δ G δ y δ

    (14) 

 
이 연구에서는 식(14)를 정규화된 준-뉴튼 
(normalized quasi-Newton)공식이라 부른다. 따라서, 
PQRSM 에서 사용하는 근사모델은 다음과 같다.  
  

* *
1 1

* *
1 1

( ) ( ) ( )
1 ( ) ( )
2

T
k k k k k

T
k k k k k

f f − −

− −

= + −

+ − −

x x g x x

x x G x x
   (15) 

 
위의 식에서 T

kg 는 반응표면법을, kG 는 반응표면

법과 BFGS 법을 이용하여 구하게 된다. 

4. 수치적 절차 

   평판-휜 방열판의 최적 설계값을 얻기 위해서 
(1) 목적함수를 계산하는 해석기(analyzer), 즉, 열·
유동 해석용 프로그램, (2) 비선형 최적화 문제를 
해석하는 최적화기(optimizer) 그리고 (3) 여러 가
지 배열과 변수 정의 및 두 프로그램을 제어하는 
주-프로그램 등을 사용한다. 일단, 열 및 유동장 
해석의 결과로 목적함수가 계산되면, 주-프로그

램은 최적화를 수행하기 위해 최적화기를 이용한

다. 이 때, 최적화기는 설계변수를 수정할 수 있
으며, 수정된 설계변수로 인해 새로운 목적함수

들을 필요로 하게 될 때, 주-프로그램으로 돌아

가서 해석기를 이용하여 이들을 계산하게 된다. 
이 때, 최적화기가 새로운 설계변수를 제안하기 
때문에 해석기는 새로운 격자를 생성하여야 한다. 
이러한 과정은 최적화가 완전히 종료될 때까지 
반복적으로 수행되며, 이상의 모든 과정은 자동

화된다.  

4.1 열·유동장 
   작동유체는 일정한 물성치를 갖는 비압축성이

고, 유동은 3 차원 난류, 정상상태이다. 해석영역의 
대칭성으로 인해 전 영역의 1/2 만을 해석하였다.     
   Navier-Stokes 식을 시간평균하면, 운동량 및 에
너지방정식에 Reynolds 응력항 ( i ju uρ ′ ′ )과 난류 열
유속항 ( iu tρ ′ ′ )이 나타나는데, 이 연구애서는 와점  
성근사를 근사를 이용한 표준 k ε−  난류모델을 
이용하며, 난류모델에 사용된 계수 및 함수는 참
고문헌 [6]에 잘 설명되어 있다. 
   방열판내의 열/유동장 해석은 빠르고 신뢰할 
수 있는 상업용 프로그램인 FLUENT(7)를 이용한

다. 해석영역을 비균일격자계(총 격자수는 약 130
만개)로 나누며, 운동량 방정식에 나타난 압력수

정식은 SIMPLE 알고리즘(8)을 적용하였으며, 대류

와 확산항은 멱급수법을 이용하여 이산화한다. 방
열판 입구에 일정한 유속(1.27m/s)이 선회하면서 
유입된다 (2500 RPM). 또한 방열판 하단면의 열원

에는 열유속 조건을, 그 외의 영역은 대류경계조

건을 부여하였다. 또한 입구에서 20.01 ,ink w=  
4 / 3 3/ 2 /C k lµε = 로 주었다. 열·유동장에 대한 수렴

된 해는 유수의 합과 연속된 종속변수들의 상대오

차가 10-5이하를 동시에 만족하였을 때로 하였다. 

4.2 최적화 
   신뢰영역 알고리즘을 사용한 PQRSM 모델을 
효율적으로 관리하기 위한 수치적인 절차를 Fig. 3
에 나타내었다. 수렴조건은 (1) 연속적인 반복사이

에 목적함수의 절대편차가 10-3보다 작고, (2) 구속

조건들의 최대 위배량이 10-4보다 작을 경우이다. 

