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기호설명 
 
A 휜의 단면적 넓이 
D 채널의 수력 지름 
f 마찰계수 
h 열전달 계수 
K 수축손실계수 
K 팽창손실계수 
k 힛싱크 재료의 열전도도 
k  유체의 열전도도 
L∗ 수력학적 입구길이 
� 질량유량 
N 휜의 개수= W/(b+w) 의 소수점이하 내림 
Nu 누셀수 
P 휜의 둘레 길이 
PP 펌핑파워 
p 압력 
Re 레이놀즈수 
R  휜의 열저항 
R  플레이트 히트싱크가 갖는 전체 열저항 
 
 

 

 
T  히트싱크로 들어오늘 유체의 온도 
T  히트싱크 바닥면의 최대 온도 
V  덕트에서의 유체 평균 속도	
V  히트싱크 채널 내에서의 유속 
  펜효율 
x 유동 방향 
ϵ 표면 다공율 
ρ 밀도 
μ 유체의 점성계수 
v 유체의 동 점성계수 
Pr 프란틀수 
 
- Design Parameters – 
 
w 휜 두께 
b 휜 사이의 거리 
H 휜의 높이 
W 휜 바닥의 유동방향과 수직한 길이 
L 휜 바닥의 유동방향과 평행한 길이 
# of fan 팬의 종류 

ABSTRACT: 
This paper presents the single objective design optimization of plate-fin heat sink equipped with fan cooling 
system using Genetic Algorithm. The proper heat sink and fan model are selected based on the previous 
studies. And the thermal resistance of heat sinks and fan efficiency during operation are calculated according 
to specific design parameters. The objective function is combination of thermal resistance and fan efficiency 
which have been taken to measure the performance of the heat sink. And Decision making procedure is 
suggested considering life time of semiconductor and Fan Operating cost. And also Analytical Model used 
for optimization is validated by Fluent, Ansys 13.0 and this model give a quite reasonable and reliable design. 
 
 
Key Words: Analytical Model, Arrhenius equation, Accelerated Degradation Test, Characteristic Curve, Flat 

fin Heat Sink, Genetic Algorithm 
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Fig 1. Design Concept 
 

서 론 

많은 반도체들이 적게는 1W 부터 많게는 수
백 W 를 소비한다. 이 중 대부분의 에너지가 열
로 전환되어 주위로 발산되는데 이러한 열을 잘 
발산 시키기 위해 오래 전부터 Heat Sink 를 활
용 하여 왔다. 특히 요즘 들어서 반도체들 중 
대부분이 처리속도 향상을 위해 고집적화 되고 
이는 발열의 증대를 일으킬 수 있다. 실제로 많
은 반도체 제조 회사들은 이를 해결 하기 위해
서 Heat Sink 를 거의 의무적으로 반도체에 장착
하고 있다. 그러나 몇 몇 제품들의 Heat Sink 성
능은 소비자들의 기대를 만족 시키지 못하고 이
로 인해 소비자들은 추가적인 비용을 들여서 
Heat Sink 의 크기를 키우거나 Fan 의 크기를 키
우는 등 자체적인 개조를 한다. 그러나 이러한 
개조는 온도는 낮출 수는 있으나 펜 소음의 증
가와 펜 자체의 소비전력의 증가로 인해 결국에
는 경제적이지 못한 효과를 가져 오는 경우 또
한 생길 수 있다. 이러한 현상을 방지하기 위해
서 Heat Sink 의 초기 설계 과정에서 이러한 소
비자들의 요구를 만족하는 Heat Sink 를 설계 해
야 한다. 이러한 설계를 하기 위해서 이전에도 
많은 연구를 해왔다. 
이러한 Heat Sink 를 설계 하기 위해서 일단 

Heat Sink를 수학적으로 모델링 하여야 하는데         
Cullham 과 Muzychka [1] 는 Plate Fin Heat Sink 

에 Fin 사이의 유동이 Laminar Flow 일 때 특정 
레이놀즈수 구간에서의 Developing Flow 와 
Fully Developed Flow 의 Nu 수를 예측 할 수 있
는 Composite Solution 을 제안 했으며 시험을 통
해 2.5%의 오차로 증명 하였다. 이는 Heat Sink

의 열저항을 추정할 수 있는 모델이 되었다. 또
한  

Muzychka 와 Yovanovich[2] 는 비 원형 채널
에서 유동의 마찰계수 식을 모델링 하였고 실험
을 통해 증명 하였다. 이를 통해서 Heat Sink 에
서 마찰에 의해 발생하는 압력 강하를 예측 할 
수 있다.  

