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냉각에 한 실험  고찰
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<Abstract>

  The characteristics of natural convection heat transfer 

combined with radiation in a vertical parallel plates has 

been investigated experimentally. The vertical channel is 

consisted with a heated wall and three protruding heating 

sources attached on the opposite wall. The cooling of 

modules has been experimented with heating the wall as 

well as modules themselves at different aspects ratios  

and heating fluxes.  As the location of module is higher, 

the temperature becomes higher, but the increasement is 

smaller. When the aspect ratio is lower than 26, its 

effect on the temperature is not significant rather than 

that of the radiation heat transfer. Furthermore, the 

correlation of Nusselt number with the Rayleigh number 

are attempted, but additional treatment is needed to 

accomodate the cases of heating module and/or opposite 

wall.
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1 .  서 론

  최근 자제품의 성능  기능이 향상됨에 

따라서 소비층은 공간 디자인, 소형화, 경량화 

등의 요구가 계속 높아지고 있다. 그로 인하여 

장비의 크기는 작아지는 반면 선명한 화면화

질과 설치공간을 약할 수 있는 평 형 표시

장치 기기로 LCD, PDP 등이 각 을 받고 있

다. 이러한 상장치는 제작기술이 발 하여 

화면화 되고 있으며, 그에 따라 기기 내부에 발

생하는 열량도 계속 증가되고 있다. 하지만 발

열량이 증가되어 자부품의 최  허용온도를 

과하면 자부품의 내구성  기능의 하를 

래하므로 자장비 설계시 작동온도를 최

허용 온도보다 낮게 유지시켜야 한다.
(1)

 

  한편 자회로시스템은 기존의 다수개의 모

듈들을 사용한 논리처리기능을 단일 모듈로 집

약시키는 추세이다. 이러한 모듈당 소자들의 고

집 화가 속하게 진행됨에 따라 자부품들

의 발열 도도 증가하여 자기기의 신뢰성 유
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F ig.  1  Schematic diagram of experimental set- up

지가 요한 문제로 두되었다. 특히 평 형 

표시장치의 두께가 얇은 특징을 고려하면, 자 

모듈의 냉각이 시스템의 내구성을 확보하기 

해 요한 기술 인 문제이다.

단일 가열 수직평 에서의 류 열 달 상

은 과거 수십년간 많은 연구가 수행되어왔으며, 

수많은 열 달계수 상 식들이 발표되었다.

국내에서 양성환 등
(2)

은 등온인 수직 평행평

에서의 혼합 류 냉각 그리고 김의  등
(3)

은 

단열 채 의 한 벽에 돌출된 열원으로부터의 

복합 열 달, 이주형 등
(4)

은 2개의 돌출 열원이 

존재하고 단열 수평 채  내의 난류 혼합 류 

 복사에 의한 유동  열 달에 한 연구를 

수행하 다. 박희용 등
(5) 

 박종흥 등
(6)

은 다

수개의 자기 들로 수직 유동채 을 형성하

여 강제 류 냉각특성에 하여 연구하 다.

국외 연구의 경우 Fujii 등
(7)

는 한 수직 평  

채  벽에 다수의 돌출 발열체의 냉각에 하

여 연구하 고, Gururaja Rao
(8)

는 수직 채 의 

양면에 부착된 비돌출 발열체에서 복사를 포함

한 혼합 열 달을 그리고 Salah El-Din
(9)

는 서

로 다른 두 벽면의 가열 조건에서 수직 채 내

의 양상을 수치해석으로 고찰하 다.

기존연구의 부분은 한 면은 가열하고 상  

면을 단열조건 는 한 면은 단열하고 상  벽

면에 자모듈을 부착시킨 조건에서 채  내부

유동의 양상  발열체의 냉각에 한 연구들

이다. 그러나 평 형 상장치의 부분은 한쪽

의 패  그리고 다른 한쪽의 자회로기 으로 

구성되고 있는 것이 일반 이다. 따라서 본 연

구에서는 한 면이 가열되고 반 편 벽면에 모

듈이 장착된 채 에서 일어나는 열  상호간섭

을 실험하 다. 그리고 벽면 는 발열체의 가

열량  채 간격비 변화에 따른 류  복사 

열 달 특성을 고찰하 으며, 이러한 제반인자

가 고려된 평균 Nusselt수와 Rayleigh수와의 

상 식을 도출하 다.

