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- 기호설명 - 
 

b  : 휜과 측벽간 거리, 바이패스 

D  : 테스트 섹션 폭 

d  : 유로 가이드 장치에서 히트 싱크 입구 거리 

H  : 테스트 섹션 높이 

h  : 휜 높이 

Q  : 유량 

q  : 열량 

R  : 열저항 

s  : 휜과 상부 벽면간 거리, 팁 클리어런스 

T  : 베이스 플레이트 두께 

t  : 휜 두께 

W  : 베이스 플레이트 폭 

w  : 휜 사이 채널의 간격 

1. 서 론 

최근 전자 제품은 소형화, 다기능화되고 있으며 단위 

부피당 발열량은 급격히 증가하는 추세를 보이고 있다. 

일반적으로 부품의 작동 온도는 제품의 성능 및 

신뢰성과 직결되는 문제이므로 고발열 상태의 부품을 

효과적으로 냉각하는 것은 매우 중요하다.(1) 

히트 싱크(heat Sink)는 전자 제품에서 고발열체를 

냉각하기 위하여 사용되는 가장 보편적인 부품이다. 

많은 연구자들은 히트 싱크의 열성능을 최적화하기 

위하여 히트 싱크가 배치된 공간과 유동 조건에 관한 

연구를 수행하였다. Shakatullah 등(2)은 히트 싱크의 

휜(fin) 윗면으로 유동이 바이패스(bypass) 될 때 히트 

Key Words : Heat Sink(히트 싱크), Thermal Resistance(열저항), Bypass(바이패스), Tip Clearance(팁 

클리어런스), Flow Guide Unit(유로 가이드 장치) 

초록: 스트레이트 휜 히트 싱크가 장착된 공간에 팁 클리어런스(tip clearance)와 바이패스 유동이 열성능에 미

치는 영향을 실험적으로 규명하고자 한다. 수평 및 수직 방향으로의 바이패스 유동에 의한 열성능 평가는 열

식 질량 유량계(MFC)와 소형 풍동으로 이루어진다. 팁 클리어런스와 바이패스 유동에 의한 히트 싱크의 열

성능은 열저항을 통하여 평가한다. 실험 결과, 스트레이트 휜 히트 싱크의 열저항은 팁 클리어런스가 증가함

에 따라 점진적으로 증가하며, 유동 가이드 장치는 바이패스 유동을 감소하는 역할을 한다. 본 연구에서는 

동일 유량 조건에서 히트 싱크의 입구에서 유동 가이드 장치까지의 거리에 따라 스트레이트 휜 히트 싱크의 

최적값이 존재함을 확인하였다. 히트 싱크로 유입되는 유량이 증가함에 따라 유동 가이드 장치에 의한 열성

능 개선 정도는 증가한다.  
 

Abstract: This experimental study investigated the effect of tip clearance and bypass flow on the cooling performance of a 

straight fin heat sink. Both the horizontal and vertical directions of the bypass flow were studied by using a mass flow 

controller and test sections. The thermal resistance of a heat sink was obtained to elucidate the response of the cooling 

performance to tip clearance and bypass flow. The thermal resistance of a straight fin heat sink gradually increases with 

increasing tip clearance. A flow guide unit was employed to reduce the bypass flow. An optimal distance from the leading 

edge of the heat sink to the flow guide unit was found for the fixed volume flow rate. The contribution of the flow guide unit 

to the thermal performance of a heat sink increases with increasing volume flow rate. 
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싱크의 열성능을 평가하였다. 이들은 실험을 통하여 팁 

클리어런스(tip clearance)가 존재할 때 히트 싱크의 

열성능이 악화됨을 확인하였다. 