5. 결과 및 고찰 

  CFD 와 PQRSM 을 이용한 방열판의 최적설계 
문제는 다음의 수식으로 표현할 수 있다.  

 
Find        1 2[ , , ]TB B t=x  
to minimize ( ) ( )in outf P P P= ∆ = −x  
s.t         1( ) /(33 36 ) 1 0g T K= ∆ − − ≥x  
           ( )2 2 1( ) / 1 0g B B= − ≥x  

11.25 6.0B≤ ≤ mm, 21.25 6.0B≤ ≤ mm,  
7.0 25.0t≤ ≤ mm 

또한, 최적설계를 위한 기준모델의 형상은 1B =2.0 
mm, 2B =1.5mm, 그리고 t = 7.0 mm 이다. 

5.1 매개변수연구 
  매개변수 연구는 설계변수들이 방열판 성능에 
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Fig. 3 Optimization procedure of PQRSM 
 
미치는 영향을 평가하고, 가장 적합한 최적화 기 
법을 선택하기 위해 최적화에 앞서 수행된다. 
  여러 가지 휜의 기저부 및 하부 폭(B1, B2 )에 대
한 압력강하 및 최대 온도를 Fig. 4 와 5 에 각각 
나타내었으며, 다른 설계변수들은 기준모델에 대

한 것이다. 이때 방열판내 최대온도는 두 번째 열
원과 방열판과의 접촉면에서 발생한다. B1 와 B2 
가 증가할수록 압력강하량은 거의 선형적으로 증
가하지만 최대온도는 지수적으로 감소하고 있음을 
알 수 있다. 이는 휜의 폭이 증가함에 따라 유동

저항이 커져 압력강하량은 증가하고, 반면에 휜과 
휜사이의 유속의 증가로 열경계층 두께가 감소하

여 열전달이 증가하기 때문에 최대온도는 감소하

게 되는 것이다. 그리고 최대온도와 압력강하량을 
동시에 고려하면, B1이 대략 2 - 3 mm 사이에서, B2

는 3mm 이하에서 최적값이 존재할 것이다. 
   휜 두께 (t) 의 영향을 나타낸 Fig. 6 을 보면, 
휜 두께가 증가함에 따라 최대온도는 초기에 감소

하지만, t > 15mm 가 되면 오히려 증가하고 있음을 
알 수 있다. 이는 매우 흥미로운 결과로서 최적설

계값은 기본적으로 15mm 이하에서 결정될 것으

로 예측된다.  
   이상에서 보듯이, 방열판의 성능에 휜의 폭이 
미치는 영향은 매우 크다. 특히, 휜의 두께의 영향 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Fig. 4 Effect of base width of fin (B1) 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Fig. 5 Effect of lower width of fin (B2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Effect of basement thickness (t) 

 
으로부터, 최대온도의 설계변수에 대한 변화는 감
소 후 다시 증가하는 등 영역내에 최대와 최소값

이 동시에 존재하기 때문에 국소최적화 기법으로 
최적의 설계값을 찾기는 어려울 것으로 여겨진다. 

5.2 최적설계변수 
  기준모델에 대한 압력강하량 및 최대온도는 각
각 53.23 Pa 과 356.34 K 로 계산되었다. 그러나 주
위온도에 대한 온도상승( T∆ )이 38.34 K 가 되어, 
이 연구의 방열판 온도상승 한계치인 36 K 를 초
과함으로서 열적인 안정성을 확보할 수가 없다.  
  PQRSM 에 의한 최적설계 결과 및 SQP 법과 비
교를 통한 이 방법의 정확성 및 효율성을 규명하 

Determine    , set k = 1 1
0,Γx

Select (2n+1) of sampling points by DOE 

Build approximate model  
Eq. (15) 

Approximate optimization 

Evaluate the exact ftns. 
at the approximate optimum 

Update the trust region 
 1k kγ+Γ = Γ

Converge? 

