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원형 히트싱크의 자연 류 해석
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ABSTRACT: In the present study, natural convection over a heat sink with a horizontal 

circular base and rectangular fins was numerically analyzed. To calculate natural convection 

heat transfer, the assumptions of ideal gas and laminar flow were made for air. Flow 

patterns around the heat sink were chimney-like. The resultant temperature distribution on 

the circular base appeared almost uniform. Parametric studies were performed to compare the 

effects of fin length, fin height, the ideal number of fins, and heat flux on the average 

temperature of a heat sink and the average heat transfer coefficient from the heat sink array. 

Correlation to predict the average Nusselt number was presented.
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 기 호 설 명 

 b :  휜 사이 간격 [mm]

 cp :  열용량, J/kgK

 H :  휜 높이 [mm]

 h :  열 달 계수, W/m2K

 k :  열 도 계수, W/mK

 L :  휜 길이 [mm]

 Mw :  분자량

 Nu :  Nusselt Number, hL/k

 q :  열유속, W/m2

 Rc :  분자기체상수

 Ra* :  수정 Rayleigh Number,

   
 

        

 r :  반지름 [mm]

 T :  온도 [
o
C]

 t :  휜 두께 [mm]

 u :  x 성분 속도, m/s

 v :  y 성분 속도, m/s

 w :  z 성분 속도, m/s

 그리스 문자

 β :  열확산 계수, 1/K

 μ :  성 계수, N/m2s

 ρ :  도, kg/m3 

 θ :  휜 사이 각도 [o]

 하첨자

 a :   외부

 avg :   평균

 f :   유체 (공기)

 s :   고체 (히트 싱크)
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Material cp μ k ρ

Air 1005.6
1.834 × 
10-5

2.643 × 
10-5

1.164

Heat Sink 2719 - 202.4 891

1. 서 론

최근 자기기의 소형화  고출력화로 인하여 

많은 열이 발생하고 있다. 이를 해결하기 하여 

여러 힛싱크가 개발되어 왔고, 그 에서 자연

류를 이용한 힛싱크는 단순, 소음, 장수명, 무

력의 장 을 가지고 있다. 자연 류 힛싱크의 

일반 인 형태는 사각형 베이스에 휜이 달린 형

상이다. 하지만 이러한 사각 힛싱크를 활용하기 

해서는 제품의 모양이 제한될 수 밖에 없다. 

따라서 보다 다양한 형태의 제품에 용하기 

하여 여러 형태의 힛싱크의 연구가 필요한 실정

이다. 

재까지 자연 류 힛싱크에 한 연구를 살펴

보면, 부분의 연구는 사각 베이스에 사각휜 

는 핀휜이 달린 자연 류 힛싱크에 해 실험(1, 

2)  수치해석(3)을 통하여 수행되었다.  연구들

은 사각 힛싱크의 다양한 형상 인자와 온도차이

가 평균 열 달 계수에 미치는 향을 분석하

고, 무차원화된 상 식을 제안하 다. 하지만 

에서 언 한 부분의 힛싱크 베이스의 모양이 

사각 형태로 국한되어있기 때문에 다양한 형상에 

용하기에는 한계가 있다. 

본 연구에서는 힛싱크 베이스의 모양이 기존의 

사각형상이 아닌 원형 모양의 힛싱크에 한 자

연 류를 연구하고자 한다. 원형 베이스와 사각 

휜으로 구성된 힛싱크 주 의 자연 류를 수치

으로 해석하 고, 힛싱크 주 에서의 공기의 유

동 형태와 온도 분포를 살펴보았다. 휜의 개수, 

길이, 높이, 열유속을 인자로 하여 힛싱크의 평균

온도  평균 열 달 계수의 변화를 살펴보았다. 

마지막으로 힛싱크 형상, 발열량을 이용하여 평

균 열 달 계수를 측할 수 있는 상 식을 제시

하 다.

2. 이 론

본 연구의 해석 상은 Fig. 1.과 같이 원형 베

이스와 사각 휜으로 구성되었다. 휜은 방사형으

로 균일한 각도로 배치되었으며, 힛싱크 베이스

는 지면과 수평이다. 작동유체는 공기이며, 힛싱

크 재질은 알루미늄이다.  두 물성치는 Table 

1에 표기 하 다.