Cullham 과 Muzychka [3] 는 위 연구를 바탕
으로 Plate Fin Heat Sink 의 최적 설계를 수행하
였다. 이 때 그들은 열 전달 현상과 유체 마찰
에서 발생하는 엔트로피 발생량을 목적 함수로 
선정 이를 최소화 하는 최적화를 수행하고 이 
결과에 대해서 펜의 특성에 따라 어떠한 작동 
조건을 갖는지에 대해서 고찰 하였다.  

Lee 와 Oh[4] 는 위 연구결과를 바탕으로 
Plate fin Heat Sink와 Pin Heat Sink의 해석적 모
델을 확립 하고 이 모델을 실험을 통해 검증하
였으며 길이와 펌핑 파워가 주어졌을 경우 두 
Heat Sink 중 어떠한 Heat Sink 가 효율적인지를 
등고선으로 나타내었다. 
이번 연구에서는 설계변수를 바탕으로 위 연

구에서 고려하지 않았던 여러 펜의 성능곡선을 
고려 이에 맞는 작동조건을 찾고 이때 열 저항
은 최소로 하며 펜 효율은 최고로 하도록 최적
화 하였다. 이때의 온도조건과 펜 구동 전력을 
고려하여 작동 Cost 를 선정, 이를 최저로 하는 
Fan과 Heat Sink을 찾는 것을 최종 목적으로 한
다. 이때 힛싱크는 W × H × L  의 크기를 갖는  
유로에 잠겨 있으며 이는 모든 유량이 핀사이로 
흐르고 핀 윗쪽으로는 흐르지 않음을 의미 한다. 
또한 그 유로를 형성 하는 면은 단열이라고 생
각 한다.  
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Fig.2 Optimization Process 

Analytical Heat Sink Model 

1. 열 저항 
 
열전달 계수 h 는 Teertstra 등 [1]에 의해 개발된 
다음 식을 이용 하여 구할 수 있다. 
 

 = ∗
 


+ 0.664

∗	
1 + .

∗





/

(2.1) 

 
여기서 

 = 


  (2.2) 

 
∗ = 


	  (2.3) 

 
 = 

   (2.4) 
 

 = 
()  (2.5) 

 
여기서 Q 는 유량, N 은 휜의 개수,b 는 휜사이의 
간격 H 는 휜의 높이를 나타내며, 위의 식으로부

터 얻어지는 열전달 계수를 이용하여 최종적으로 
Plate Heat Sink 의 전체 열저항을 다음과 같이 구
할 수 있다. 
 

 = 
 


()
  (2.6) 

 
여기서   은 하나의 휜이 갖는 열저항을 나

타내며, 다음 식을 이용하여 얻을 수 있다. 

 

 = 
 ( )  (2.7) 

 
여기서 

 

 = 


  (2.8) 

 
이고 와 는 각각 휜의 둘레 길이와 휜의 단

면적 넓이를 나타낸다. 

이때 열은 바닥면 전체에 걸쳐 일정하게 전도

될 때 이 모델을 적용 하여 정확한 열저항을 구

할 수 있다. 

2. 압력 강하 

 

 Muzychka 와 Yovanovich [2]에 의하면 사각형 채
널에서의 마찰계수, f  는 다음과 같이 주어진다. 
 

 = .
�∗ 

 + ()
/

 

   (2.9) 
여기서  

∗ = 
∗

  (2.10) 

 
L∗ 는 수력학적 입구길이(Hydrodynamic entrance 

length)를 나타내고, Dh 는 채널의 수력지름 
(Hydraulic diameter)을 나타낸다.  는 완전발

달유동에서의 마찰계수와 레이놀즈 수의 곱을 의
미하며, 사각형 채널의 경우 다음과 같은 식으로 
나타내어 진다. 
 