2 .  실험장 치

  Fig. 1은 실험에서 사용한 장치들의 배열을 

개략 으로 나타낸 그림이다. 실험장치는 크게 

실험장치부 Ⓐ, 원공 부 Ⓑ, 데이터처리부 

Ⓒ로 구성된다. 

  실험장치부 Ⓐ는 스티로품 ①, 합  ②, 고무

히터 ③, 동  ④로 구성되어 있다. 채 은 두

께 12㎜, 가로길이 922㎜, 세로높이 520㎜ 합

으로 제작하 고, 채 의 폭을 조 할 수 있도

록 하 다. 그리고 채  외벽에서의 열손실을 

차단하기 하여 10㎜ 두께의 스티로품을 발포

제로 부착시켜 단열시켰다. 두께 2㎜ 고무히터

를 사용하여 발열 조건을 부여하 고, 두께 3㎜ 

동 을 고 도율 착제로 부착시켜 균일한 온

도분포가 형성되도록 하 다. 

  원공 부 Ⓑ는 발열체에 공 되는 류, 

압을 측정하기 한 멀티메타 ⑤와 실험조건에 

맞는 압을 히 변화시켜 공 할 수 있는 

직류 원공 장치 ⑥으로 구성하 다. 

  데이터처리부 Ⓒ는 데이터처리장치 ⑦과 컴

퓨터 ⑧로 구성되어 있으며, 실험부 각 치의 

온도를 측정하기 하여 패 측의 동 과 모듈

측의 동 에 열 를 설치하여 자료처리장치

에 연결하 다. 이때 데이터 처리장치에 노이즈

의 향을 배제하기 하여 데이터 처리부와 

원공 부를 지시켰으며 실험장치부 동 도 

동선을 이용하여 지시켰다.

  Fig. 2는 수직채 의 단면도로, 발열체의 

치  크기를 나타낸 그림이다. 모듈측은 합
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F ig.  2  Sectional view  of tested channel

에 2㎜ 홈을 가공하여 폭 50㎜의 고무히터  

동 을 일정한 간격으로 부착하 다. 모듈은 하

단 입구에서 첫 번째 모듈까지의 거리는 97㎜

이고 모듈간의 거리는 각각 141㎜이며, 돌출된 

형태의 모듈면에는 무  흑색페인트를 도포하

다. 발열체가 부착된 동 의 온도를 측정하기 

하여 총15개의 열 (K-type)를 벽면에 부

착하 고 합 에는 1개의 열 를 부착하 다. 

사용된 열 는 선 길이에 따른 항변화를 

최소화 하기 해 일정한 길이(2m)로 동일하게 

제작 보정하 다. 한 패 과 모듈 사이의 폭

(W)은 20～100㎜ 범 에서 임의로 조 할 수 

있도록 제작하 다. 채  입구에는 유입 공기의 

온도를 변화를 측정하기 해 실험장치 입구부 

 출구부에 횡방향으로 3개의 열 를 부착

하 다. 유입 공기 온도는 실내공기조 기를 사

용하여 20±0.5℃로 유지시켰다.

3 .  실험  자료 의 계 산

  채  간격은 20～40㎜ (종횡비는 26～13)이

며, 발열체에 공 한 열유속의 범 는 패 측 

40～210W/㎡이고 모듈측 400～900W/㎡이다.  

최  공 열량은 비실험 결과 동일 공 열량

에서 발열체의 온도가 가장 높게 상승하는 종

횡비에서 (AR=27) 발열체의 최 온도가 100℃

를 과하지 않게 선정하 다. 상기 공 열량 

 채 간격 조건에서 Rayleigh 수의 범 는 

7.5×10
5

 ～ 3.3×10
7

 이다.

  채 을 구성하는 벽면의 재질로 사용된 열

도율은 합  0.087W/mK, 동  398W/mK, 고

무히터 0.2W/mK이다. 공기의 물성치를 산출하

는 기 온도는 식 (1)로 표 되는 막 온도(Film 

temperature)에서의 값들을 사용하 다. 공기 

물성치는 Welty 등
(10)

의 자료를 이용하 다. 