팁 클리어런스의 크기가 히트 싱크의 열성능에 미치는 

영향은 다양한 연구자들에 의하여 조사되었다.(3~6) 문헌 

조사에 의하면, 일반적으로 팁 클리어런스가 히트 싱크의 

휜 간격보다 클 경우 히트 싱크의 열성능은 악화됨을 알 수 

있다. Lau 와 Mahajan(3)에 따르면, 팁 클리어런스가 채널의 

간격보다 클 경우 히트 싱크의 열저항은 증가한다. El-

Sayed 등(4)도 높은 레이놀즈 수(Reynolds number)를 갖는 

난류 영역에서 팁 클리어런스에 의한 히트 싱크의 열성능 

악화를 보고한 바 있다. Sara(5,6)의 연구 결과에 의하면, 휜 

높이에 대한 팁 클리어런스의 비가 증가할수록 히트 

싱크의 열성능은 악화된다. 이러한 결과들은 레이놀즈 수 

10,000 이상의 난류 영역과 핀(pin) 휜 히트 싱크에서도 

관찰되었다. 

한편 최근에는, 히트 싱크의 열성능을 향상시킬 수 

있는 팁 클리어런스의 최적값이 존재함을 수치해석과 

실험을 통하여 확인한 결과들이 보고된 바 있다.(7~9) 

Min등(7)은 유량이 일정한 조건에서 휜 사이의 채널 폭에 

대한 팁 클리어런스의 비가 0.6일 때 마이크로 채널 히트 

싱크에서 열저항이 최적값을 갖는다는 해석 결과를 

제시하였다. Kim(8)의 실험 결과에서도 일정한 조건에서 

히트 싱크의 최적값이 존재함을 알 수 있다. Elshafei(9)는 

레이놀즈 수가 일정한 조건에서 실험한 결과를 토대로 팁 

클리어런스의 최적값이 존재함을 확인하였다. 

Leon등(10)은 히트 싱크 주위의 덕트(duct) 형상에 대한 

연구를 상용 해석 소프트웨어를 사용하여 수행하였다. 

그들은 레이놀즈 수가 800 또는 그 이상의 영역에서 

덕트 형상 수정을 통하여 히트 싱크의 열성능이 향상될 

수 있음을 확인하였다. 

본 연구의 목적은 히트 싱크와 주변 벽면과 사이에서 

발생하는 바이패스가 있을 때 히트 싱크의 열성능을 

향상시키는데 있다. 일반적으로 전자 제품에 적용되는 

히트 싱크는 공간의 제약이 심하여 히트 싱크 자체의 

형상 최적화 만으로는 열성능에 한계가 있다. 따라서 본 

연구에서는 히트 싱크가 사용될 때 주변 벽면과의 거리가 

열성능에 미치는 영향을 실험적으로 확인하고자 한다. 

그리고 히트 싱크의 열성능을 향상시키기 위하여 

바이패스 유동을 감소시킬 수 있는 유로 가이드 장치(flow 

guide unit)를 제안하고 적용가능성을 살펴보고자 한다. 

이를 위하여 먼저 구현된 실험 장치의 유동장을 

검증한다. 히트 싱크의 열저항을 측정하여 열성능을 

평가하며, 팁 클리어런스와 바이패스의 크기를 각각 

변화시켜 그 영향을 측정한다. 마지막으로 유로 가이드 

장치가 있을 때 히트 싱크로부터의 거리에 따른 열성능 

Table 1 Experimental variables 

Boundary  

condition 

Volume Flow 

Rate (Q) 

10, 15, 20 SLM  

Input heat (q) 7±0.15 W 

Base plate 

Width (W) 30 mm 

Length (L) 32 mm 

Thickness (T) 2 mm 

Fin 

Number (n) 8 

Thickness (t) 2 mm 

Channel (w) 2 mm 

Height (h) 8 mm 

Duct 
Height (H) 8, 9, 10, 11 mm 

Width (D) 31, 32, 34, 36 mm 

 

 

 

Fig. 1 Experimental setup 

 

을 살펴보고, 팁 클리어런스와 바이패스에 따른 최적값

을 도출하고자 한다. 

2. 실험 장치 

2.1 실험 장치 

본 연구에서 사용할 실험 장치의 구성은 Fig.1

과 같다. 단일한 형상의 히트 싱크를 사용하며, 덕

트의 길이 등을 조정하여 서로 다른 조건의 팁 클

리어런스와 바이패스를 구현한다. 