 = 24 − 32.527 
 + 			46.721 


 −

40.829 


 + 22.954 


 − 6.089 



 

    (2.11) 
여기서  

 = 
   (2.12) 

ℎ = ∗
()∗  (2.13) 

 
이다. 

플레이트 휜 히트싱크의 입구와 출구에서의 수축

(Contraction)과 팽창(Expansion)의 영향은 다음의 
수축 손실계수 (Contraction loss coefficient) K와 팽
창 손실계수(Expansion coefficient)	를 사용하였다. 
 

 = 0.42(1 − ) (2.14) 
 = (1 − )  (2.15) 

 
여기서 는 표면 다공율(Surface Porosity)을 의미하

며, 다음과 같이 정의 되어진다. 
 

 = 1 − 
   (2.16) 

 
결국 Plate Fin Heat Sink 에서 발생하는 전체 압력 
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강하는 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

� = ()
 +  +  �

  		(2.17) 
 

위 모델은 실험 데이터와 수치 해석 결과들과 
비교하여 검증된 것이고 [1],[2],[3],[4] 실제로 여러 
실험 데이터와 비교해본 결과 잘 일치함을 확인할 
수 있었다. 

Fan Model 

3.1 Characteristic Curve of Fan 
 
위 Heat Sink 모델은 강제대류를 기본으로 한 

모델이므로 강제 대류를 일으키기 위해서 우리는 
Fan의 특성을 고려하지 않을 수 없다. 이러한 Fan
의 성능 곡선(Characteristic Curve)를 통해 우리는 
펜의 성능과 어떠한 조건에서 동작을 할 수 있을
지 알 수 있다. 

 

 
 
Fig.3 Characteristic Curve of Fan [6] 
 
Fig.3 은 특정 Fan 의 성능 곡선을 나타내는 곡

선이다 위에서 보면 Characteristic Device Curve 와 
Characteristic Fan Curve 의 교점이 바로 Operating 
Point 가 되는데 이 지점에서 Device 에 의한 압력 
강하와 Fan 에 의한 압력 상승이 상충되어 균형을 
이루어 지는 지점으로 이 지점에서 동작 하는 것
을 이해 할 수 있을 것이다. 
만약에 펜의 출구를 손으로 완전히 막아버리면 
이것은 Flow 는 0 이고 압력상승은 최대가 되는 
지점이 Operating Condition이 되고 반대로 펜 앞뒤
로 어떠한 흐름의 방해를 주는 장치가 없다면 이

는 Flow 는 최대이고 펜에 의한 압력 상승은 0 이 
되는 지점이 Operating Condition이 된다. 
그렇다면 이러한 Operating Condition 은 어떤 지

점이 되는 것이 좋을지 생각 해 볼 수 있다. 이 
Operating Condition 에서의 Pumping Power 는 다음
과 같은 식으로 계산 할 수 있다. 

 
 	 = � � (3.1) 

 
여기서 �p 는 Operating Condition 의 압력 강하

이고 Q 는 그때의 유량이다. 그리고 이때의 전체
적인 Fan의 효율은 

 

 =  	
 	  (3.2) 

 
이러한   이 떨어지게 되면 펜을 구동하는 
모터에서의 발열이 심해지고 또는 펜에 의한 소음
이 커지므로 우리는   또한 고려해서 목적함수
를 선정해야 한다. 그러나 우리가 얻은 Electrical 
Power 가 정확한 값인지 아닌지 확신 할 수 없고 
펜의 Characteristic Curve 또한 완벽하지 않으므로 
조금 다른 정의의 � 를 정의 하였다. 

 

� =  		
  	 	 (3.3) 

 
여기서    	 	  는 Fan 이 낼 
수 있는 최대의 Pumping Power 로서 특정 펜의 특
성곡선에서 한 점으로 찾을 수 있다.  