T f = 
T w + T in

2
(1) 

여기서 Tw는 식 (2)와 같이 패 측과 모듈측의 

동 에 부착된 열 를 통해 얻은 벽면온도의 

평균값이다. 그리고 Tin은 채  내로 유입되는 

공기 온도로서 채  입구에 치한 3개의 열

에 의하여 측정된 평균값이다. 그리고 TP는 

패 측에 부착된 30개의 열 를 통해 얻은 

값의 평균값이며, TM은 모듈측에 부착된 15개

의 열  값의 평균값이다.

T w = 
T P + T M

2
(2) 

  자연 류 조건의 채 유동에서 무차원수인 

Grashof 수는 일반 으로 특성길이의 3승에 비

례한다. 하지만 본 연구와 같이 양쪽 벽면이 모

두 발열조건이고 불연속 발열체가 부착된 경우

에는 특성길이를 채 의 높이로 간주하기에는 

무리가 있다. 그러므로 여기에서는 식 (3)과 같

이 채 의 가로길이와 폭을 사용하여 채 의 

수력직경을 채택하 다.

Dh = 
2 L W
L + W

(3) 

  수력직경을 기 으로 채 유동의 Channel 

Grashof 수(Grc)  Rayleigh 수(Ra)는 각각 

식 (4)  식 (5)와 같이 계산하 다.

Grc = 
g β q in Dh

4

k υ 2

Ra = Gr c․Pr    

(4)

                  

                

(5)
  식 (4)에서 qin은 채  내의 평균 열유속으로, 

식 (6)과 같이 발열체의 총 표면  (패 측 표

면 과 모듈측 표면 의 합)에 한 패 측과 

모듈측의 총 공 열량의 비로 정의하 다.

q in=
Q p + Q m1 + Q m2 + Q m3

(L×Hp) + 3L(Hm+2×tm)
(6) 
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F ig.  3  Variation of panel temperatures w ith 

various heat flux at the panel (AR= 1 7 ,  

Qin,m= 5 8 2 W / m
2

)

  식 (6)에서 Qp는 패 측의 공 열량, Qmi, 

Qm2, Qm3는 모듈측의 열량을 각각 의미한다. 그

리고 L, Hp, Hm, tm은 채 의 가로길이, 패 의 

세로 높이, 모듈의 세로높이  모듈두께를 각

각 나타낸다.

  종횡비(Aspect Ratio)는 식 (7)과 같이 채

의 폭에 한 채 의 높이로 나타내었다.

A R = 
H
W

(7) 

  본 연구의 경우는 종횡비가 최  26 (채 간

격 20mm)으로 매우 크므로 패 측과 모듈측의 

복사열 달량이 상당하다. 그러므로 패 측과 

모듈측의 방사량 균형을 고려하여 각각의 복사 

열 달량을 계산하고, 공 열량에 복사 열 달

량을 가감하여 식 (8)과 같이 류 열 달계수

를 구하 다. 

h cv,p = 
Q in,p± Q rad,p

Ap (Tp-T in)
 

h cv,m = 
Q in,m± Q rad,m

Am (Tm-T in)

(8) 

  그리고 패   모듈의 Nusselt number는 

류 열 달계수에 특성길이(H)를 고려하여 식 

(9)와 같이 계산하 다.

Nup = 
h cv,p Hp
k AR

          

Num = 
h cv,m (Hm + 2 tm)

k AR

(9) 

  한편 벽면에 부착된 모듈발열체와 패 의 복

사에 의한 열교환량은 에 지보 의 원리에 의

하여 계산할 수 있다. 패 과 모듈의 복사량은 

식 (10)  (11)과 같이 자체 복사량(E)에서 방

사량(J)을 뺀 값이다.

Qp = 
ε
p Ap

1-ε
p
 ( Ep - J p ) (10) 

Qm, i = 
ε
m, i Am, i
1-ε

m, i
 ( Em, i - Jm, i ) (11) 

그리고 패 과 모듈간의 순수 열교환량은 식

(12)와 같고, 방사율과 서로의 형상계수에 의하

여 결정되고, 형상계수는 Hottel and Sarofim(11) 

의 끈(String)법칙에 의하여 결정하 다.

