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내부유체를 가진 PinFin의 최 화 (고정된 핀 체 기 )

OptimizationofaPinFinwithinsideFluid

(basedonFixedFinVolume)

강 형 석*
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Abstract

A cylindricalpinfinwithinsidefluidisoptimizedbasedonfixedfinvolumeby

usingtheonedimensionalanalyticmethod.Heatlossfrom thefinandthepinfin

radius for fixed fin volume is presented as a function of the fin length.

Temperaturevariationofthefinwiththevariationofambientandinsidefluid

convectioncharacteristicnumbersandfinbasethicknessislisted. Themaximum

heatlossatthepracticalfinlengthandcorresponding optimum fin lengthand

radius are presented as a function offin base thickness,inside convection

characteristicnumber,fin volumeandambientconvection characteristicnumber.

Oneoftheresultsshowsthattheoptimum pinfinshapebecomesrelativelyfatter

asthefinvolumeincreases.
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c:특성

e:핀 끝

f:내부유체

o:반경

∞ :핀 주

1.서론

핀 는 확장표면은 주 표면으로부터 주 유체

로 열 달을 증가시키기 하여 많이 사용되고

연구되어져왔다. 를 들면 자제품의 방열 부품,

냉동 시스템내의 열교환기 그리고 최첨단 항공기

까지 매우 다양하게 사용되고 있으며,많은 연구

가 이루어진 보편 인 핀의 형상으로는 사각,삼

각,사다리꼴 핀 그리고 환형 핀 등이 있다. 를

들면 Casarosa와 Franco는[1] 정확한 수치해석

방법을 이용하여 핀 표면과 핀 끝의 다른 균일한

열 달 계수를 고려하면서 하나의 사각 형상 직각

핀의 최 화 설계에 근하 다. Abrate와

Newnham은[2]유한요소법을 사용하여 벽에 붙어

있는 삼각 핀의 정열에서 일어나는 열 도를 발표

하 다.Razelos와 Satyaprakash는[3]열 성능을

묘사하는 사다리꼴 형상의 핀 해석을 발표 하 으

며 한 최 문제에 한 개선된 풀이를 제시하

다.최근에는 Kang과 Look은[4]새로운 해석

방법을 사용하여 사다리꼴 형상 환형 핀의 최 화

를 다루었다.

산업 장이나 우리들 주 에서 많이 사용되고

있는 보편 인 핀의 다른 형상의 핀이 pin핀이

며 이에 한 연구도 많이 발표되었다. Yeh는[5]

온도에 따라 변하는 열 달 계수를 고려하면서 사

각 핀과 원통형의 pin핀의 최 차원을 해석 으

로 분석하 다. Chung과 Iyer는[6]주 의 열

달 계수가 변하는 사각 핀과 pin핀의 최 화에

분법을 용하 다. 한 Su와 Hwang은[7]세

경우의 핀 끝 류 상태에 하여 pin핀으로부터

의 1차원과 2차원의 열 달의 상 오차를 해석한

반면 Almogbel과 Bejan은[8]실린더에 붙어있는

pin핀들에 한 최 화 방법을 발표하 다. 한

Kang은[9]열손실의 상 증가 비에 기 해서

pin핀의 최 화를 연구하 다.

본 논문에서는 내부유체를 가진 pin핀의 체

이 고정되었을 때 최 열손실,최 핀 길이 그리

고 반경을 핀 바닥두께,내부유체 류특성계수,

Fig.1Schematicdiagram ofapinfin

핀 체 그리고 핀 주 류특성계수의 함수로

분석하 다.실제 인 핀 길이에서 발생하는 최

열손실을 최 의 열손실로 정의하 으며 최 의

열손실이 발생할 때의 핀 길이와 반경을 최 의

핀 길이와 반경으로 정의하 다.

2.1차원 해석 방법

2.1온도

Figure1에서 보이는 pin핀에 한 1차원 지배

방정식이 무차원 형태로 식 (1)로 주어진다.


 




  (1)

무차원 지배방정식 (1)를 풀기 한 두 개의 무차

원 경계조건이 식 (2)와 (3)으로 주어진다.