히트 싱크로 유입되는 유속은 균일 조건이며, 고

발열체를 모사하기 위하여 박형 필름 히터(thin film 

heater)로 히트 싱크의 바닥면을 균일하게 가열하였

다. 입력되는 열량을 측정하기 위하여 오실로스코프

(Oscilloscope)와 멀티미터(Multi meter)를 이용하여 박

형 필름 히터의 전류와 전압을 측정하였다. 덕트 외

부로의 열손실은 크지 않다고 가정한다. 

히트 싱크로 입력되는 유량은 MFC(Mass Flow 

Controller)로 제어한다. 히트 싱크의 온도를 측정

하기 위하여 바닥면에 작은 구멍을 가공하여 5 개

의 열전대(thermocouple)를 삽입하여 측정하였다. 

테스트 섹션(test section) 내부의 압력은 5 개의 압

력 탭(pressure tap)을 가공하여 연결된 마이크로 마

노미터(micro manometer)로 측정하였다. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 2 Schematic diagram of the geometry. (a) Side view; 

(b) Top view of the test section 

 

2.2 실험 변수 

본 연구에서 사용된 실험 변수들과 형상의 개략도

는 각각 Table 1 과 Fig. 2 와 같다. 좌표계는 테스트 

섹션에서 주유동 방향, 수직 방향, 횡 방향을 각각 

(x, y, z)로 정의한다. 유량(Q)은 10, 15, 20 SLM에 대

하여 측정하였다. 그 밖에 히트 싱크의 베이스 플레

이트(base plate)와 휜의 크기는 Table 1과 같다. 

덕트의 형상 변화에 따라 바이패스와 팁 클리어런

스를 변화시켜 실험하였다. 실험에 사용된 바이패스

(b)는 1, 2, 4, 6mm 이며, 팁 클리어런스(s)는 0, 1, 2, 

3mm이다. 

본 연구에서 제안하고자 하는 유로 가이드 장치의 

개략도는 Fig. 3 과 같다. 유로 가이드 장치는 히트 

싱크의 휜 사이 유체가 흐를 수 있는 영역과 동일한 

형상으로 설계되었다. 본 장치는 바이패스 영역과 

팁 클리어런스를 통하여 흐르는 유체를 차단하여 히

트 싱크 내부 유량을 증가시키는 역할을 한다. 동일

한 형상의 유로 가이드 장치에 대하여 히트 싱크 입

구에서부터 거리(d)를 1~5mm 까지 변경하며 실험하

였다. 

본 연구에서는 히트 싱크의 열성능을 평가하기 

위하여 열저항을 다음과 같이 정의하여 사용하였

다. 열저항은 휜 표면에서 주변 공기와의 열저항 

 

Fig. 3 3-dimensional view of the flow guide unit 

 

 

Fig. 4 Spanwise distribution of pressure drop 

 

을 나타내는 Rfin, 휜에서 열교환이 일어나는 부분

과 외부간의 열저항 Rflow로 구성된다. 

q
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R
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=

max,
 

flowfin

inbbbase
RR
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−
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−
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   (1) 

 

3. 실험 결과 

3.1 유동장 검증  

히트 싱크로 유입되는 유동의 균일성 여부를 판

단하기 위하여 테스트 섹션 내부에서 압력을 측정

하였다. 유량(Q)의 변화에 따라 횡방향 위치에서 

측정한 결과는 Fig. 4 와 같다. 최대, 최소 압력강

하의 차이는 0.01 mmH2O 이하이며, 따라서 유입되

는 유속은 균일하다고 판단할 수 있다. 

 

3.2 팁 클리어런스가 열성능에 미치는 영향 

팁 클리어런스의 변화에 따른 히트 싱크의 열성

능 변화는 Fig. 5와 같다. Fig. 5(a)는 유량(Q)이 10 

SLM 일 때의 측정 결과이다. 팁 클리어런스(s)가 
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휜의 채널 간격(w)에 비하여 0 에서 1.5 까지 증가

하였을 때 히트 싱크의 열저항도 증가함을 알 수 

있다. 이러한 경향은 동일한 유량 조건에서 바이

패스의(b)의 길이를 증가하여도 나타난다. 