Fig. 1  Schematic of Heat Sink

2.1 지배 방정식

본 연구 상을 수치해석으로 계산하기 한 

도입한 가정은 다음과 같다.
(1) 외부 공기의 유동은 3차원 정상상태, 층류, 

비압축성 유동이다.

(2) 작동 유체 (공기)의 물성치( 도 제외)는 

일정하다.

(3) 공기의 도는 이상기체라 가정하고 계산

한다. 

(4) 힛싱크에서 발생하는 복사 열 달은 무시

한다.

수치해석시 이용한 지배방정식은 아래와 같다.

연속 방정식
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Table 1  Properties of air and heat sink
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Fig. 2  Computational domain and dimensions 
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2.2 경계 조건

해석 상은 같은 형상이 반복되기 때문에 격

자 수와 계산 시간을 고려하여 Fig. 2.와 같이 

체 힛싱크 형상 (20 개의 휜 모델 기 )의 1/20 

(0
o
≤θ≤18o)만 계산하 고, 다음과 같은 경계조

건을 사용하 다.

(1) 힛싱크 베이스 : 균일 열유속

(2) 대칭 경계면 (fluid) : 주기 조건 

(3) 대칭 경계면 (solid) : 대칭 조건

(4) 그외 유체 외곽 면 : 압력 조건

(5) 유체와 고체의 경계면 : 

      

    

   (5)

2.3 수치해석 방법

수치해석 시 압력과 속도를 결합하여 유동장을 

풀기 해 SIMPLE 알고리즘을 선택하 다. 각 

지배방정식의 류항과 에 지 방정식은 그 정확

도를 높이기 해 2 계 상류도식을 이용하여 이

산화하 다. 반복 계산 시 종속 변수들의 수렴 

 

(a) velocity vector

(b) Temperature contour

Fig. 3  Thermo-flow around the heat sink

       (θ=9o, q=700 W/m2, Ta=30
oC)

정도는 종속 변수의 상  오차의 최 값이 모든 

지배방정식의 10-5 이하일 때 수렴된 것으로 

정하 다. 

3. 실험결과  고찰

힛싱크 주변의 온도장과 유동장을 수치해석을 

통하여 살펴보았고, 휜 길이, 높이, 열 유속, 휜 

개수의 변화가 힛싱크 온도에 미치는 향을 

악하 다. 그리고 열유속, 휜 형상인자로 힛싱크 

열 달 계수를 측할 수 있는 상 식을 제시하

다.

3.1 유동장  온도장 분석

Fig. 3.은 휜 개수가 20개, r = 75 mm, L = 55 

mm인 힛싱크 주변의 유동장과 온도장을 나타낸 

것이다. 체 인 유동의 흐름은 힛싱크 외곽에

서 냉각 공기가 힛싱크 심으로 유입되고, 힛싱

크 안쪽으로 들어온 냉각 공기는 고온의 힛싱크
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ro ri L t H q

70 10 55 2 21.3 700

Table 2  Dimensions of reference model

에 의해서 온도가 상승함에 따라 도가 주변 공

기보다 낮아져 상승하게 된다. 이러한 유동의 형

태는 일반 으로 굴뚝 형태 (chimney pattern)라

고 한다.

3.2 인자 향도 분석

힛싱크 휜 개수, 길이, 높이, 방열량에 따라 힛

싱크 평균온도와 평균 열 달 계수에 한 향

력을 악하 다. 인자 향도 수행 시 기  모

델의 형상  발열량 조건은 Table 2와 같다. 힛

싱크의 온도 분포는 알루미늄의 열 도 계수가 

크기 때문에 힛싱크 평균  온도를 기준으로 정했

다.
Fig. 4.는 휜 개수의 변화에 따른 인자 향도

를 도시한 그림이다. 일반 으로 휜 개수가 증가

하면 평균 열 달 계수는 감소한다. 그 이유는 

휜의 개수가 증가할수록 냉각공기의 입구 면 이 

어들어 공기의 유량이 어들고, 냉각 공기가 

안쪽으로 갈수록 빠르게 온도가 상승하여 휜과 

온도차이가 작아져 열 달이 감소하기 때문이다. 