 
3.2 Fan Modeling 
 
Fig.3. 에서 볼 수 있듯이 원래 Fan 의 성능곡선

은 복잡한 함수로 표현되어야 한다. 그러나 우리
는 이러한 성능곡선의 함수를 얻는 것이 힘들기 
때문에 1차 Polynomial 함수로 모델링 하였다. 
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Fig. 4 1st Order Fan Model 
Fig.4 는 연구에서 활용한 Fan Model 로서 시장
조사를 통해 Axial Fan과 Centrifugal Fan으로 구분
하여 Model 을 선정하였다. 각 각의 특성곡선은 
최대압력과 최대유량을 각각 절편으로 갖는 1 차 
함수로 모델링 하였다. 이때 Centrifugal Fan 이 
Axial Fan 보다 높은 압력을 형성 하는 것을 확인 
할 수 있다. 이와 더불어 각각의 모델의 예상 소
비전력 또한 시장조사를 통해 알아내었다. 그러나 
여기서 문제 점은 이것은 Fan 의 판매자가 제공한 
정보로 Fan 이 과대 평가 되거나 과소 평가 될 수 
있다는 점이다. 판매자가 제공하는 정보에 의하면 
펜의 효율이 어떤 Fan 은 매우 높고 어떤 펜은 매
우 낮은 등 완전히 신뢰하기는 힘들다. 

 

Table 5 Specification of Axial Fan 

# of 
Fan 

Size 
(mm) 

Max Press 
(mmh2O) 

Max 
Flow 

(CFM) 

Electrical 
Power 
(W) 

1 45X45X10 3.38 7.2 1 
2 60X60X25 3.93 19.78 1.5 
3 80X80X10 1.18 17.7 1.5 
4 80X80X25 3.57 38.88 4.2 

Table 2 Specification of Centrifugal Fan 

# of 
Fan 

Size 
(mm) 

Max Press 
(mmh2O) 

Max 
Flow 

(CFM) 

Electrical 
Power 
(W) 

5 40X40X20 8.5 4.1 1.8 
6 60X60X28 27.94 13.2 2.4 
7 97X94X33 22.35 23.6 5.28 
8 120x120x32 35.7 35.5 6 

 

3.3 Operating Condition & Model Verification 
 
이제 예제를 통해서 위의 모델들을 적용하여 

Operating Condition 을 어떻게 찾고 어떤 Objective 
Function 을 선정할지 생각해보자. 이를 위해서는 
Fan 과 Het Sink 의 Geometry 를 알아야 하는데 일
단 Fan 은 1 번을 선택하고 Geometry 는 임의의 형
상으로  

 
W = 80 mm 
L = 80 mm 
H = 40 mm 
b = 2 mm 
w = 2mm 

로 가정하여 계산하도록 하였다. 
그리고 Heat Sink 모델을 도입하기 위해서는 작

동유체의 Film Temperature에서의 물성치를 알아야 
하는데 그때 필요한 물성치는 60�의 건공기의 물
성치를 사용하였다. 
 

 = .
 	(/) (3.4) 

 = 1.0106	(/) (3.5) 
 = 2.317 �10	(/) (3.6) 
 = 0.692  (3.7) 

 
계산은 C 프로그램을 통해 하였고 그래프는 

Matlab프로그램을 활용하여 작성되었다. 
 

 
Fig. 5 Operating Conditions of Example 
 

Fig. 5 와 같이 두 특성 곡선의 교점을 찾은 뒤 
교점에서의 열저항을 계산 하면 그 값이 예제에서
의 Heat Sink Geometry 를 갖는 힛싱크와 1 번 Fan
에 의한 강제대류를 통해 얻을 수 있는 Heat Sink
의 열저항이 된다. 이때 Heat Sink 의 재료가 되는 
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물질의 열전도도가 필요한대 우리는 이 물질을 알
루미늄이라고 가정하였다.  

 
 = 202	(/)  (3.8) 

 
우리가 또한 고려해야 할 것은 저항뿐만이 아니

라 펜의 효율 또한 고려해야 하여야 한다. Fig.5 
에서 보면 �  가 표시 되어 있다. 예제에서 
Operating Condition 에서 각 각 열 저항과 �  값
은  
 

 = 0.415	(/) (3.8) 
� = 0.61  (3.9) 

 
로 계산 되었다. 이때 힛싱크 바닥의 온도를 다

음 식으로부터 계산 할 수 있다. 
 

