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경계면 슬립이 적용되는 Plate-Fin Heat Sink 의 최적형상 설계 

 

Optimal Design of a Plate-Fin Heat Sink with Slip Flow
 

 

박부성
1
, 박현진

1
, 김보흥

1,�

Boo Seong Park
1
, Hyun Jin Park

1
, and Bo Hung Kim

1,�

1 울산대학교 기계공학부 (School of Mechanical Engineering, University of Ulsan)

� Corresponding author: bohungk@ulsan.ac.kr, Tel: +82-52-259-1580

Manuscript received: 2014.10.20 / Revised: 2015.1.21 / Accepted: 2015.1.26

 

A dehumidifier using a thermoelement has many advantages compare to a dehumidifier using 

compressor systems. However, it is crucial to optimize the performance of heat sink for improving 

heat dissipation problem on the heat generation part. In this study, we utilized computational fluid 

dynamics software to compare Nusselt number, temperature and system efficiency based on fin 

thickness, flow gap between fin and fin length. Moreover, slip flow on the boundary layer was 

applied for the further analysis. Our objective in this study is to suggest an optimal fin shape to 

improve heat transfer with the tendency of performance factor depending on change of the 

shapes. Our results on the optimization of fin shape and analysis of slip flow will be utilized to 

enhance the heat transfer in the heat sink which is important in the design of dehumidifier using a 

thermoelement. 

 

Key Words: Heat sink (히트싱크), Plate-Fin (평판 핀), Slip flow (슬립유동), Thermoelement (열전소자), Convection (대류)

 

 

기호설명 

 

c
A = cross-section area of fin 

p
C = specific heat 

F = fin thickness 

FG = flow gap between fin 

h = convection coefficient 

k = thermal conductivity 

L = fin length 

P = fin perimeter 

Q� = heat transfer rate 

Q�� = heat flux 

T = local temperature of fin 

b
T = base temperature of fin 

e
T = ambient temperature 

sink
T = average temperature of heat sink 

V = fan velocity 

x = distance from base 

β = /
c

hP kA  (non-dimensional number) 

ρ = density 

µ = viscosity 

fη = efficiency 

 

1. 서론 
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여름철 장기간의 장마와 높은 습도로 인해 불

쾌지수는 상승하고 빨래가 잘 마르지 않는다. 최

근 제습기가 개발되어 이런 불편한 환경을 해소해 

주었지만 아직 기술개발이 미진하여 에너지 효율

이 낮아 이를 개선하는 기술이 필요하다. 냉매가

스를 사용하는 제습기는 압축기를 포함하여 체적

이 크고, 강제유동의 냉각방식으로 작동 중 진동

과 소음이 크게 발생한다. 기본모듈만으로 구성하

는데도 큰 부피를 차지하여 소형화가 어렵고, 폐

기 시에는 냉매가스가 오존층을 파괴하여 환경오

염을 유발한다. 이를 대체하기 위한 노력으로 열

전소자를 이용한 제습기가 개발되어 소음과 진동

이 없으며 소형화가 가능하고 환경적으로도 안전

한 장치로 높이 평가받고 있다. 많은 장점에도 불

구하고 압축식보다 효율이 낮아 실용화를 위해서

는 열전소자 모듈의 효율을 높이는 기술이 필요한 

실정이다. 열전소자는 전압에 의한 펠티어효과로 

발열부와 냉각부로 나뉘게 되고 제습은 냉각부에

서 이뤄진다. 냉각능력은 전압에 따라 증가하지만 

최대냉각지점이 존재하게 되면서, 열전모듈의 높

은 효율을 위해서는 최대냉각지점을 유지할 수 있

도록 하는 것이 중요하다. 따라서 최대냉각을 확

보하기 위해 냉각부로 전도 열전달이 일어나지 않

도록 하는 발열부의 충분한 방열이 되는 방열시스

템인 히트싱크의 최적화가 이뤄져야 한다.1-5 

히트싱크는 제한된 공간에서도 확장표면을 이

용하여 열전달을 촉진해주는 간단하면서도 가장 

높은 신뢰성을 가진 방열시스템이다. 열전소자나 

전자제품 등의 성능이 고도화되면서 회로집적도가 

증가함에 따라 열 밀도가 증가하게 되는데, 히트

싱크의 방열성능도 이를 따라갈 수 있는 열적 문

제를 해결하는 기술을 확보하여 전자장치의 내구

성과 성능을 보장하도록 하는 최적화 기술이 요구

된다. 사출, 압출, 다이캐스팅 등 공정에 따라 비

용이 다른 히트싱크는 평판 핀, 원형 핀, 환형 핀 

등 다양하게 제작되고 완제품의 가격경쟁력을 고

려하여 방열 최적화를 위해 적절하게 선정된다. 