유량을 증가시킨 경우에도 Fig. 5(b)와 (c)에서와 

같이 팁 클리어런스가 커질수록 히트 싱크의 열성

능이 저하됨을 알 수 있다. 본 연구에서 실험한 

범위의 유량 조건과 바이패스에서 히트 싱크의 열

저항은 팁 클리어런스에 따라 단조 증가한다.  
 

3.3 바이패스가 열성능에 미치는 영향 

바이패스의 변화에 따른 히트 싱크의 열성능의 변

화는 Fig. 6과 같다. Fig. 6(a)에서 바이패스(b)가 휜 간

격(w)에 비하여 b/w=0.5 인 지점에서 열저항이 

 
 

 

 

 
Fig. 5 Thermal resistance vs Tip clearance: (a) Q=10; (b) 

Q=15; (c) Q=20 

 

최저값을 가짐을 알 수 있다. 실험 결과, b/w=0.5 인 

경우가 b/w=0.25 인 경우 보다 최소 6% 이상 열저항

이 감소하였다. 이러한 결과는 Fig. 6(b)와 (c)에서도 

그대로 나타나며, 유량이 증가하여도 b/w=0.5 에서 

히트 싱크의 열저항이 최소값을 갖는다. 

일반적으로 바이패스가 존재하는 경우 상대적으로 

유동 저항이 적은 바이패스 영역으로의 유량이 증가

하여 국부적인 영역에서 열전달량이 증가할 수 있

다.(11) 그러나 바이패스가 존재함에 따라 히트 싱크의 

휜 영역으로 유입되는 유량은 감소하므로 휜 표면에

서의 열전달 능력이 저하되어 열성능 이 저감된다.(12) 

이러한 두 가지 요소는 서로 상반된 결과를 가져오는

데, 열저항의 최적값이 존재함은 바이패스에 의한 열

성능 향상 요인이 유속 저 하로 인한 열성능 악화 요

인 보다 우세한 것으로 사료된다. 
 

 

 

 
Fig. 6 Thermal resistance vs Bypass: (a) Q=10; (b) 

Q=15; (c) Q=20 
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Table 2 CFD results of volume flow rate 

d None 4mm 

Q CFM Ratio (%) CFM Ratio (%) 

Inlet 0.35 100 0.35 100 

Clear fluid 0.07 18.3 0.03 9.4 

inter fin 0.29 81.7 0.32 90.6 

 

 

 
Fig. 7 Thermal resistance as a function of the distance 

and tip clearance 

3.4 유로 가이드 장치가 열성능에 미치는 영향 

Table 2 는 상용 해석 소프트웨어인 Fluent 를 이

용하여 0.35 CFM 의 유량이 유입되는 덕트에서 

s/w=0.5, b/w=0.25 일 때, 유로 가이드 장치의 존재 

유무에 따른 유량 비율을 계산한 결과이다. 해석 

결과, 유로 가이드 장치가 존재할 때 히트 싱크의 

휜 영역으로 유입되는 유량의 비율은 증가함을 확

인할 수 있다. 이 결과는 유로 가이드 장치는 히

트 싱크의 상류에 위치하여 휜 영역으로 보다 많

은 유동이 흐르게 하는 역할을 할 수 있음을 의미

한다. 그리고 유로 자체의 단면적 축소로 인한 유

속의 증가 또한 히트 싱크의 열성능을 향상시키는 

역할을 한다. 

Fig. 7 은 유로 가이드 장치를 테스트 섹션 내부

에 히트 싱크의 상류 쪽에 설치하고, 히트 싱크의 

입구(leading edge)로부터 거리에 따라 열저항을 측

정한 결과이다. 입력 유량(Q)는 10 SLM, 바이패스

는 b/w=0.25의 조건이며, d/w=0은 유로 가이드 장

치가 없음을 의미한다. 팁 클리어런스(s/w)가 없는 

경우를 제외하면, 팁 클리어런스의 크기에 상관없

이 모두 유로 가이드 장치가 있을 때 히트 싱크의 

열성능이 향상되었음을 알 수 있다. 특히, s/w=0.5

인 경우에는 d/w=2.0 에서 열성능의 최적값이 존 

 
Fig. 8 Thermal resistance as a function of the distance 

and bypass 

재하는데 비해서, s/w=1.5인 경우에는 열저항이 최

적값을 갖는 d/w=1.5 로 당겨진 것으로 측정되었

다. 