 








(2)


 



 


 (3)

여기서 경계 조건식 (2)는 내부유체로부터 내벽으

로 류에 의한 열 달,내벽으로부터 핀 바닥까지

도에 의한 열 달 그리고 핀 바닥을 통하여 핀

으로 도에 의하여 들어가는 열 달이 모두 같다

는 의미이며 식 (3)은 핀 끝 면으로 도에 의해

들어가는 열 달은 핀 끝 면에서 류에 의하여

주 로 나가는 열 달이 같음을 나타낸다. 지배

방정식 (1)을 푼 후 경계 조건식 (2)와 (3)을 용

하면 pin핀 내의 온도분포 식 (4)를 얻게 된다.
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θ (X=Lb+0.02)

M Mf Lb=0.01 Lb=0.15

0.01

0.05

1

5

10

1

5

10

0.8362

0.9581

0.9759

0.5775

0.8596

0.9156

0.8179

0.9343

0.9512

0.5461

0.7919

0.8391

Table 1 Temperature variation for Ro=0.15,

Le=Lb+1.5

 

cosh sinh 
(4)

여기서,

  cosh


sinh (5)

 


coshsinh (6)

  coshsinh  (7)

  sinhcosh  (8)

  (9)

2.2열손실

원통형 pin핀으로부터의 열손실은 식 (10)으로부

터 계산할 수 있으며,이 식을 풀어 정리한 무차원

형태의 열손실은 식 (11)로 어 진다.

 



 
  

(10)

 






coshsinh

(11)

2.3핀 체

핀 체 과 무차원 핀 체 은 각각 식 (12)와 (13)

으로 주어진다.
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Fig.2Modifiedheatloss(radius)vs.thefinlength

(Lb=0.05,V=0.3,Mf=20)

 





 (13)

3.결과 고찰

Table1은 핀 반경과 길이가 일정할 때 핀 바닥

에 가까운 임의의 치에서 주 류특성계수,내

부유체 류특성계수 그리고 핀 바닥두께의 변화

에 따른 온도변화를 나열한다. 상 로 주

류특성계수가 커질수록,내부유체 류특성계수가

작아질수록 그리고 핀 바닥두께가 두꺼워질수록

온도 값이 작아짐을 보여 다.내부유체 류특성

계수가 작을수록 주 류특성계수의 변화가 온

도에 미치는 향이 해짐을 알 수 있다.

Figure2는 핀 체 이 일정할 때 세 경우의 주

류특성계수에 하여 핀 길이의 변화에 따른

변형된 열손실과 4배의 반지름 변화를 보여주는데

핀 길이가 매우 짧아짐에 따라 열손실과 반지름이

격히 증가하는 것을 보여 다. 이는 핀 체 이

일정하므로 핀 길이가 짧아짐에 따라 반지름이

격히 증가하고 핀 바닥 면 이 커지기 때문에 열

손실은 격히 증가하나 핀 유용성의 측면에서 보

면 핀의 효과는 아주 작아지게 된다.열손실에 주

류특성계수 값을 나 어 변형된 열손실과

4배의 반지름을 세로좌표로 나타낸 이유는 변화

범 를 비슷하게 하여 변화 상을 좀 더 잘 보이

기 한 것이다. 핀 길이가 변함에 따라 M=0.03

일 때는 실용 인 핀 길이인 약 Le=1.5에서,그리

고 M=0.05일 때는 약 Le=1.1에서 최 열손실이

일어남을 보여주며 M이 특정 값 보다 커지면 (i.e.

M=0.08인 경우)실용 인 핀 길이에서 최 열손

실이 발생하지 않음을 보여 다. 본 연구에서는

실용 인 핀 길이에서 발생하는 최 열손실을 최

의 열손실로 정의한다.
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Fig.3Optimum valuesversusfinbasethickness

(V=0.3,Mf=20)
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Fig.4Optimum valuesvs.insidefluidconvection

characteristicnumber(V=0.3,Lb=0.1)

Figure3은 무차원 핀 체 이 0.3으로 고정되었

을 때 핀 바닥두께의 변화가 최 의 열손실,핀 길

이 그리고 반경에 미치는 향을 나타낸다.각 최

값에 한 값을 곱한 이유는 최 값들의 변

화범 를 비슷하게 하여 변화경향을 같이 잘 볼

수 있도록 한 것이다. 핀 바닥두께가 두꺼워짐에

따라 최 의 열손실과 핀 길이는 거의 선형 으로

감소하는 반면 최 의 핀 반경은 고정된 핀 체

으로 인하여 커짐을 보여 다. 핀 바닥두께가 두

꺼워짐에 따라 내벽과 핀 바닥 사이의 열 항이

증가하여 최 열손실은 작아지게 된다.

내부유체 류특성계수의 변화에 따른 최 열

손실,핀 길이 그리고 반경의 변화가 Fig.4에서

보여 진다.내부유체 류특성계수가 증가함에 따

라 최 의 열손실과 핀 길이는 증가하나 상 으

로 최 열손실의 증가는 미미함을 보여 다. 체

이 일정하기 때문에 최 핀 길이의 증가에 따

라 최 핀 높이는 감소함을 보여 다. 내부유체

류특성계수의 변화에 따라 최 핀 길이와 반경

의 변화는 작은 Mf값에서 변화가 하며 Mf가
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Fig.5Optimum valuesversusfinvolume(Lb=0.1,

Mf=20)
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Fig.6 Optimum values vs.ambientconvection

characteristicnumber(Lb=0.1,Mf=20)

커짐에 따라 최 값들의 변화율이 히 떨어짐

을 보여 다. 한 M이 0.03일 때는 작은 Mf값에

서는 최 값이 존재하지 않음을 주지할 수 있다.

