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A Numerical Analysis in Piezoelectric Fan Systems
Ji-Ho Park1․Eun-Pil Kim†

요  약: 본 논문은 압 소자의 주기 인 발진운동을 탄성 변환하여 유체유동을 유발하는 압 소자 팬의 

수치해석 모델에 한 연구이다. LED 모듈 등의 고 도 열이 발생하는 소형 자장치의 냉각에 용이 

가능한 압 소자 냉각팬의 성능 향상을 해 CFD 도구를 이용하 다. 본 논문의 결과는  압 소자의 길

이 5cm와 방열 의 길이 3cm라는 비율이 효과 이었다. 이는 기하학 으로 비슷한 형태를 가지고 다른 

치수를 가지는 모델에서 기 인 설계를 하는데 도움이 될 것이다. 
주제어: 압 소자 팬, 냉각팬, 산열유체, Dynamic Mesh 

Abstract: In this study, the piezoelectric fan cooling system is investigated. In order to find the proper 
geometry and configuration, the numerical model for the flow field and heat transfer investigation is used.
A simplified nonlinear deformation model is employed for transient solutions of a piezoelectric fan with the
dynamic mesh and user defined function capability. The results show that the cooling is most effective 
when the length of a piezoelectric fan is 5 cm and the cooling plate is 3 cm. The results can be used to
develop a new design method of heat sink for piezoelectric fans.
Key w ords: Piezoelectric fan, electronic device cooling, CFD, Dynamic Mesh
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1. 서  론 
최근의 자기기의 부품  CPU( 앙처리 장치)

나 LED와 같은 반도체 소자의 경우 기술의 발

에 따라 성능  효율이 향상되면서 그 크기가 

 소형화되고 있으며, 모바일 분야의 경우에도 이

러한 반도체 집  기술의 발달과 리튬이온 배터리 

등의 력 장 기술의 발달로 차츰 고성능의 CPU
나 GPU(그래픽 처리 장치) 등이 탑재되면서 소형

의 장치에 다양한 기능을 가진 제품들이 경쟁 으

로 출시되고 있다. 그러나 반도체 소자는 그 소모

력 만큼의 발열을 필연 으로 동반하게 된다. 
력 성능을 요구하는 시장의 추세에 따라 소비

력은 어들었지만 이러한 력 기술을 실 시

키는 것 에 가장 큰 역할을 한 것이 고 도 집

기술이었기 때문에 소자의 표면  한 격히 

작아져 단 면 당 발열량은 오히려 증가하 기 

때문에 자장치의 안정 인 작동  사용자의 

안 한 사용을 해 반도체 소자 부품의 표면온

도를 유지하는 것이  더 큰 도 이 되어가고 

있다. 
이러한 기술  난 을 극복하기 하여 소형 

자부품의 냉각을 한 새로운 방식들이 시도 되고 

있으며 기존의 방열 과 축류식 팬을 조합한 방식

도 많은 개선이 이루어 졌다. 하지만 일반 인 방

열 과 팬의 조합의 용이 어려운 작은 부피를 

가지는 제품에서도 기존의 자연 류에 의존하던 



압 세라믹 냉각팬에 한 수치해석  연구  21

한국마린엔지니어링학회지 제35권 제8호, 2011. 11  / 995

냉각방식으로는 곤란한 상황이 되어 가고 있고 휴

용 장치의 경우에는 보다 소비 력이 은 방식

이 필요하게 되므로, 이를 해결하기 한 효과 인 

냉각방법에 한 연구가 요구되는 실정이다. 압
소자 팬은 그러한 설치 공간, 소비 력의 최소화 

 소음 면에서 한계를 가지는 기존의 방식을 

체 할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 
압 소자 팬(Piezoelectric fan)이란 그림 1[1]에 

나타낸 것처럼, 극성이 다른 압 소자를 서로 맞

어 굽힘 운동이 발생하도록 한 것에 인가되는 

류의 극성을 주기 으로 바꾸어 그 입력된 류의 

주 수에 따른 진동을 발생하게끔 하고 그 끝에 

얇고 긴 진동 을 부착하여 압 소자의 진동을 증

폭시킨 장치이다.