 = R ��+    (3.10) 
 

여기서 �는 Heat Sink 바닥 면이 받는 열량이고 
  들어오는 유체의 온도 이다. 그리고 이를 상
용 CFD 코드인 Fluent 를 통해 검증 해보기로 한
다. 이 때 필요한 정보로 유량을 경계조건으로 하
여 층류 유동(Laminar Flow)을 가정하고 유체의 물
성치를 입구 온도의 공기로 가정하여 시뮬레이션
을 진행하였다. CFD 해석 결과를 통해 계산한 열
저항과 압력강하 값을 해석 모델의 결과 값들과 
비교하여 보았다.  

 

 
Fig. 6.7. Fluent를 이용하여 모델 검증 
 
위에서 각 유량이 Heat Sink 에 흐를 때 필요한 

압력 강하와 그 때의 열 저항 값들이 신뢰 할 수 
있고 최적화에 사용하기 적합하다는 것을 확인 할 
수 있었다. 두 결과의 최대 오차는 각각 
압력 강하   2.8%  
열 저항     15.22%  
이전 연구 결과들과 같이 모델의 신뢰성을 입증 
하였다. 

최적화 문제 

4.1 문제 정식화 
 
최적화 문제를 해결 하기 위해서 먼저 문제 정

식화를 수행하도록 한다 먼저 설계 변수는 다음과 
같이 정의 하였다.  
 

- Design Parameters - 
 
X1 = w   휜 두께 
X2 = b   휜 사이의 거리 
X3 = H   휜의 높이 
X4	=	W	 	 	 	휜	바닥의	유동방향과	수직한	길이	
X5	=	L	 	 	 	휜	바닥의	유동방향과	평행한	길이	
 

- Constraints- 
 

0.5 � X1 � 5 
0.5 � X2 � 5 
10 � X3 � 60 
X4 = 100 
X5 = 150 
   

X4,X5 를 고정한 이유는 최적화를 수행하였을 
때 상한 값으로 포화되는 현상이 계속적으로 나타
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나므로 고정하고 최적화를 수행하였다.   
 

- Objective Function- 
 

(1, 2, 3, 4, 5) = 1/ ∗ 
∗  

 
- Optimization Problem- 

 
Maximize 	()	,  = 1,2,3,4,5 
 	  0.5 ≤ 1 ≤ 5 

0.5 ≤ 2 ≤ 5 
10 ≤ 3 ≤ 60 
4 = 100 
5 = 150 

 
4.2 Genetic Algorithm [7] 
  
이 연구에서는 최적화 방법으로 Genetic 

Algorithm 을 택하였다. 이는 생물의 진화 메커니

즘을 모사한 최적화 방법이다. 생물의 염색체가 
갖는 이산적인 성질을 기반한 진화의 과정을 적용

하기 위해 Design Parameter 의 이산화를 통해 매우 
다양한 최적화 문제에 적용 가능하며 이산화된 
Design Parameter 를 다룰 때 특히 강점을 갖는다. 
이 Algorithm 을 이용하여 전역적인 최적 점을 탐
색할 수 있다.  
그리고 이러한 Algorithm 의 최적해 탐색 과정을 

간략하게 몇 가지 단계로 나누어 설명하고 이번 
연구에서는 어떠한 설정을 활용하였는지 설명하도

록 한다. 
 
Step.1 유전자형의 결정 
Design Parameter 를 이산화 하였을 때 그때 유전

형의 길이를 32 bit 길이의 이산화된 데이터로 선
정하였다. 

 
Step. 2 초기 유전자 집단의 결정 
1 단계에서 결정된 유전자형에서 요소가 다른 

다양한 개체를 발생 시킨다. 이때 개체의 수는 
400 으로 선정하였다. C 언어를 기반한 프로그램의 
속도는 상당히 빠르므로 큰 개체 수를 선정하였다.  

 
Step. 3 각 개체의 적응도 평가 
위에서 선정한 400 개의 각각의 적응도를 계산

한다. 여기서는 일단 C 언어를 기반으로 위에서 
제시한 Fan 모델, Heat Sink 압력강하 모델을 기반으

로 하여 작동점을 찾고 거기서 열저항, 휀 효율을 
찾아 목적함수를 계산하여 이를 적응도로 평가하

였다. 
 
Step. 4 선택 
적응도에 기초하여 다음 단계에서 교배를 수행

하는 개체의 생존 분포를 결정한다. 적응도가 큰 
개체를 다음 세대까지 생존 할 수 있는 확률을 높
게 부여한다. 