Q p-m, i = J pApF p-m, i- Jm, iAm, i F m, i- p

= (J p - Jm, i) ApF p-m, i         

(12)   

  모듈들과 상  벽면의 순수 복사열 교환량의 

식(13)과 같이 값은 동일하고 부호가 반

이다. 그리고 이들의 합은 패 측 복사량과 같

으므로 식(14)와 같이 방사율을 결정한 후 순수 

열교환량을 계산할 수 있다.

Q p-m, i  = - Q m.i                 

(J p - Jm, i)ApF p-m, i= -
ε
m, iAm, i

1-ε
m, i

( Em, i- Jm, i )

(13)
 

Qp = -∑
3

i=1
Qm, i                           

= - ∑
3

i=1
 

ε
m, i Am, i

1-ε
m, i

 ( Em, i - Jm, i )    

= ∑
3

i=1
 (J p - Jm, i) ApF p-m, i          

(14) 

4 .  결 과  고찰

4 . 1  가열량 에 따 른  온 도 변 화

  Fig. 3은 종횡비(AR)가 17이고  모듈측 공

열량(Qm)이 30W (열유속 582 W/m2)일 때,  패

측 공 열량(Qp)에 따른 패 측 온도변화를 

나타낸 그림이고, Fig. 4는 동일조건에서 모듈

측 온도변화를 나타낸 것이다.

  패 측 온도는 하부에서 상부로 갈수록 높아

지고, 공 열량이 높아질수록 최하부와 최상부

의 온도차가 커진다. 이는 공 열량이 많아짐에 

따라 하부에서 데워진 공기가 벽면을 따라 상

승하면서 류열 달은 약화되기 때문인 것이

다. 한 모듈의 온도를 보면 상부로 갈수록 온

도상승은 둔화되어, 최하부 모듈과 간 모듈의 
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온도가 크고, 간과 최상부 모듈의 온도차는 

작아지는 것으로 나타났다. 상부로 갈수록 온도 

상승이 커지는 것이 일반 인 상으로 측되

나, 본 실험에서는 상부로 갈수록 온도상승이 

둔화되는 양상을 보이고 있다. 이는 모듈측 벽

면에서 일정 두께까지만 열경계층이 존재하여 

상부로 갈수록 벽면의 온도상승이 둔화된 것으

로 상된다.

  Fig. 5는 종횡비(AR)가 17일 때, 패 측과 모

듈측의 공 열량의 변화에 따라 패 측 벽면의 

최고온도를 비교한 그림이고, Fig. 6은 가장 높

이 장착된 모듈 3의 최고온도를 비교한 것이다.

  패 측의 최고온도는 가열량에 따라 거의 선

형 으로 높아지고, 모듈의 가열량에 따른 향

은 복사열 달에 의존하며 일정하게 나타났다. 

하지만 모듈측의 최고온도는 모듈 가열량에 의

해 좌우되며, 패 측과 동시에 가열될 때는 패

측의 가열량에 의한 향은 어드는 것으로 

나타났다.

  즉, 한쪽 벽면만 가열될 때는 온도가 낮은 쪽

의 벽면온도 상승은 복사열 달에 의하여 뚜렷

하게 나타나고, 양쪽 벽면 모두가 가열될 때는 

온도차가 어들어 복사열 달에 의한 향도 

감소하는 것이다. 

4 . 2  채  간 격 의 향

  Fig. 7은  패 측 공 열량(Qp)이 60W (열유

속 129W/m2)이고 모듈측 공 열량(Qm)이 20W 

(열유속 390W/m2)일 때  종횡비(AR)에 따른 

패 측 온도변화를 나타낸 그림이고, Fig. 8은 
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F ig.  7  Variation of panel temperatures w ith 

various aspect ratios (Qin,p= 1 2 9 W / m2 ,  

Qin,m= 3 9 0 W / m
2

)

동일조건의 모듈측 온도변화를 나타낸 것이다.