일반적으로 가장 빠르고 비용이 저렴한 공정이 장

점인 단면이 일정하고 우수한 단면감소율을 가진 

압출형 plate-fin히트싱크가 널리 활용되어 이에 대

한 연구가 활발히 진행되었다.6-13 

Kim12등의 연구는 대칭되는 사다리꼴 plate-fin

에서 하부, 상부, 기저부 두께를 변수로 설정하여, 

변수들을 단일로 증가시킬 때 최대온도는 감소하

였지만 압력강하가 상승한 것을 보여주었다. 열전

달 향상은 압력강하량이 증가가 동반함을 보여주

어, Pareto최적해 곡선에 따라 설계자의 의도에 맞

게 변수값을 제시해주었다. 

Teertstra14등은 plate핀에 수평으로 불어오는 강

제대류에서 피치와 두께 간격에 따른 Nu를 발달유

동구간, 천이유동구간, 완전발달구간마다 모델링하

고 실험적으로 비교하는 연구가 되어, 핀 사이로 

통과하는Re가 클수록 Nu가 증가함을 보이며 열전

달은 유동의 발달형태에 상관없이 Re에 관련한 것

을 보여주었다. 이에 Kim13등은 핀 피치와 두께의 

수축비에 따른 손실계수를 고려하여 열 저항 분포

를 해석하고 최소 열 저항은 피치가 2mm, 두께가 

0.55mm인 것으로 제시하였다. 

Yu15등은 평판 핀만 이루어진 히트싱크보다 평

판 핀 사이에 원형 핀이 있는 히트싱크의 열저항

이 30% 낮았지만, 압력강하가 커진 것을 보았다. 

장단점 비교인 열저항과 압력강하가 결합한 비율

변수는 원형 핀이 있는 히트싱크가 20% 더 우수

한 성능을 나타내어 압력강하가 높아짐에도 불구

하고 열전달량이 월등히 향상되는 것을 보였다. 

Megahed16와 Chen17의 연구에서 벽면의 슬립유

동 발생은 마찰요소가 감소하는 것으로 슬립속도

가 높아질수록 벽에서 속도기울기는 감소하고 또

한, 국부적 마찰과 Nu이 감소하여 운동량 및 에너

지 교환이 감소한다고 말한다. 이에 heat sink 핀 

벽에서 슬립율 정도에 따른 해석이 필요하게 된다. 

기존 연구는 평판 핀에 수평으로 공급되는 유

동이므로 말단 부분은 온도가 높은 외기가 공급되

어 국부적으로 열전달에 효율이 낮게 된다. 따라

서 본 연구에서는 평판 핀 히트싱크에 수직으로 

공급되는 유동으로 평판 핀 전체에 동일한 냉기를 

제공해주어 열전달 효과를 높이고, 전산유체해석 

프로그램인 FLUENT를 사용하여 핀의 피치, 두께, 

높이에 따른 핀 성능인 Nu, 온도, 효율을 비교하였

다. 더하여 핀 경계면에 슬립율이 적용할 때 성능

변화 경향을 예측하는 연구가 수행되었다.  

 

2. 해석모델 

 

Heat sink는 확장표면을 사용하여 전도에 의한 

열전달에 대류를 증가시켜 고체와 유체 사이에서 

열전달률을 증가시키는 것이다. 바람에 의한 대류

계수 h 를 증가시킬 경우 부수적인 비용의 상승이 

동반되고, 외기온도 
e
T 를 낮추는 방법은 비현실적

인 경우가 많으므로 표면적을 증가시켜 열전달율
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을 증가시키게 된다.7 이를 위해 heat sink는 다수의 