그림 1: 압 소자의 구동 원리와 압  소자 팬의 

작동 원리.

이러한 압 소자의 작동은 당 50~100회 정도

로, 마치 매우 빠른 속도의 부채질을 하는 것과 같

은 효과로 진동  주변에 유동을 만들어 내며 이

때 진동  끝의 진폭은 해당 압 소자 팬의 공진

주 수와 같은 주 수의 류가 인가되었을 때 같

은 압에서 최 의 진폭을 갖게 된다. 따라서 압

소자 팬은 공진 주 수 역에서 작동하게 되며 

이때의 주 수를 가청 주 수 역 이하로 할 수 

있다면 무소음 운 도 가능하게 된다[2].

[2]은 수치해석 인 방법을 통하여 공진주 수에

서 진동하는 빔의 2차원 유동을 시각화하고 실험

을 통한 유동의 시각화와 비교하 다. 그리고 DOE 

분석 기법을 활용한 실험 데이터를 기반으로 압

소자 팬의 최  설계에 한 달 함수를 제시하

고 CFD를 이용하여 이차원 환경에서의 과도해석

을 통해 압 소자 팬에 의해 유도된 유동을 시각

화하 으며 열 달 성능을 시뮬 이션하 다. 한 

소형 자기기의 냉각에 한 압  소자 냉각 팬

의 실용성에 해서도 Acikalin과 [3]이 연구하

다. 그리고 [4]은 지지 를 통한 압 소자 팬의 내

구성 향상  얇은 압 소자 여려 겹으로 구성한 

다층 구조를 통해 같은 크기에서도 낮은 압에서 

작동하여 보다 낮은 력소비를 보이는 압 소자 

팬을 제작하 고 실험을 통해 실제 제품에 응용한 

사례를 보여 주었으며, 압 소자 팬에 한 몇 가

지 새로운 디자인 들을 제시하 다. [5]는 폐된 

공간 내에서의 압 소자 팬의 열 성능에 한 실

험  연구를 통해 유동을 시각화하고 최  열 성

능을 한 압 소자 팬의 배치에 한 데이터를 

제시하 다.

상기의 연구들은 소형 자 부품들에 한 압

소자 팬의 냉각 성능을 입증 하고 이러한 압 소

자 팬의 성능 향상  소음, 설치 공간에 있어서의 

최 화 등에 한 연구에 을 둔 것을 알 수가 

있다. 본 연구에서는 다양한 변수에 응 가능한 

설계를 해 압 소자 팬의 CFD 해석 모델을 개

발하고, 이를 바탕으로 좁은 공간에서 열 달 면

을 늘릴 수 있는 압 소자 팬의 방열  설계를 개

발하여 압 소자 팬의 성능을 향상 시키고자 하

다. 이를 하여 우선 Dynamic mesh의 용과 같

이 주기 으로 운동하는 압 소자 팬에 한 CFD 

모델의 구축에 있어 필수 인 요소들을 이차원 환

경에서 분석검토 하여 기반이 되는 모델을 구축하

고 이것을 토 로 압 소자 팬에 용 할 새로

운 방열  디자인의 개념을 용한 분석을 실시하

다. 

2. 압 소자 팬의 방열  설계

그림 2는 가상의 수직면에 한 압 소자 팬 주

변의 열 달을 제외한 유동만을 나타낸 것이다. 

팬 날 끝 주변에 원형의 회 하는 유동이 발생하

고 이것이 가까이 치한 수직면에 러져 수직면

을 따라 더 강한 유속이 발생한다는 것을 볼 수가 

있다.
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그림 2: 팬 주변의 유동.(유속, m/s)

지 까지 진행된 압 소자 팬의 연구들에서 보

여 진 문제들  하나는 용 가능한 방열 면 을 

늘리는 것이 난해 하다는 것이 있으며 이것은 보

통 압 소자에 팬에 의해 발생한 유동이 유속은 

상당해도 그 효력을 발생 시키는 공간이 작기 때

문에 압 소자 팬에 용되는 방열 면은 팬의 날 

끝과 수직한 좁은 면에 국한되기 때문이었다.