  패 측 온도분포는 종횡비에 따라 증가하지

만, 그 차이는 미소하다. 이는 류와 복사열



가열 수직 평 과 마주보는 자모듈의 복사  류 냉각에 한 실험  고찰

- 110 -

100 150 200 250 300 350 400 450
310

315

320

325

330

335

340

  AR = 26
  AR = 17
  AR = 13

 

 
Te

m
pe

ra
tu

re
 o

f m
od

ul
e 

(K
)

Location from the bottom (mm)

F ig.  8  Variation of module temperatures w ith 

various aspect ratios (Qin,p= 1 2 9 W / m
2

,  

Qin,m= 3 9 0 W / m2 )

달의 복합 인 향으로 보인다.

   모듈측의 온도변화를 보면 다소 불규칙 인 

면이 있으나, 반 으로 패 측과 유사하다. 

하지만 종횡비가 26일 때 최하부 모듈과 최상

부 모듈의 온도차가 다른 종횡비에서 보다 높

게 나타난다. 이는 열경계층에 비하여 채 간격

이 좁아 발열체 주변의 공기온도가 상 으로 

더 높아지고 류열 달이 하되었기 때문으

로 단된다.

  Fig. 9는 모듈측의 공 열량이 30W (열유속 

582W/m2)일 때, 종횡비에 따른 패 측의 최고

온도 변화를 나타낸 그림이고, Fig. 10은 모듈

측의 최고온도 변화를 나타낸 것이다. 종횡비가 

커짐에 따라 패 측의 최고온도는 술한 바와 

같이 약간 증가하나, 종횡비 17이하에서는 거의 

차이가 없다. 이는 종횡비가 작아짐에 따라 채

의 간격이 넓어지면서 양 벽면의 열경계층이 

상호 간섭하는 형상이 없어진다고 단된다.

  하지만 모듈의 최고온도는 17이하의 종횡비

에서도 조 씩 낮아지고 있다. 양 벽면의 열경

계층이 주로 채  상부에서 상호 간섭을 하고 

모듈의 최고온도는 최상부에 장착된 모듈에서 

나타나므로, 모듈의 최고온도는 종횡비가 어

듦에 따라 미소하나마 차 낮아지는 것으로 

사료된다. 하지만 복사열 달의 향으로 그 증

가폭은 크지 않는 것이다.

4 . 3  Rayleigh수의 향

  채 의 폭을 20～40㎜ (종횡비 26～13), 패

의 공 열유속을 42～210W/㎡ 그리고 모듈측
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의 공 열유속을 390～776W/㎡로 변화시키며 

실험한 결과로 상 식을 유도하 다. 이 때 

Rayleigh 수는 7.5×105 ～ 3.3×107이다.

4.3.1 패 측의 Nusselt 수

  Fig. 11은 실험자료의 계산에서 언 한 식 

(5)로 계산한 Rayleigh 수와 식 (9)의 패 측  

Nusselt 수와의 계를 나타낸 그림이다.

  패 측의 Nusselt 수는 3가지의 종횡비에서 

유사한 경향을 보이며, Rayleigh 수의 증가에 

따라 식(15)와 같이 비례하는 경향을 보인다. 

특히 채 의 폭이 어질수록, 종횡비가 작아질

수록, Nusselt 수는 Rayleigh 수에 향이  

커지는 것으로 나타났다.

Nup = 4.318×10 -2 Ra 0.314 (15)   
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  Fig. 11에서 상 식 (15)와 실험결과의 편차

가 보이는데, 주로 가열량이 최소일 때와 최

일 때의 오차가 큰 것으로 나타났다. 류 열

달계수를 계산하는데 양 벽면의 발열체간의 복

사 열교환량을 가감하여야 하는데, 여러 가지의 

다른 재질로 구성된 벽면 물체의 방사율의 불

확실성이 편차를 야기한 주요한 원인으로 사료

된다. 한 자연 류 냉각의 특성상 안정된 결

과를 얻기 해서는 장시간이 소요되는데, 실내 

공기의 온도조 장치  공기순환이 이러한 편

차를 야기할 수도 있다고 본다.  