fin이 배치되고 fin의 배치에 따라 그 성능은 달라

지게 된다. 본 연구는 단면적이 일정한 plate-fin으

로 구성된 heat sink로 치수와 배치에 따라 성능이 

비교되는 것을 본다. 다수의 plate-fin으로 이루어진 

heat sink의 모든 형상을 실제화하는 경우 해석을 

위한 시간적 손실이 크다. 이를 최소화하기 위해 

Fig. 1(a)와 같이 3개의 fin만을 해석하게 되고, 강

제유동 상태를 고려하여 가장자리 fin 2개는 외부

유동 영향을 많이 받게 되지만 중앙 fin 1개는 핀 

사이 유동공간 flow gap(FG)만의 영향으로 fin의 성

능을 볼 수 있게된다. 중앙 fin은 실제화된 heat 

sink의 fin들을 대표하기 때문에 단순화된 3개의 

fin으로 해석하여 중앙fin 측정을 통해 실제 heat 

sink성능에 대응이 되어 해석을 효율적으로 시행한

다. 외기흐름은 Fig. 1(b)로 일정하게 하고, 형상변

화에 따른 heat sink 성능은 Table 1과 같이 너비(W)

는 일정한 상태에서 plate-fin의 두께(F), 유동공간

(FG), 길이(L)의 변화로 heat sink방열성능 경향을 

본다. 또한, 외부유동이 벽에 근접한 경계면 슬립

발생에 따라 heat sink 방열효과도 본다. 

 

3. 해석이론 및 구현 

 

3.1 지배방정식 

Fig. 2는 단면적 
c

A 가 일정한 평판 fin에 fin 높

이 x 에서 미소길이 xΔ 의 열전달을 모식한 것이

다. 열에너지 보존법칙에 따라 투입 열량과 열 이

동량은 같으므로 식(1)과 같이 나타낸다. 식(1)은 

T 에 대한 x 의 미분방정식형태의 식(2)로 고쳐지

고 기부인 0x = 와 fin 끝단 x L= 의 경계조건을 

대입하여 정리하면 식(3)과 같이 fin 길이에 따른 

온도분포 방정식으로 표현된다. fin전체 길이에 대

한 열전달률 식(4)에 식(3)을 대입하면 길이마다 

달라진 fin 온도차에 따른 통합 열전달률인 식(5)

가 된다. fin방열효율은 fin전체가 기부온도로 최대 

열전달이 일어나는 것에 대한 통합 열전달률의 비

로 식(6)과 같이 된다.18 
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3.2 성능비교요소 

Fin은 전도에 의해 내부에서 열에너지가 이동

되고 외기의 대류에 의해 열 에너지가 방출되어 

온도는 base부터 끝단까지 식(3)과 같은 포물선형

태로 감소한다. 열전달은 외기와의 온도 차 ( )
e

T T−

가 클수록 잘 일어나지만 대류에 의한 냉각이 잘 

 
(a) Shape definition      (b) Ambient air flow 

Fig. 1 Schematic description 

 

Table 1 Geometry setting 

Geometry part Size range 

Fin thickness (F) 0.5 ~ 1.9mm (gap : 0.2)

Flow gap (FG) 0.5 ~ 2.0mm (gap : 0.1)

Fin length (L) 20 ~ 50mm (gap : 5) 

Fin width (W) 40mm (fixed) 

 

Fig. 2 Schematic description of heat transfer in plate fin
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될수록 더 짧은 fin길이 내에서 온도가 빨리 낮아

진다. 온도 차가 작은 구간에서는 상대적으로 효

과적이지 않은 열전달이 발생하므로 이에 대한 효

율성 비교가 되어야 한다. 따라서 heat sink 성능을 

비교하는 첫 번째 요소는 전도 열전달에 대한 대

류열전달 비를 구하는 Nu이며, 두 번째 요소는 

Fig. 1(a)에서 해석으로 도출된 중앙 fin의 앞, 중간, 

끝 부분의 fin 전체길이에 대한 온도분포를 평균하

여, 각각의 fin으로 형성되는 heat sink의 온도를 비

교하는 
nksi

T 이다. 세 번째 요소는 열전달 효율성을 

판단하는 식(6)에서 정리된 fη 로 한다. 