 
Stpe. 5 교차(Crossover), 변이(Mutation) 실행 
진화에 있어서 필수적인 교차와 변이를 실행한

다. 이는 최적화에 있어서 해가 Local Maxima 에 
빠지는 것을 방지하고 전역적인 해를 탐색하게 도
와 준다. 여기서 활용한 GA Solver 에서는 이를 각
각 확률로 선정 할 수 있는데 변이의 확률을 0.3 
그리고 교차의 확률을 0.6 으로 두었다.  

 
Step. 6 종료 전까지 ‘새로운 세대 생성 > 선택,

교차,변이 > 적합도 평가’ 반복 후, 종료 조건 만
족시 수렴된 해(염색체) 도출: 세대생성을 3000 번 
생성하게 되면 종료하는 것으로 하였다. 

 

최적화 결과 

 
3. 최적화 결과 
 
최적화를 수행한 결과는 펜의 종류에 따라 모두 

8 가지의 최적 설계안을 찾았다. 이때 각각의 펜에 
따른 최적화된 Heat Sink 의 Design Parameters 의 값
을 차례로 w ,	b , 	H  라고 하고 그때의 Heat 
Sink 의 휜의 개수, 열저항, Fan Efficiency 를 
 ,	∗ , N 라고 나타내면 다음과 같이 표시 
할 수 있다. 

Table 3 Optimal Heat Sink Designs of Axial Fan 

# of 
Fan 

w  
(mm) 

b  
(mm) 

H  
(mm) 

N R  
(K/W) 

∗  

1 4.88 1.37 56.8 16 0.4618 0.89 
2 1.92 1.9. 59 25 0.1998 0.90 
3 1.5 3 60 22 0.241 0.96 
4 1.1 2.4 60 28 0.134 0.98 

 

Table 4 Optimal Heat Sink Designs of Centrifugal Fan 

# of 
Fan 

w  
(mm) 

b  
(mm) 

H  
(mm) 

N R  
(K/W) 

∗  
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5 0.97 1.46 10 41 0.784 0.9 
6 4.73 0.82 41.5 18 0.257 0.9 
7 2.47 1.03 48.5 28 0.152 0.91 
8 1.86 0.99 46.8 35 0.106 0.9 

 
4. Decision Making Procedures 
 
위의 최적화 결과를 통해서 우리는 각 펜에 맞

는 최적형상의 Flat Fin Heat Sink를 찾았다. 이제는 
특정 조건 하에서 어떠한 Fan 을 사용하여 온도를 
낮추는 것이 유리한지에 대한 고려가 필요하다. 
이때 180W 열량을 발산하는 반도체를 각각의 펜
과 최적화된 힛싱크를 활용할 때, 반도체의 온도
와 온도에 따른 수명, 수명이 다 할 때까지 펜을 
가동하는 전기세를 계산 한다. 전기세는 누진세 3
단계를 적용 앞에서 시장조사를 통해 얻은 출력으
로 계산을 하였고 누진세 3 단계는 한국에서의 가
정용 전기세 중 280.6 ￦/kWh 가 적용되는 구간을 
말하는 것 이다. 그리고 여기서 반도체의 수명 추
정을 위해서 Accelerated Degradation Test 을 통한 
반도체의 열화에 의한 수명을 Arrhenius equation을 
바탕으로 모델링 하는 방법을 활용 하였다.  
이와 관련된 연구는 Chul Hee, KIM and 외 2 명 

[8] 가 반도체 고장의 원인이 되는 반도체와 패키
지를 연결하는 Wire 와 반도체 Pad 의 인접면의 
Inter Metallic Compound 의 성장을 온도의 함수로 
모델링 하고 이를 확인 하기 위해 IR 수신모듈을 
대상으로 3 가지 고온조건에서 가속수명시험을 실
시, Arrhenius equation 을 바탕으로 모델을 정립하
였다. 

Ji Hun, Han [9]는 LED의 Accelerated Degradation 
Test 를 수행하고 그 데이터를 바탕으로 LED 열
화에 의한 수명모델을 제시하였다. 또한 여러 가
지 반도체 고장 메커니즘과 그에 따른 활성화 에
너지 데이터 베이스를 제공, 이번 연구에서는 이 
데이터를 활용하여 반도체의 활성화 에너지를 알
아내었다. 