그림 3: 방열 의 치에 한 계획.  

그러나 그림 2  3에서도 나타낸 바와 같이 유

도된 유동은 회 하는 형태로, 그 면을 수직면 

단 하나가 아닌 2개 이상으로 하는 것이 가능하다. 
따라서 유도된 회  형태의 유동을 작은 공간 내

에 유지시키면서 그로인한 열 달 면 을 향상시 

킬 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 그림 3은 이

러한 개념을 나타낸 것이며, 이를 통해 2가지의 새

로운 모델을 제시해 보았다.(그림 4) 모델 1은 압

소자 팬의 주변을 가로막는 형태의 방열 이며, 
모델 2는 그러한 방열 에 부하 면에 바로 맞닿은 

수직면 바로 의 치에 작고 가는 직사각형의  

홈을 낸 형태의 것이다. 이 홈은 모델 1에서 상

되는 유체의 정체 상을 해결하기 한 것이며 후

술하는 바와 같이 이 홈을 통해 발생한 팬 날 끝 

상하의 상이한 압력차로 인해 핀 외부 유체와의 

교류가 있는 것을 볼 수가 있었다.

그림 4: 방열 의 두 가지 모델.
  

3. 수치해석 모델
3.1 압 소자 팬 모델

압 소자 팬의 크기  작동 조건은 상 인 

검토가 용이하고 시뮬 이션을 간소화하기 해 

간략화된 것을 취하 다. 그에 따른 팬의 사양은 

표 1과 같다. 압 소자에 용되는 열 부하는 면  

2cm2을 가지는 정사각형 평면을 가정하여 2D 도메

인에서 수직으로 2cm 길이를 가지는 면으로 설정

하 으며 이 면 에 발열량 1W를 상정하여 여기

에 따른 열 유속을 경계조건으로 삽입하 다(표 2).  
한 이 표들의 값은 시뮬 이션 간에 서로 동일

한 경계조건의 값이 된다.
시뮬 이션에서 압 소자 팬은 주변 공기의 온

도가 300K를 유지하는 2D 공간에 치하며 각기 

다른 길이를 가지는 압 소자용 방열 이 용된 

경우들에 하여 각각 연산이 수행되었다.

표 1: 시뮬 이션 상의 압 소자 팬 사양.
길이 5 cm
비 1 cm

진폭 1 cm (상하 0.5cm)
주 수 50 Hz

표 2: 압 소자에 수직한 발열 표면. 

면 0.0004  (2cm × 2cm)
발열량 1 W

열 유속 2,500 
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시뮬 이션 내에서의 압 소자 팬은 그림 6의 

왼쪽 항목에서 볼 수 있는 것처럼, 그 수직 단면을 

묘사하여 주변 둘 의 온도가 300K를 유지하는 

15cm ×20cm 의 닫힌 공간에 치하도록 하 으며 

주기 인 운동으로 유체유동을 유발하는 압  팬

의 운동  그 유동은 FLUENT의 UDF  

Dynamic mesh를 통해 구 하 다[6]. 그리고 이러

한 압  팬의 움직임을 나타내는 데 간단한 2차 

곡선의 움직임을 한다고 가정하 으며 식 (1), (2)
와 같이 정의한다.

  

 ×


                 (1)

 ×sin                 (2)

식 (1)의 G(x)는 압 소자로 가정된 외팔보의 고

정 을 원 으로 하는 수평선의 x방향의 변 (노드

의 좌표 값)에 따른 y축 방향으로의 변화량이다. 
G(x)는 식 (2)의 y(t)에 삽입되어 사인  형태의 주

기를 갖게 하 으며 미리 주어진 값들인 식 (1), 
(2)의 Amp와 L  P에 의해 압  소자의 움직임을 

모사하게 하 다. 여기서 Amp와 L 그리고 P는 각

각 압 소자 팬의 진폭  길이, 주 수 이며 이 

값들은 임의로 설정되거나 실험 시에 사용되는 압

소자 팬의 사양이 될 수 있다. 본 연구에서는 비

례 인 정보 수집  시뮬 이션의 간소화를 하

여 임의의 값이 사용 되었다( : 방열  모델의 핀 

길이 1cm~5cm).