또, 전체적으로 팁 클리어런스(s/w)가 커질수록 

유로 가이드 장치가 있을 때 열저항값이 감소하는 

폭이 더 커진다. d/w=0.5 인 경우를 비교하면, 

s/w=0.5 인 경우의 열저항 감소량은 5.0%인데 비

해서, s/w=1.0 인 경우와 s/w=1.5 인 경우에는 각각 

14.1%와 15.7%의 열저항이 감소하였다. 이는 팁 

클리어런스가 증가함에 따라 히트 싱크의 열성능 

향상의 정도가 커짐을 의미한다. 특히, 팁 클리어

런스(s)가 휜 채널(w) 사이즈 이상일 때 유로 가이

드는 상대적으로 큰 효과가 있다. 

일반적으로 팁 클리어런스가 커짐에 따라 히트 

외부로 이탈하는 유량은 증가하므로 히트 싱크의 

열성능은 악화된다. 하지만 유로 가이드 장치가 

휜 영역으로 유입되는 유량을 증가시킨 결과, 열

성능은 바이패스가 큰 경우 보다 오히려 향상되었

다. 

Fig. 8 은 팁 클리어런스가(s/w) 0, 유량(Q)가 10 

SLM 인 경우에 열저항을 측정한 결과이다. 바이

패스(b/w)의 크기가 1.5 인 경우에는 유로 가이드 

장치에 의하여 열저항의 감소가 확인되었다. 하지

만 바이패스가 1.0이하인 경우에는 유로 가이드가 

있을 때 오히려 열저항이 증가하였다. 이는 바이

패스(b)가 휜 채널의 크기(w) 보다 작은 경우에는 

유로 가이드 장치와 같은 장애물에 의하여 히트 

싱크의  열성능이  오히려  저하됨을  의미한다 . 

테스트 섹션으로 균일하게 유체가 들어올 때, 

유로 가이드 장치에 의하여 좁은 면적을 통과한 

유체는 좁은 휜 영역으로 집중된다. 만일 유로 가

이드 장치에서 히트 싱크까지 거리가 길다면 집중
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된 유동은 다시 발달하여 히트 싱크로 유입될 때 

큰 효과를 발휘할 수 없다. 그러나 거리가 좁을 

경우 히트 싱크의 상류에서 압력강하가 크게 발생

하므로 열성능을 향상시키기 위한 유로 가이드 장

치의 최적 위치가 존재한다. 

4. 결 론 

전자 제품에 적용성이 높은 일정한 크기의 히트 

싱크에서 팁 클리어런스와 바이패스에 의한 열성

능을 측정하였다. 팁 클리어런스가 커질수록 히트 

싱크의 열저항은 증가하여 열성능이 저하되었으며, 

이는 유량을 변화시킨 경우에도 동일하였다. 같은 

유량 조건에서는 바이패스의 크기가 휜 채널 크기

의 0.5인 경우에 열성능의 최적값이 존재하였다. 

히트 싱크의 상류에 설치 가능한 휜 사이 채널

의 형상과 동일한 유로 가이드 장치를 제안하였으

며, 팁 클리어런스와 바이패스의 크기에 따른 열

성능을 평가하였다. 팁 클리어런스가 증가함에 따

라 유로 가이드 장치에 의한 열저항 감소 폭이 컸

으며, 팁 클리어런스가 휜 채널 크기와 같은 경우 

열저항 감소폭은 14.1% 이다. 히트 싱크의 열성능

을 최적화하는 유로 가이드 장치의 거리가 존재하

였고, 이 거리는 팁 클리어런스가 커질수록 히트 

싱크와 가까워진다. 또, 바이패스가 휜 채널 크기

와 같거나 작은 경우에는 유로 가이드 장치에 의

한 열성능은 감소하지 않는다. 
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