 

3.3 프로그램 구현 

설계변수로 인해 Heat sink형상은 다양하게 변

하고 열/유동해석이 반복적으로 수행되므로 이를 

해석을 하기 위한 전산유체 해석프로그램으로 

ANSYS FLUENT 14.5를 사용하였다. 해석형상은 3

차원으로 작성하였으며 mesh는 fin사이 유동공간의 

표현이 잘 되어야 하므로 proximity를 사용하여 좁

은 외기영역은 조밀한 격자를 생성하고 넓은 외기

영역은 듬성한 격자를 생성했다. 또한, fin벽에서 

유동분포 해석정도를 높이기 위해 inflation layer를 

3으로 주었다. Fin과 외기의 물성치는 Table 2와 같

으며, Heat sink base에서 들어오는 열전소자의 열에

너지, 강제대류 외기조건은 Table 3과 같이 설정했

다. 수학적 모델은 히트싱크를 통과하는 공기유동

의 특성을 묘사해주는데 유용한 k-ε 난류모델을 

사용하고, 해석알고리즘은 운동량방정식에 나타난 

압력수정을 위해서 SIMPLE 방법을 사용하였

다.12,15 수렴성은 continuity, x-velocity, y-velocity, z-

velocity, energy가 각각 6.28e-03, 1.78e-03, 1.85e-03, 

2.46e-03, 1.40e-06으로 되어 해석 수렴성에 문제는 

발생하지 않았다. Fig. 3은 프로그램 구현 조건으로 

해석 완료된 fin의 온도분포로써 3.2절에서 기술한 

이론에 근거하여 해석결과를 바탕으로 한 형상별 

성능을 비교한다. 

 

4. 최적화 

 

4.1 두께 및 유동공간 

Fig. 4는 fin 길이(fin length, 이하 L)가 30mm로 

변화 없이 일정할 때, fin 두께(fin thickness, 이하 F)

별 fin 사이 유동공간(flow gap, 이하 FG)에 따른 

성능요소인 Nu, ,
sink

T fη 의 분포이다. 

Fig. 4(a)는 Nu수를 나타내며 전체에 대해 1보

다 크기 때문에 전도보다 대류 열전달이 된 것을 

볼 수 있다. FG가 같을 때 F가 클수록 Nu수가 커

지게 되는데 이는 F가 커지면서 열유속이 받는 

base 면적이 증가함에 따라 열에너지를 많이 받게 

되고 전도 열전달보다는 대류 열전달로 방열이 많

아지는 것을 말한다. F에 관계없이 FG가 클수록 

Nu수는 선형적으로 증가하다가 완만한 증가로 되

었다. FG이 넓어지면서 압력강하가 줄어들어 대류

Table 2 Material property 

Region Property variable Value 

Fin 

3 ( / )kg mρ  2700 

 ( / )
p

C J kg K⋅  871 

 ( / )k W m K⋅  200 

Ambient 

air 

3 ( / )kg mρ  1.225 

( / )
p

C J kg K⋅  1006 

 ( / )k W m K⋅  0.0242 

 ( / )N s mµ ⋅  1.789e-05 

 

Table 3 Operating condition 

Operation condition Variable value 

Base heat flux (Q� ) 0.05W/mm2 

Ambient temp. (
e

T ) 30℃ 

Fan velocity (V ) 3m/s 

 

 

Fig. 3 FLUENT analysis result (F=1.1mm, FG=1.5mm, 

L=30mm) 
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가 원활해지고 대류 열전달이 증가하지만, 충분히 

이루어진 대류 이상으로 FG를 높이는 것은 base면

적 증가에 의한 열에너지 투입에 대해 대류 열전

달을 증가시키지 못했기 때문에 Nu의 완만한 상승

이 된 것으로 보인다. 따라서 FG 증가에 효과적인 

대류상승을 보이는 최적화된 FG는 1.5mm 정도로 

선정될 수 있다. 