3.2 유체 유동의 지배 방정식

본 시뮬 이션에 용된 지배 방정식은 다음과 

같다.
질량보존 방정식

∇∙                  (3)

운동량 보존 방정식

  x-momentum

∇∙










     (4)

  y-momentum

∇∙










       (5)

에 지 방정식

∇∙
∇∙∇∙∇        (6)

상태 방정식 

                            (7)

여기서 각 변수는 참고문헌[7]을 참조한다. 

3.3 시뮬 이션

과도해석으로(transient solution) 수행한 본 연구

에서의 시뮬 이션에 사용된 이차원 도메인은 그

림 5의 형태에서 각 모델의 형상으로 하 다. 
Hybrid형의 격자망을 구성하 고 동  격자

(dynamic mesh)를 구 에 있어선, 반복 인 변형에

서도 일정한 격자의 품질을 유지 할 수 있는 size 
function scheme을 사용하 다. 압 소자 팬 1회 왕

복의 움직임을 100 등분하 고, 따라서 50Hz의 주

수를 가지는 팬의 과도해석 상에서의 1회의 솔

루션에 한 시간은 0.0002 가 되었고, 1 당 

5000번의 솔루션으로 구성되었다. 그림 5는 이러한 

size function re-meshing scheme 기반에서 실시한 

mesh motion preview를 통해 최  변형시의 mesh 
 1 (5000 step)가 지난 후의 mesh를 나타낸 것

이다. 

그림 5: 최  변형 시, 1  (5000 time-step)후 종료 
시의 mesh 상태.  

그림 5에 나타낸 것과 같이, 격자망에 하여 도

메인의 일반 인 공간에서는 해석 로그램의 

deforming mesh를 지원하기 한 삼각형 요소가 
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사용되었고, 열 달 표면 부근에는 해당 표면의 열 

경계층의 특징을 얻어내기 하여 사각형의 균일한 

격자망을 배치한 hybrid-mesh 구조를 구 하 다.

그림 6: 비교 상인 기본 설정의 압 소자 팬의 

지오메트리(모델 0)  모델 1, 2의 방열  길이 

변화에 한 매개변수 시뮬 이션의 구성.

최종 인 연산은 그림 6에서 나타낸 것처럼 1cm 
씩의 변화를 통한 모델 1,2 각각의 시뮬 이션으로 

구성 하 으며 비교를 한 기본 인 설정의 모델

도 모델 0으로 설정하 다. 비교  작은 유속  

작은 치수로 인해 이차원 도메인에서 난류  부

력의 효과는 무시하 다. 이는 Grashof 수 분석 결

과 부력 효과를 무시할 수 있는 것으로 나타난 것

과( ), 과도해석 수행  Boussinesq 
도 변화 모델을 통하여 자연 류 조건에서 수행한 

정상상태 솔루션을 기 값으로 시작하여 부력효

과를 포함한 과도 해석 결과에서도 기의 자연

류 효과는 압  팬의 작동에 의해 곧 사라짐이 확

인 된 것에 따른 것이다.

4. 결과  토의

그림 7: 모델1과 모델2의 velocity pathline

그림 7은 왼쪽부터 각각 모델 1과 2의 방열 이 

압 소자 팬 주변에 용되었을 때의 유동 형태를 

그림 8: 모델 0, 1, 2에 한 압력 분포.