 = 

  (5.1) 

 
여기서 각 기호가 의미하는 바는 다음과 같다. 
 

 : Semiconductor’s lifetime (hours) 
 : Constant 
 : Activation energy (eV) 
 : Boltzmann constant (8.617*10eV/K) 
 : Operation temperature (K) 

 
산화막 파괴, Inter Metallic Compound 의 성장에 
의한 파괴 메커니즘들은 온도에 따른 수명 스트레

스 아레니우스 관계식을 사용 할 때   로 0.3 을 
잡는 것이 적절함을 [8], [9] 의 연구 결과를 통하
여 알았고 이를 통해 반도체의 수명과 온도의 관
계식을  

 
 = 0.3  (5.2) 

 
| = 50000	hours (5.3) 

 
와 같이 모델링 하였다. 위 식의 의미는 온도가 

60도 에서 가동 시 반도체의 수명이 약 6년 이라
는 의미이고 이를 통해서 A 의 값을 얻을 수 있다.    

 
A = 1.2142  (5.4) 

 
이를 (5.1)식에 모두 대입하면 
 

 = 1.2142 �
 .

  (5.5) 
 

와 같은 수명 스트레스 관계식을 얻을 수 
있다. 

 
Fig. 8. Life Time & Temperature Relations 
 
위의 관계식을 사용하기 위해서 필요한 경계조

건으로서 반도체에서 발생하는 발열량과 흡기의 
온도를 다음과 같이 가정하였고 이때 바닥 면의 
최고 온도를 반도체 온도와 같다고 가정하여 식 
(3.10)을 활용하여 각 각의 펜과 최적화된 힛싱크
를 활용했을 때의 온도를 계산 하였다. 

 
 = R ��+   (3.10) 

 
�= 180	 

 = 25	�  
 

이렇게 구한 온도를 위 반도체 수명 모델에 대
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입하여 예측 수명을 계산하였고 그 때 수명기간 
동안 펜 구동에 필요한 전기료를 누진세 3 단계를 
가정하여 계산 하였다. 

 

Table 6 Maximum Temperature & Life time of Semi 
Conductor and Electrical Bill using Axial Fan 

# of 
Fan 

 
(℃) 

Life	Time 
(year) 

Electrical 
Bill	(10￦) 

1 108.1 1.512 0.3667 
2 60.96 5.612 2.0409 
3 68.38 4.458 1.6213 
4 49.12 8.285 8.4366 

Table 7 Maximum Temperature & Life time of Semi 
Conductor and Electrical Bill using Centrifugal Fan 

# of 
Fan 

 
(℃) 

Life	Time 
(year) 

Electrical 
Bill	(10￦) 

5 166.1 0.443 0.1936 
6 71.2 4.088 2.3786 
7 52.4 7.427 9.5071 
8 44.1 9.866 14.3516 

 
위의 정보를 통해서 적절한 펜과 힛싱크를 선정 

할 수 있다. 이때 고려 할 점은 수명이 길다고 좋
은(Optimal) 것은 아니라는 것 이다. 무어의 법칙

에 의하면 18 개월 마다 마이크로 칩(반도체)의 집
적률은 2 배 증가 한다. 이는 반도체의 수명을 너
무 길게 하면 오히려 소비자에게 비 효율적일 수 
있다는 의미를 내포한다. 왜냐면 사람들은 남들보

다 더 좋은 컴퓨터와 핸드폰을 갖길 원하기 때문

이다. 또한 너무 큰 펜을 쓰면 소음과 펜 자체 발
열이 증가 할 수 있다는 것이다. 이를 고려하여 
∗  을 활용 하여 최적화 하였으나 이는 펜 1 종

류에 대한 힛 싱크에 따른 소음과 발열 비교에 적

합하고 펜과 펜끼리 비교 하기 위해서는 에 대
한 고려가 필요하다. 그러나 이 연구에서는 이에 
대한 고려는 시장에서 얻은 데이터의 완전성이 떨
어 지므로 고려해서 답을 내지는 않겠다. 