 

4.3.2 모듈측의 Nusslet 수

  Fig. 12는 Rayleigh 수의 변화에 따른 모듈측 

Nusslet 수와의 계를 나타낸 그림이다. 앞에

서 언 한 3가지 종횡비 조건에서 실험을 실시

하 는데, 모든 치의 모듈들에서 Rayleigh 수

에 따른 거의 동일한 양상을 보이고 있다. 하지

만 모듈이 하부에서 상부에 부착될수록 열 달

계수는 작아지며, 그 증가폭도 둔화되는 것으로 

나타났다. 이는 연돌효과에 의하여 공기가 하부

에서부터 데워지면서 상부로 상승하는데, 상부

에 치한 모듈일수록 열방출이 둔화되기 때문

일 것이다. 그러나 최상부로 갈수록 공기 도는 

낮아지고 속도는 높아져 열경계층 두께의 증가

가 없으므로 열 달계수  Nusselt 수의 증가

폭이 어드는 것으로 단된다.

  그러므로 Rayleigh수에 한 모듈측 Nusselt 

수의 계는 식(16)과 같이 채  높이에 한 

모듈 각각의 설치높이의 비를 추가하 고, 상부

에 치하는 모듈일수록 낮아지는 Nusslet 수

의 추세를 반 하 다.

Num, i= 1.445×10 -2 Ra 0.271 (
hm, i

H )
-0.37

(16) 

  하지만 3가지의 종횡비에서 가열량이 최소일 

때와 최 일 때 비슷한 정도의 편차를 보이고 

있다. 이는 앞에서 언 한 복사열 달량의 계

산에서 야기된 오차  식 (6)의 채  총 열유

속 - 패 과 모듈의 총 표면  비 체 공

열량 - 의 정의에서 야기된 오차일 수도 있다.

  그러므로 모듈측만 가열한 경우와 마주보는 

반  벽면도 동시에 가열되는 조건을 모두 내

포할 수 있는 상 식을 개발하기 해서는 식 

(6)의 총 열유속과 식(9)의 Nusselt 수에 한 

정의의 합당성을 재고해볼 필요가 있다.

 

5 .  결  론

  한 벽면이 가열되고 반 측 벽면에 다수의 

돌출 발열체가 부착된 수직채 에서 발생하는 

자연 류 열 달 특성에 하여 고찰하 다. 실

제 사용되는 평 형 상장치의 냉각을 고려하

여 42인치 크기의 가열 벽체를 제작하 고, 마

주보는 벽면에 3개의 발열체를 부착시켜 채

의 종횡비, 양 벽면의 공 열량을 달리하여 실

험하 고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

  수직 채 에서 패 측의 최고온도와 최 온

도의 차는 작으나, 모듈측의 온도는 상부에 

치할수록 뚜렷하게 높아진다. 하지만, 간부와 

최상부의 온도차는 최하부와 간부에 치한 

모듈들의 온도차보다 작게 나타났다. 그러므로 
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발열량이 가장 큰 모듈은 최하부에 치시키는 

것이 바람직하다고 단된다.

  종횡비의 향을 보면, 종횡비가 17이하에서

는 패 측의 온도 하는 거의 없으나, 모듈측

은 종횡비가 작아질수록 온도가 미소하게 낮아

지는 것으로 나타났다. 체 으로 종횡비 26이

하에서 그의 향은 크지 않으며, 발열량이 클

수록 그 향력은 더욱 하되었고, 복사 열

달에 의한 온도변화가 지배 이었다.  그러므로 

한계온도를 과하지 않도록 모듈의 배치  

열유로의 설계가 주요한 요소로 단된다.

  열 달계수 는 Nusslet 수와 총 발열량을 

기 으로 한 Rayleigh수의 계는 지수함수

계를 보 다. 하지만 모듈측만이 가열된 경우와 

상  벽면도 가열되는 경우를 모두 하나의 

계식으로 나타내기 해서는 복사열 달량의 

계산이 주요한 요소이며, 모듈측에서 기 으로

손실되는 도열 달량과 기 과 상  벽면간

의 이차 인 복사열 달량도 함께 고려되어야 

할 것으로 사료된다.
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