Fig. 4(b)는 heat sink의 내부 평균온도인 
sink

T 를 

나타낸다. F가 클수록 base에서 받는 열에너지가 

많아지므로 
sink

T 는 높게 분포되었다. FG가 가장 작

을 때 온도가 높은 것은 Fig. 4(a)에서 Nu가 가장 

작은 결과에 의해 대류가 가장 작기 때문이다. FG

가 증가할수록 
sink

T 는 최소값을 보이고 다시 증가

했다. 
sink

T 가 작아지는 FG구간(0.5~1.0mm)에서는 

FG가 증가함에 따라 base에서 받는 열에너지가 증

가하지만, 유동공간이 넓어지면서 대류 열전달 효

과가 더 크기 때문에 온도가 감소하게 된다. 최소 

sink
T 를 보이는 FG구간(1.0~1.5mm)에서는 FG가 증

가함에 따라 base에서 받는 열에너지와 대류 열전

달의 효과가 서로 전환되는 균형을 이루는 상태이

므로 비교적 비슷한 
sink

T 를 형성하게 된다. 
sink

T 가 

증가되는 FG구간(1.5~2.0mm)은 FG가 증가함에 따

라 대류 열전달 증가보다는 base에서 받는 열에너

지 증가 효과가 더 커지기 때문에 온도가 상승한

다. 따라서 대류냉각에 의해 
sink

T 를 가장 낮출 수 

있는 최적 FG 지점은 1.0~1.5mm로 선정할 수 있

고, Fig. 4(a)의 Nu 증가와 관계하여 base에서 받는 

열에너지에 대해 대류 열전달이 최적화되어 fin의 

냉각이 유지되는 온도를 볼 수 있다. 

Fig. 4(c)는 
sink

T 와 외기의 온도 차에 기반을 둔 

열전달 효율성을 보여주는 fη 를 나타낸다. FG가 

증가할수록 효율이 낮아지는 것은 국부적으로 온

도 차가 줄어 열전달이 감소하는 것을 말하고, 

L=30mm인 일정한 경우로 해석되었기 때문에 큰 

FG에서는 더 작은 L에서 높은 효율을 만족할 수 

있다고 할 수 있다. F가 클수록 fin 단면적 
c

A 가 

증가하여 base에서 받는 열에너지가 많고 fin 끝단

까지 전도가 잘 되기 때문에 fin내부온도는 기부온

도 
b
T 를 기준으로 적게 떨어져 효율이 높은 분포

를 보인다. 반대로 F가 작을수록 
c

A 가 감소하여 

전도보다는 대류에 의한 방열 효과가 크기 때문에 

fin내부온도는 기부온도 
b
T 를 기준으로 크게 떨어

지므로 효율이 크게 감소한다. F에 관계없이 FG= 

1.5mm에서 효율이 급격히 감소하다가 완만하게 

감소하는 분포가 나타났다. 효율감소가 완만해진 

것은 FG 증가에 대류 열전달이 증가하여 최대 효

과를 보이다가 최적FG이후 base에서 받는 열에너

지 증가효과가 더 커져 fig. 4(b)과 같이 온도가 상

승하여 열효율이 증가하였다고 볼 수 있다. 

따라서 Fin의 FG와 F 최적형상은 Fig. 4을 통한 

Nu, ,
sink

T fη 의 종합적 관계에 의해 대류와 온도감

소 및 효율유지로 냉각과 대류 열전달량을 최대로 

할 수 있는 것으로 선정하는 것이 좋다. FG는 Nu

증가 효과를 최대로 하고 
sink

T 가 최저가 되며 fη

감소도 완만해지는 1.5mm로 선정하였다. F는 클수

6.5
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Fig. 4 Heat sink performance corresponding to flow gap 

and fin thickness at fixed fin length=30mm 
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록 Nu이 크고 fη 이 크지만 
sink

T 가 너무 높아 냉

각이 잘 되었다고 할 수 없으며, F가 작을수록 Nu

이 작지만 ,
sink

T fη 가 가장 작아 열전달량을 최대

로 했다고 볼 수 없다. 적절한 대류 내에 온도감

소가 보이지만 효율도 너무 떨어지지 않는 F를 

1.1mm로 선정하였다. 

 

4.2 길이 

Fig. 5는 Table 4에서 선정한 형상을 기준으로 

fin길이L에 따른 Nu, ,
sink

T fη 의 분포이다.  

Fig. 5(a)는 L과 Nu수 관계를 나타냈으며, L이 

증가할수록 fin 면적이 증가되어 대류 열전달량이 

많아지므로 Nu은 높아졌다. 큰 F (실선)는 작은 

F(점선)보다 Nu이 컸지만 작은F의 Nu 증가율이 더 

크므로 충분히 긴 L부근(50mm)에서는 F 크기간에 

Nu차이가 줄어드는 것을 볼 수 있다. FG가 클수록

(녹색선) 높은 Nu을 보였고, L증가에 따라 F값 사

이(실선과 점선 사이)의Nu차이를 더 빠르게 감소

시켜 주는 것을 보였다. 동일한 F상에서 FG1.0~ 

1.4mm(적색선~청색선)와 FG1.4~1.7mm(청색선~녹

색선)의 Nu차이는 FG1.0~1.4mm일 때 상대적으로 

많은 차이를 보였다. 이는 똑같은 FG값 변화에 더 

효과적인 Nu증가가 나타나는 구간이 있는 것으로 

판단할 수 있으며, FG1.4mm 부근까지는 Nu에 미

치는 영향이 큼을 알 수 있다. 