하지만 열 달 계수의 감소에 비해 휜 개수가 늘

어남에 따라 열면 의 증가가 더 크기 때문에 

휜의 개수가 36개 이하일 때에는 힛싱크의 평균 

온도는 감소한다. 하지만 휜 개수가 36개 이상이 

되면 방열면 에 비해 열 달 계수가 상 으로 
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Fig. 4  The effect of number of fin

40 50 60
62

64

66

T
av

g(o C
)

Fin length (mm)

5

6

7

h 
av

g(W
/m

2 K
)

Fig. 5  The effect of fin length

낮아져 힛싱크의 평균온도는 상승하게 된다. 따

라서 이러 한 휜 형상에서는 힛싱크의 온도를 낮

추기 한 최  휜 개수가 존재한다는 것을 알 

수 있다. 

Fig. 5.는 휜 길이에 따른 평균 온도와 열 달 

계수의 변화를 나타낸 것이다. 휜 길이가 증가할

수록 힛싱크의 평균온도는 감소하게 된다. 하지

만 휜 길이가 55mm 이상이 되면 힛싱크의 평균

온도는 더 이상 감소하지 않는다.  그 이유는 힛

싱크의 심부로 갈수록 휜 온도와 공기의 온도

가 거의 비슷해지기 때문이다. 따라서 휜 길이가 

증가할수록 열면 은 증가하지만, 총 열 달량

은 힛싱크 심부 쪽에 분포하는 과열 공기에 의

해 크게 변화하지 않아서 평균 열 달 계수는 감

소하게 된다.
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Fig. 6  The effect of heat flux
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Fig. 7  The effect of fin height

Fig. 6.은 발열량에 따른 변화를 나타낸 그림이

다. 발열량이 커질수록 평균온도와 열 달 계수

는 선형 으로 증가한다. 공기의 평균 온도의 상

승 때문에 힛싱크 윗 부분으로 나가는 공기의 출

구 속도는 증가하고, 안쪽의 공기를 채우기 해

서 힛싱크 외곽쪽에서 들어오는 공기의 유량은 

증가하게 된다. 따라서 자연 류 효과가 커져 힛

싱크의 자연 류 열 달 계수는 증가하게 된다.

마지막으로 Fig. 7.은 휜 높이에 따른 향을 

도시하 다. 열면 은 휜 높이의 증가에 따라 

비례하여 증가한다. 하지만 공기의 유입속도는 

크게 변하지 않기 때문에 열 달 계수의 변화는 

상 으로 작게 나타난다. 따라서 휜 높이가 증

가할수록 열면 이 증가함으로 힛싱크 평균온

도는 일정하게 감소한다.

3.3 열 달 상 식

인자 향도 분석 결과 휜 길이, 개수, 발열량

이 평균 열 달 계수에 한 향력이 상 으

로 크게 나타났다. 따라서 힛싱크 형상 인자  

발열량을 인자로 평균 열 달 계수를 계산할 수 

있는 상 식을 도출하 다. 각각 인자의 범 는 

21.3 mm ≤h≤63.9 mm, t = 2 mm, 20≤n≤40, 

0 mm≤Δr≤27 mm, 40 mm≤L≤ mm, 300 

W/m
2
≤q≤1100 W/m

2
 이다.

   


 





 


(7)

여기서, 

         ,

    이다.

 상 식은 수치해석 데이터와 비교하 을 때 

오차는 10 로 내외로 열 달 계수를 비교  정

확하게 측할 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 원형 베이스와 사각 휜으로 구

성된 힛싱크 주 의 공기의 자연 류 유동을 수

치 으로 해석하 다. 일반 인 유동 형태는 힛

싱크의 바깥에서 안쪽으로 냉각공기가 유입된 후 

고온의 힛싱크에 의하여 가열되어 로 상승하는 

굴뚝 형태를 나타났다. 휜의 개수, 길이, 높이, 열

유속을 인자로 하여 힛싱크 평균온도  평균 열

달 계수의 변화를 살펴보았다. 휜의 개수, 휜 

길이, 휜 높이가 증가할수록 평균 온도  열

달 계수는 감소하 고, 열유속이 증가할수록 평

균온도와 평균 열 달 계수는 선형 으로 증가하

다. 힛싱크 형상, 열유속을 이용하여 평균 열

달 계수를 본 연구에서 제시한 무차원 상 식을 

통하여 계산할 수 있다.
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