나타낸 것이다. 두 그림 모두 팬이 아래쪽 방향에

서 올라와 심부분에 복귀 하고 있을 때의 상태

이다. 이 경우 팬의 아래쪽 부분에서는 팬이 심

부로 복귀함에 따라 공간이 확장되며 발생한 부압

으로 주변 공기를 빨아들이고 윗부분에서는 이  

사이클에서 확장되었던 공간이 어듦에 따라 압

력이 상승하는 것을 볼 수가 있다(그림8 참고). 모
델 1에서는 이때 발생한 압력이 즉시 해소되지 않

아 잔류하게 되면서 방열  내부 공기의 흐름을 

방해 하는 것으로 나타났다. 모델 2의 경우 압력 

변동에 따라 수직 발열면 근처의 홈(슬릿)을 통한 

공기의 출입이 일어나는 것을 볼 수가 있었는데, 
이는 방열  내부의 정체 상을 해소함과 동시에 

이러한 유동이 발열에 가까운 지역에서 일어나게 

하면서(그림7 화살표) 그림 9에서 후술하는 바와 

같이 반 인 열 달 성능을 향상시키는 것으로 

나타났다.
그림8은 압 소자 팬 주변에 방열 이 용되지 

않은 경우를 모델 0이라 할 때, 각각 모델 0, 1, 2
에서 압 소자 팬 날 끝 주변의 압력 분포를 나타

낸 것이다. 심 (y=0)을 기 으로 압력의 차가 

큰 것은 그 만큼 팬 상하 양단의 유속이 큰 것임을 

나타낸다. 가장 큰 압력차를 나타낸 모델 1에선 방

열  내부의 유속도 가장 크게 나타났지만 이러한 

압력의 상승이 히 해소되지 못하여 방열  내

부로 흘러들어가야 할 공기의 흐름을 방해하게 되

었으며 모델 2의 경우 작은 홈의 용에 따라 압

력변동  유속의 상승이 감소되긴 했지만 압력의 

상승에 따른 유동의 해 요소가 히 해소되면

서 모델 2에 비해 낮은 유속에도 불구하고 열 달

에 있어서는 더 뛰어난 모습을 보 다.
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그림 9: 압 소자용 방열 의 모델 1  2에 한 
열 성능 데이터. 

모델 0  모델 1과 2의 설정(그림 6 참고)에 따

른 방열  길이 별 성능을 그림 9에 나타내었다. 
그래 에서 류 열 달 계수  평균 표면 온도

는 솔루션 수행  수렴 여부를 단하기 해 모

니터링 한 변수들의 출력 값에 따른 것이며, 류 

열 달 계수는 솔루션 데이터의 온도분포를 바탕

으로 식 (8)에 의해 계산되었다.

∞

 ′′                        (8)

여기서 ′은 류 열 달 표면에서의 수직높이 이

며, ′′ 은 해당 표면에서의 온도구배를 나

타낸다.
참고를 하여 모델 0에 한 데이터를 각 그래

 마다 표시하 다(x축 0의 치). 그래 에서 주

목할 것은 모델 1, 2의 표면온도와 열 도율의 그

래 의 치가 서로 반 되어 있는 것이다. 앞서 

서술한 것과 같이 슬릿의 용에 따라 팬 상하 간 

압력 분포  최고 유속과는 별개로 모델 2의 방

열 이 열 달에서 있어서 더 효율 이며 따라서 

표면온도도 더 낮게 나온 것으로 알 수가 있다. 그
리고 모델2 에서도 5cm 길이를 갖는 압 소자 

팬 길이의 60%에 해당하는 3cm 길이의 방열 의 

성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

5. 결  론
주기 으로 진동하는 압 소자 냉각 팬의 움직

임을 시뮬 이션하 다. 주변으로 곧 분산되어 제

한된 면 에서 성능을 발휘하는 압 소자 팬에 의

해 유도된 유동을 효율 으로 활용하기 하여 압

소자 팬  수직 열 달 표면 주변에 유동을 일

부분 가로 막는 형태의 방열 을 설정해 보았다. 
이러한 방열 의 형태는 유도된 유동을 가두어 유

속을 증가 시킬 수 있었으며 여기에 방열 면과 수

직한 부분에 작은 홈을 추가하여 압력 상승에 따

른 열의 정체 상을 해소하여 냉각성능을 개선 

할 수 있음이 상되었다.
이상 인 치수로서 표 된 압 소자의 길이 5cm

와 방열 의 길이 3cm라는 상 인 비율(60%)은, 
기하학 으로 비슷한 형태를 가지고 다른 치수를 

가지는 모델에서 기 인 설계를 하는데 도움이 

될 것이다.    
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