Fig. 5(b)는 L과 
sink

T 의 관계를 보여준다. L이 증

가할수록 대류면적 증가로 대류 열전달량이 많아

지므로 온도는 낮아졌다. F가 클수록 fin내부 전도 

열전달이 많아지므로 온도는 크게 분포하였다. FG

으로 인한 온도변화 중 가장 작은 FG(적색선)이 

L= 25~35mm에서 온도 역전현상이 일어난 것을 볼 

수 있다. 이는 FG가 작으면 L이 커짐에 따라 수직

으로 들어가는 외기의 압력강하가 커져 큰 FG보

다 냉각이 어려워짐을 말한다. 

Fig. 5(c)는 L에 따른 fη  관계로, L이 증가할수

록 대류면적이 증가하여 열전달량은 많아지지만 

국부적으로 외기와의 온도 차가 작아지는 면적이 

증가하므로 fη 는 낮아진다. F가 크면 fin 내부 전

도가 잘 되어 전체적으로 높은 fin 온도를 가지고 

있기 때문에 fη 가 상대적으로 잘 떨어지지 않았

고, F가 작을수록 전도에너지가 적어 대류에너지

로 빠르게 소산되어 fη  감소 정도가 크며 L이 길

수록 더욱 뚜렷해지고, FG가 커지는 경우도 대류 

에너지로 소산이 빠르기 때문에 fη  감소율이 더 

컸다. 

8
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Fig. 5 Heat sink performance corresponding to fin length 

 

Table 4 Standard geometry 

Case Fin thickness (F) Flow gap (FG) 

Case1 

0.5mm 

1.0mm 

Case2 1.4mm 

Case3 1.7mm 

Case4 

2.0mm 

1.0mm 

Case5 1.4mm 

Case6 1.7mm 

 

L 증가는 대류면적과 직결되어 Nu가 증가되고 

sink
T 를 감소시키며 효율이 선형적으로 감소하게 

된다. Fin. 5(b)의 
sink

T  결과에서 동일한 F끼리 비교
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를 해보면, 가장 큰 FG(녹색)보다 가장 작은 FG 

(적색)의 온도감소 기울기가 더 낮았다. 기울기 차

이로 인해 FG1.0의 
sink

T 는 최소 또는 중간을 분포

했지만, 최대로 역전되는 교차지점이 F0.5(점선)에

서는 L=25mm, F2.0(실선)에서는 L=35 mm로 확인된

다. 이를 통해 L 변화에 
sink

T  수치 값 상 역전되

지 않고 F0.5~2.0에서 온도교차지점이 나타나는 공

통된 부근으로써 L=30mm로 선정을 하였다. 

4.3 슬립유동 

fin과 외기유동의 경계면에서 유동슬립이 발생

하면 벽과 같은 표면에서 슬립속도가 증가에 따라 

유동속도 구배가 달라져 마찰영향이 감소한다. Fig. 

6은 4.1과 4.2절의 no-slip 분포에서 선정된 대표형

상(F1.1mm/FG1.5mm/L30mm)에서 코팅물질이나 벽

면처리 영향 등에 의해 유동슬립이 발생했을 경우 

Nu, ,
sink

T fη 의 이동경향을 보여준다. 

Fig. 6(a)에서 Nu는 감소하여 슬립발생은 fin이 

받는 유동마찰을 감소시켜 대류가 감소하는 것을 

알 수 있다. 대류가 감소하므로 fin내부 열은 더 

많이 잔류하게 되어 Fig. 6(b)에서 
sink

T 는 높아지고, 

외기와의 온도 차가 커지기 때문에 Fig. 6(c)에서 

효율은 향상하는 경향을 가진다. 완전슬립이 될 

경우 Nu, ,
sink

T fη 는 증가 및 감소의 지속적인 경

향을 보이다가 결국에는 자연대류 현상에 수렴된

다고 볼 수 있다. Fig. 6에 걸쳐 표시된 화살표에서 

절대적 크기는 슬립발생의 강도에 따른 Nu, ,
sink

T  

fη  수치 값이 변하는 것에 의존하며, 방향성은 

no-slip상에서 수행된 형상변화에 따른 성능 수치 

값과 슬립발생을 일으킨 경계면 변화에 따른 성능 

수치 값끼리의 일치성에 기반하였다. 따라서 슬립

발생은 FG가 작고 F가 큰 형상의 no-slip 결과와 

동일하게 된다. 이는 대류효과를 줄이고 fin내부 

에너지의 증가로 온도가 높아지는 것으로 볼 수 

있어 슬립발생은 방열성능이 약해지는 경향이라고 

볼 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 Plate-Fin Heat sink의 두께(F), 유

