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1. 서론 

일반적으로 전자 기기 냉각에는 회전하는 

팬을 사용한다. 그러나, 정밀 가공 기술의 

발달로 인해서 전자 부품들의 크기는 줄어들고 

있으며, 이러한 소형 부품들을 냉각시킬 수 

있는 작고 효과적인 냉각 장치가 필요하다. 

기존의 팬은 일정크기보다 작게 만드는 것이 

어렵고, 크기가 줄어들수록 성능이 감소한다. 

이런 이유 때문에, 기존의 냉각팬을 대신하여 

압전소자를 이용한 평판이 소형 전자 부품 

냉각에 적용되고 있다. 진동하는 평판에 대한 

초기 연구목적은 평판이 실제로 냉각에 효과가 

있는지를 파악하고, 발생되는 유동 현상을 

관찰하는 것이었다.1,2 그러나, 측정장비의 공간 

및 시간 분해능 부족으로 유동의 메커니즘을 

파악하는 데는 한계가 있었다. 이후 Kim 등 3이 

고해상도의 PIV 측정 장비를 이용해서 진동 

하는 평판에서 발생하는 유동을 정량적으로 

관찰하였다. 최근에는 실제적으로 전자부품 

냉각에 사용할 수 있는 압전소자를 이용한 

진동형 팬이 제작되고 있다.4 한편, Choi 등 5,6 은 

수치해석을 통해서 진동하는 평판에 의해서 

발생하는 유동을 해석하고, 평판 끝에서의 

압력차이가 유동 발달에 중요한 역할을 함을 

밝혔다. 또, 두 진동 평판의 위상각 차이가 

180o 일 때 가장 좋은 성능을 낼 수 있음을 

밝혔다. 이를 바탕으로, 본 연구에서는 두 

평판의 위상차는 180º 로 고정하고 평판 사이의 

거리를 변화시켜 진동형 팬의 성능변화를 

관찰하였다. 

 

2. 계산 방법 및 형상 
진동하는 평판은 Fig. 1(a)에 나타난 바와 

같이 한쪽은 장치에 고정되어 있고, 다른 

한쪽은 자유롭게 움직이는 외팔보 형태이다. 

전체 길이(l)는 31mm 이지만, 압전소자에 

의해서 실제로 움직이는 길이(c)는 25.4mm 이다. 

평판 끝의 최대 휘어짐(h0)은 약 1.37mm 이고 

최대 속도는 1.54m/s 이므로, 이를 바탕으로 한 

레이놀즈 수는 146 이다. 

두 진동하는 평판 주위의 유동을 계산하고 

성능을 파악하기 위해서, 상용해석 프로그램 

(Fluent)을 이용한 해석이 수행되었다. 연속 및 

운동량 방정식을 포함하는 2 차원 나비어-

스톡스 방정식을 SIMPLE 알고리즘을 통해 

계산하였다. 평판 주위의 유동은 난류로 

가정하고 난류 값들은 표준 k-ε 난류 모델을 

이용하여 계산하였다. 평판의 움직임은 

Kim 등 3 이 실험에서 측정한 시간에 따른 

평판의 모양을 사용자 정의 함수를 사용하여 

구현하였다. 구현된 모델은 Fig. 1(b)에 나타난 

것과 같이 측정한 평판의 변형 모양과 잘 

일치한다.  
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(a) Geometry       (b) Modeled motion 

Fig. 1 Schematic diagram of two vibrating plates 
 

 
(a) Φ=90º            (b)  Φ=180º 

Fig. 2 Counter-rotating vortices at d=8h0 
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Table 1 Averaged Axial velocity at y/ h0=10 

 

Distance (d) single 4h0 6h0 8h0 10h0 12h0

Max Vx(m/s) 1.14 2.55 2.12 1.57 1.30 1.25

md/ms 1.00 1.67 1.90 2.08 2.27 2.35
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(c) d=6h0  (d) d=8h0 
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(e) d=10h0  (f) d=12h0 

Fig. 3 Averaged axial velocity distribution 
 

3. 계산 결과 및 토의 
진동하는 각각의 평판은 반대로 회전하는 

두 와류를 순차적으로 발생시킨다. Fig. 2(a)에 

나타난 바와 같이, 진동하는 두 평판 사이에서 

발생하는 두 와류는 서로 상호작용을 하지만, 

Fig. 2(b)에서 관찰되는 두 평판 바깥에서 

발생하는 두 와류는 각각에 미치는 영향이 

거의 없다. 두 진동하는 평판에 의해 발생하는 

유동장은 Choi 등 6 에 자세히 나타나 있다. 

두 평판 사이의 거리는 안쪽에서 발생하는 

두 와류의 크기와 상호작용을 변화시키고, 

평판의 성능에도 영향을 미친다. Fig. 3 은 평판 

하류의 세 지점에서 한 주기 동안 시간에 

대해서 평균한 하류방향 속도를 나타낸 것이다. 

평판 사이의 거리가 6h0 보다 작은 경우에는, 

와류의 상호작용이 손실을 발생시켜 평판 

끝(y/h0=1)에서의 최대 속도가 단일 평판보다 

작다. 반면에 거리가 8h0 이상에서는 평판 끝 

속도가 단일 평판 값과 비슷하다. 하류에서는 

평판 사이의 거리가 멀어질수록 최대 속도는 

줄어들지만 더 넓은 영역에 영향을 미친다. 

Table 1 에는 하류에서 속도값을 나타내었다. 

상대 유량은 계산에서 구해진 유량을 단일 

평판이 발생하는 유량으로 나눈 값이다. 

계산된 범위 내에서 거리가 멀어질수록 최대 

속도는 감소하고, 유량은 증가한다. 두 평판을 

이용해서 단일 평판의 유량보다 2 배의 유량을 

얻기 위해서는 8h0 이상의 거리를 두어야 한다. 
    

4. 결론 
 

본 연구에서는 진동하는 두 평판 사이의 

거리가 유동장에 미치는 영향을 수치적으로 

연구하였다. 각각의 평판에서 발생하는 와류의 

상호작용은, 두 평판이 발생시키는 최대 

속도와 유량에 영향을 미쳤다. 거리가 너무 

작은 경우에는 와류의 상호작용이 큰 손실을 

발생시켜 평판의 성능이 감소하였다. 두 

평판을 사용해서 보다 좋은 성능을 얻기 

위해서는 8h0 이상의 거리를 유지해야 한다. 
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