STOP 

START 

k = k +1 

Select  
(2n) by DOE 

YES 

NO 
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Table 1 Optimal results for PQRSM 

Design variables  [mm] T∆ [K] 
B1 B2 t 

P∆ [Pa]

33.0 3.037 2.024 10.905 69.63 

34.0 2.961 1.691 11.374 57.68 

35.0 2.611 1.267 10.541 51.67 

36.0 2.256 1.250 9.355 46.22 

* for baseline geometry, T∆ = 38.34 K, P∆ =53.23 Pa 
 

Table 2 Optimal results for SQP method 

Design variables  [mm] T∆ [K] 
B1 B2 t 

P∆ [Pa]

33.0 2.903 2.348 10.491 72.95 

34.0 2.637 1.897 10.581 58.21 

35.0 2.468 1.365 10.962 53.54 

36.0 2.179 1.250 11.042 47.68 

* for baseline geometry, T∆ = 38.34 K, P∆ =53.23 Pa 
 
기 위하여, Table 1 은 PQRSM 에 의한 최적화 결
과를, Table 2 에는 SQP 법에 의한 결과를 각각 나
타내었다. 먼저 Table 1 과 2 를 보면, 동일한 온도

상승에 대해 서로 다른 최적설계값을 얻었음을 알 
수 있다. 이는 PQRSM 에 의한 결과는 전역최적설

계값인 반면, SQP 에 의한 것은 국소최적값이기 
때문이다. 또한 모든 온도상승에 대해 최소화할 
목적함수인 압력강하량이 이 연구에서 제안한 
PQRSM 에 의한 경우가 보다 낮게 계산되었다. 이
는 근사최적화기법인 PQRSM 이 구배-기반 국소최

적화기법인 SQP 법에 비해 보다 우수한 최적설계 
결과를 제공하고 있음을 잘 설명하는 것이다. 
Table 1 에 설명되어 있듯이, 제약조건인 온도상승

을 감소시키면 휜의 폭(B1 과 B2)은 증가 하며 반
대로 핀 두께(t)는 증가 후 다시 감소하고 있음을 
알 수 있다. 즉, 온도상승을 만족시키기 위해 핀의 
두께가 커지고, 이로 인해 압력강하가 증가한 것
이다. 또한 온도상승과 압력강하량을 기준모델과 
비교하였을 때, 이 두 가지 조건이 모두 감소한 

T∆ =35 K 인 경우의 최적설계값을 이 연구에서 고
려한 방열판의 최적설계값으로 추천하고자 한다. 
   열교환기의 열적 성능 향상은 근본적으로 열전

달률의 최대화이다. 그러나 열전달 향상은 위한 
유동속도의 증가는 필연적으로 압력강하량의 증가

를 초래하게 되는데, 이는 휀의 크기를 결정하는 
요소로 비용적인 문제를 수반하게 된다. 그러므로 
위 두 가지 현상 중 어느 것에 가중을 두느냐는 
설계자의 몫이라 할 수 있다.  

6. 결론 

CFD 와 순차적 근사최적화 기법인 PQRSM 을 
이용하여 평판-휜형 방열판의 최적설계를 수행하

였다. 연구 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  
   휜의 두께가 열전달률과 압력강하에서 가장 많
은 영향을 미치며, PQRSM 을 이용하여 훌륭하게 
최적설계값을 얻을 수 있었다. 이 연구의 결과로 
추천할 수 있는 최적설계값은 원하는 온도상승이 
35 K 인 경우로서, B1 = 2.611 mm, B2 = 1.267 mm, 그
리고 t = 10.541 mm 이다. 또한, 최적 모델은 기준

모델에 비하여 온도상승은 약 4K, 압력강하량 역
시 0.3 Pa 감소시킴으로서 방열판의 성능을 향상시

켰다. 이 연구의 결과는 설계자들이 중요시하는 
목적함수 또는 제약조건에 상응하는 최적설계값을 
선택하는 데 많은 도움을 줄 수 있을 것이다.  
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