동공간(FG), 길이(L)의 변화에 따른 효과적인 방열

이 되는 최적형상을 설계 및 경계면 슬립유동이 

미치는 영향에 대해 알아보았다. 

해석에 용이하게 heat sink를 단순화하여 

FLUENT를 이용하여 Nu, ,
sink

T fη 를 비교하였다. 

F가 클수록 많은 열에너지에 의해 Nu, ,
sink

T  

fη 가 모두 높았다. FG 증가는 Nu를 높여주지만 

충분히 큰 공간 이상에서는 효과적 증가가 되지 

않았으며, 
sink

T 에서도 최소값을 도달한 후 다시 증

가했다. fη 에서는 감소율에 의한 차이를 나타내어 

Nu, ,
sink

T fη  중 대류의 효과적인 상승, 온도감소 

및 효율유지로 냉각과 대류 열전달량을 최대로 할 

수 있는 F=1.1mm, FG=1.5mm를 선정하였다. 

L 증가는 대류면적 증가에 직결되어 Nu는 선

(a) Nu 

(b) Temperature 

(c) Efficiency 

Fig. 6 Geometry tendency according to occurrence of 

slip flow 
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형적으로 증가되지만 F와 FG에 따라 증가율이 차

이가 나고 충분히 긴 L에서는 의미가 없었다. 

sink
T 는 감소하지만 최소FG 에서 온도분포가 역전

되는 교차점이 발생하여 F0.5~2.0에서 온도 교차지

점을 보이는 공통된 부근을 기준으로 L=30mm를 

선정하였다. 

코팅물질이나 벽면처리 영향에 의해 유동슬립

이 발생했을 경우 FG가 작고 F가 큰 형상의 no-

slip결과와 동일하게 된다. 이는 대류효과를 줄이고 

fin내부 에너지의 증가로 온도가 높아지는 것으로 

볼 수 있어 슬립발생은 방열성능이 약해지는 경향

이라고 볼 수 있다. 

본 연구를 통해 효과적인 방열을 위한 heat sink

의 plate-fin을 최적화하였다. Heat sink가 사용될 실

제 제품은 제한된 공간을 주고 그 공간 속에서 충

분한 방열이 되는 fin은 무조건 크고 많기보다는 

적절한 배치와 두께 및 길이를 가질 때 효과적인 

것을 보았다. 경계면에서 슬립유동이 발생은 실제

로 벽에서 나타나는 현상으로 heat sink의 성능에 

미소하게 영향을 준다. 또한 방열시스템이 강제유

동을 가질 때 전기적으로 작동하는 팬이 속도가 

불안정하거나 노후화로 인해 일정하지 않은 외기

가 투입될 수 있는데, 이것은 슬립유동을 적용시

킨 것으로 예측할 수 있는 방법이 된다. 

 

후 기 

 

This work was supported by the development 

program of local science park funded by the ULSAN 

Metropolitan City and the MSIP(Ministry of Science, 

ICT and Future Planning). 

This research was supported by Basic Science 

Research Program through the National Research 

Foundation of Korea (NRF) funded by the Ministry of 

Education (NRF-2014R1A1A2057147). 

 

REFERENCES 

 

1. Hwang, J. and Kang, B. H., “An Experimental Study 

on the Optimal Operation Condition of an Air - 

Cooler using Thermoelectric Modules,” Korean 

Journal of Air-Conditioning and Refrigeration 

Engineering, Vol. 18, No. 1, pp. 66-72, 2006. 

2. Kang, S. W., Shin, J. H., Han, H. S., and Kim, S. Y., 

“A Study on Performance of Thermoelectric Air-

Cooling System in Parallel Flow,” Korean Journal of 

Air-Conditioning and Refrigeration Engineering, Vol. 

23, No. 6, pp. 421-429, 2011. 