앞의 논의에서는 무차원 핀 체 이 0.3으로 고

정되었었다. 이제 고정된 핀 체 이 0.01부터 1까

지 변화하는 동안 그에 따른 최 값들의 변화가

Fig.5에서 주어진다. 상했던 로 핀 체 이

증가함에 따라 확장 표면이 증가하고 이에 따라

최 의 열손실은 증가한다. 핀 체 이 증가함에

따라 최 의 핀 반경은 지속 으로 하게 증가

하는 반면 최 의 핀 길이는 처음에 다소 하

게 증가하다 그 이후 서서히 증가율이 작아짐을

보여 다. 한 이와 같은 최 핀 길이와 반경의

변화 경향은 물리 으로 핀 체 이 커질수록 최

의 pin핀 형상은 상 으로 얇은 형상에서 두꺼운

형상으로 변함을 의미한다.

Figure6은 주 류특성계수의 변화에 따른

최 값들의 변화를 보여 다. 핀 체 의 경우와

같이 주어진 범 에서 주 류특성계수가 최

의 변수들에 미치는 향이 상당히 큼을 보여 다.
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주 류특성계수가 0.001부터 증가함에 따라 최

의 열손실과 핀 반경은 지속 으로 증가하는 반

면 핀 길이는 처음에 격히 감소하다 서서히 감

소율이 작아짐을 보여 다. 무차원 핀 체 이 0.1

일 때는 주 류특성계수가 약 0.078까지,체

이 0.5일 때는 주 류특성계수가 약 0.053까지

최 값이 존재한다는 것을 주지할 수 있다.

4.결론

내부유체를 가지고 있는 pin핀에 하여 1차원

해석 방법을 사용하여 고정된 핀 체 에 기 한

최 화를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을

수 있다.

1.주 류특성계수가 커질수록,내부유체

류특성계수가 작아질수록 는 핀 바닥두께가 두

꺼워질수록 핀 내의 온도 값이 작아짐을 보여 다.

2.최 열손실,그 값에 련되는 최 핀 길이

와 반경이 핀 바닥두께,내부유체 류특성계수,

핀 체 그리고 핀 주 류특성계수의 함수로

제시되었으며 이러한 최 값들은 실제 핀 설계에

도움이 되리라 생각된다.

3.핀 체 이 커질수록 최 의 pin핀은 반경의

상 증가율이 핀 길이의 상 증가율보다 커지는

형상을 나타낸다.

참 고 문 헌

[1] Casarosa,C.and Franco,A.,“On the

optimum Thermal Design of Individual

LongitudinalFinswithRectangularProfile,”

HeatTransferEngineering,Vol.22,No.1,

pp.51-71,2001.

[2] AbrateS.andNewnham P.,“FiniteElement

AnalysisofTriangularFinsAttachedtoa

ThickWall,”Computer& Structures,Vol.

57,No.6,pp.45-57,1995.

[3] Razelos, P. and Satyaprakash, B. P.,

“Analysisand Optimization ofConvective

Trapezoidal Profile Longitudinal Fin,”

ASME JournalofHeatTransfer,Vol.115,

pp.461-463,1993.

[4] Kang, H. S. and Look, D. C. Jr.,

“Optimization of a Trapezoidal Profile

AnnularFin,”HeatTransferEngineering,

Vol.30,No.5,pp.359-367,2009.

[5] Yeh,R.H.,“An AnalyticalStudy ofthe

Optimum DimensionsofRectangularFins

and CylindricalPin Fins,” Int.J.Heat

MassTransfer,Vol.40,No.15,pp.3607-

3615,1997.

[6] Chung,B.T.F.andIyer,J.R.,“Optimum

Design ofLongitudinalRectangular Fins

andCylindricalSpineswithVariableHeat

Transfer Coefficient,” Heat Transfer

Engineering,Vol.14,pp.31-42,1993.

[7] Su,R.J.andHwang,J.J.,“Analysisof

TransientHeatTransferin a Cylindrical

PinFin,”J.Thermophysics,Vol.12,No.2,

pp.281-283,1998.

[8] Almogbel,M.and Bejan,A.,“Cylindrical

Trees ofPin Fins,” Int.J.HeatMass

Transfer,Vol.43,pp.4285-4297,2000.

[9] Kang,H.S.,“Optimization ofaPin Fin

Based on the Increasing Rate of Heat

Loss,”J.ofKoreaSocietyforIndustrial

andAppliedMathematics,Vol.12,No.1,

pp.25-32,2008.