결 론 

평판 힛 싱크의 최적 설계를 진행 하였다. 이때 
강제 대류에 필요한 펜을 1 차 함수로 모델링 하
였으며 평판 힛 싱크의 설계 변수가 결정되면 각 
유량에서의 압력 강하를 계산하여 Fan 모델과의 
교점을 찾아 작동점을 결정 하고 이때의 열 저항, 
펜 효율을 계산하는 C 언어 프로그램을 작성 하였

다. 이를 CFD 상용 코드 Fluent 를 활용하여 시뮬

레이션 한 결과와 비교 하였다. 위 C 언어 프로그

램의 결과 중 열 저항과 펜 효율을 동시에 고려한 
Objective Function 을 선정, 이를 최대화 하는 단일 
목적함수 최적화 문제를 C 언어 기반 Genetic 
Algorithm Solver 를 통해 풀어 각 펜에 적절한 펜 
형상을 찾았다. 또 각 각의 펜과 그에 따른 
Optimal Heat Sink 를 180W 의 발열량을 갖는 반도

체에 사용 했을 때 바닥면의 온도를 반도체 온도

라고 가정하였을 때 아레니우스 식을 이용하여 수
명 스트레스 관계를 모델링 하여 수명과 수명이 
다 할 때까지의 펜의 전기세를 계산하였다. 

감사의글 

먼저 이러한 연구 대회를 알려준 제 친구이자 
학교 동기인 최재훈 학우에게 감사를 표합니다. 
그리고 최적화 Solver 를 제공해 주시고 여러 가지 
질문에 성의 있게 답해주신 카이스트 정현 교수님 
연구실(Marine Design and Production Systems Lab) 
의 여승균 조교님 감사합니다. 그리고 이 연구는 
사실 제가 저번 학기에 열전달 수업을 들으면서 

Table 9 Result Table 

# of 
Fan 

Max Press 
(mmh2O) 

Max 
Flow 

(CFM) 

Electrical 
Power 
(W) 

w  
(mm) 

b  
(mm) 

H  
(mm) 

N R  
(K/W) 

∗   

�= 180	 
(℃) 

Life	Time 
(year) 

Electrical 
Bill	(10￦) 

1 3.38 7.2 1 4.88 1.37 56.8 16 0.4618 0.89 108.1 1.512 0.3667 
2 3.93 19.78 1.5 1.92 1.9. 59 25 0.1998 0.90 60.96 5.612 2.0409 
3 1.18 17.7 1.5 1.5 3 60 22 0.241 0.96 68.38 4.458 1.6213 
4 3.57 38.88 4.2 1.1 2.4 60 28 0.134 0.98 49.12 8.285 8.4366 
5 8.5 4.1 1.8 0.97 1.46 10 41 0.784 0.9 166.1 0.443 0.1936 
6 27.94 13.2 2.4 4.73 0.82 41.5 18 0.257 0.9 71.2 4.088 2.3786 
7 22.35 23.6 5.28 2.47 1.03 48.5 28 0.152 0.91 52.4 7.427 9.5071 
8 35.7 35.5 6 1.86 0.99 46.8 35 0.106 0.9 44.1 9.866 14.3516 

 

- 98 -
508



제4회 EDISON 사업 SW활용 경진대회 및 성과전시회 | 전산설계제 4 회 첨단 사이언스·교육 허브 개발(EDISON) 전산설계 경진대회 
 

   
 

95 

접했던 주제 입니다. 그때 한양 대학교 엄석기 교
수님께서 발표 후 주신 피드백과 평소에 가르켜 
주신 수업 내용이 이번 연구에 정말 큰 도움이 되
었습니다. 그리고 학부 시절 학부생 인턴으로 한
양대학교 박관규 교수님 밑에서 1 년 정도 공부하
며 정말 많은 가르침과 연구에 대한 자세를 배운 
것 같습니다. 정말 감사하고 또 존경합니다. 그리
고 제가 학교를 다니면서 많은 것을 배우고 또 느
끼게 해주셨던 모든 한양 대학교 기계공학부 교수
님들께 정말 감사하다고 얘기 드리고 싶습니다. 
마지막으로 서울에 와서 저를 먹여 주고 재워 주
시고 키워 주신 저희 막내 고모님께 정말 감사하
고 이 은혜 잊지 않겠다는 말 전하고 싶습니다.  
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