3. Kang, B. H., Chang, H. J., Kim, S, Y., and Kim, S. H., 

“Cooling Characteristics at Hot Side of the 

Thermoelectric Module for an Air Conditioner,” 

Korean Journal of Air-Conditioning and Refrigeration 

Engineering, Vol. 14, No. 3, pp. 214-221, 2002. 

4. Lee, D. R., “Investigation of the Optimal Cooling 

Performance using Peltier Module and Heat Sink,” 

Journal of the Korea Society for Power System 

Engineering, Vol. 10, No. 4, pp. 65-70, 2006. 

5. Yoon, H. S. and Oh, Y. K., “A Study on Cooling 

Characteristic of Thermoelectric Cooling Device 

using Thermoelectric Phenomenon,” KSAE Annual 

Meeting, No. 4, pp. 483-487, 2009. 

6. Kim, K. J., “Thermal Behavior of a Hybrid Fin Heat 

Sink,” KSME Spring Annual Meeting, No. 11, pp. 

2776-2779, 2012. 

7. Jang, H. S., Lee, J. S., and Park, D. G., “Heat 

Analysis for Heat Sink Design using Finite Element 

Method,” Journal of the Korea Academia-Industrial 

cooperation Society, Vol. 14, No. 3, pp. 1027-1032, 

2013. 

8. Jang, M. S., Kim, J. W., and Jung, B. Y., “The 

Performance Study on Cooling Fin Shape of Car 

Auto-Transmission Oil Cooler,” KSAE Annual 

Meeting, Vol. 2, pp. 991-998, 2008. 

9. Kang, H. S. and Song, N. J., “Analysis of 

Temperature Distribution and Heat Loss for an 

Asymmetric Trapezoidal Fin,” Trans. Korean Soc. 

Mech. Eng. B, Vol. 36, No. 4, pp. 377-383, 2012. 

10. Kwon, G. H., Kim, T. H., and Kim, S. J., “Effects of 

Slot on the Cooling Performance of a Plate-fin Heat 

Sink with an Impinging Flow,” KSME Spring Annual 

Meeting, No. 5, pp. 233-234, 2010. 

11. Lee, S. H., Han, C. H., Chon, M. S., Jeong, S. J., and 

Park, S. H., “The Fin Configuration Optimization of 

Peltier Cooling System for Heat Transfer 

Characteristics,” KSAE Annual Meeting, No. 10, pp. 

37-42, 2012. 

12. Kim, H. R., Park, K. W., and Choi, D. H., “Numerical 

Shape Optimization for Plate - Fin Type Heat Sink,” 

Korean Journal of Air-Conditioning and Refrigeration 

Engineering, Vol. 16, No. 3, pp. 293-303, 2004. 



한국정밀공학회지 제 32 권 2 호 pp. 219-227 

 

 

February 2015  /  227

13. Kim, S. Y. and Webb, R. L., “Analysis of Convective 

Thermal Resistance in Ducted Fan-Heat Sinks,” IEEE 

Transactions on Components and Packaging 

Technologies, Vol. 29, No. 3, pp. 439-448, 2006. 

14. Teertstra, P., Yovanovich, M. M., and Culham, J. R., 

“Analytical Forced Convection Modeling of Plate Fin 

Heat Sinks,” Proc. of 15th Annual IEEE, 

Semiconductor Thermal Measurement and 

Management Symposium, Vol. 10, No. 4, pp. 34-41, 

1999. 

15. Yu, X., Feng, J., Feng, Q., and Wang, Q., 

“Development of a Plate-Pin Fin Heat Sink and its 

Performance Comparisons with a Plate Fin Heat 

Sink,” Applied thermal engineering, Vol. 25, No. 2-3, 

pp. 173-182, 2005. 

16. Megahed, A. M., “Variable Viscosity and Slip 

Velocity Effects on the Flow and Heat Transfer of a 

Power-law Fluid over a Non-Linearly Stretching 

Surface with Heat Flux and Thermal Radiation,” 

Rheologica Acta: an international journal of rheology, 

Vol. 51, No. 9, pp. 841-847, 2012. 

17. Chen, C. H., “Slip-flow Heat Transfer in a 

Microchannel with Viscous Dissipation,” Heat and 

mass transfer, Vol. 42, No. 9, pp. 853-860, 2006. 

18. MILLS, A. F., “Heat Transfer 2nd,” Prentice Hall Inc., 

pp. 86-92, 1999. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


