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Abstract We evaluated heat transfer characteristics of microscale wrinkles using a CFD (computational fluid dynamics) analysis.
In order to verify the heat transfer effect of wrinkles having various shapes, we introduce wrinkling processes to generate
few different shapes of wrinkles such as macroscale (200∼400 μm width), microscale (10∼30 μm width), and hierarchical
(microscale on macroscale wrinkle) wrinkles, using repetitive-dividing-volume (RDV) method for single-shape of wrinkles 
and connected method of UV-weakly polymerization with thermal curing for hierarchical structure of winkles. The analysis
results of simplified CFD model showed that heat flux on heated plate was changed by the shape of wrinkles on the plate.
The increase in heat flux of about 2.6 times was achieved in the case where hierarchical wrinkle structure was used. 
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기호설명

Cp : specific heat [J/kg․K]
μ : viscosity coefficient [kgf/m․s]
ρ : density [kg/m3]
vi : inlet velocity [m/s]
Ti : inlet temperature of air [K]
Tw : hot wall temperature [K]
Po : outlet relative pressure [atm]
Qy : heat flow rate [W]
qy : heat flux [W/m2]

1. 서  론

미세 표면주름이나 구조물은 자연계의 다양한 동식

물을 통하여 쉽게 찾아볼 수 있으며 이러한 구조물을 

통하여 여러 가지 기능을 발휘하게 된다.(1~3) 예를 들면, 
연꽃잎의 표면에 마이크로 돌기형태가 소수성 특성을 

가지게 하여 표면의 젖음을 방지한다든지 상어의 표피

구조가 물의 저항을 저감시킨다는 것은 잘 알려진 사

실들이다. 또한 사람의 손바닥 지문과 같은 주름구조도 

물속의 물체를 잘 잡기 위한 것으로 보고되었다.(4) 이
와 같이 정형화되고 반복적인 형태는 아니지만 자연계

의 주름구조를 제작하여 공학적으로 응용하고자 하는 

연구는 최근 다양하게 진행되어 왔다.(5~10)

일반적으로 미세 패턴구조는 MEMS 공정을 통하여 

제작할 수 있지만 대면적화가 어렵고 또한 고가의 장

비들이나 시설이 필요한 단점이 있다. 따라서 MEMS 
공정이 아닌 기계적인 잔류응력이나 열응력 등을 이

용하여 주름을 제작하는 방법으로 대면적화가 가능하

며 일반적으로 공정비용도 저렴한 편이다. Ding 등(5)

은 구리 격자판을 덮은 표면에 플라즈마 (O2-plasma)
공정을 이용하여 부분적인 주름 패턴 형태를 제작하

였고, Lin 등(6)
은 표면 인장에 의한 변형률 차이를 이

용하여 주름 패턴을 생성하였다. Guvendiren 등(7)
은 고

분자 필름에 수분흡수를 통한 팽창과 수축을 이용하

여 주름을 제작하는 공정을 제안하였다. 이외에도 급

속가열, 이온 빔 등을 이용한 표면개질로 응력 불균일

을 이용한 주름제작, 반복접촉공정을 이용한 연구가 

보고되었다.(8~10)

현재까지 보고된 주름관련 연구는 주로 제작기술에 
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Fig. 1  Various shape of wrinkles; ①hierarchy wrinkles 
(microscale on macroscale wrinkles), ②microscale
random wrinkles, ③dotted shape, ④directional 
wrinkles, ⑤, ⑥fully directional wrinkles.(11)

Fig. 2  Temperature variation depending on the number 
of meshes.

대한 연구가 많으며 실제 응용에 대한 연구는 별로 

없는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 

실제 제작이 가능한 다양한 형태와 크기의 주름구조

를 이용하여 열전달 촉진에 어느 정도 효과가 있는지

를 해석적으로 검토해 보고자 한다. 참고로 Fig. 1의 

①∼④번 주름구조는 본 연구진이 제작한 것이며 ⑤, 
⑥번 주름구조는 Yang 등이 제안한 방법으로 주름방

향을 제어하여 일정한 방향성을 가지도록 제작한 것

이다.(11)

2. 주름구조의 열전달 특성분석

2.1 해석모델 및 조건 

일정한 온도를 가진 평판에 다양한 형태의 주름구

조를 모델링하여 열 및 유체유동 해석을 수행하고자 

한다. 해석은 전산유체역학(computational fluid dynamics, 
CFD) 해석 프로그램인 ANSYS CFX-13을 이용하였

다.(12) 해석모델은 주름이 없는 판과 세 가지 형태의 

주름이 있는 판을 모델링하였다. 각 해석모델에서 해

의 정밀도를 일정하게 가져가기 위하여 요소(element) 
수를 거의 동일하게 모델링하였으며 요소 수는 250만 

개이고 절점(node) 수는 약 10만 개 수준이다. 요소 수

의 영향을 알아보기 위하여 요소 수를 주름이 없는 

Case-I에 대하여 40만, 80만, 120만, 250만, 350만 개로 

각각 나누어서 CFD 해석을 수행하여 주름평판이 끝나

는 부분에서 일정거리(여기서는 약 5 mm) 떨어진 곳

의 온도를 비교해 본 결과, 해의 수렴 조건인 250만 개

를 선택하였다(Fig. 2 참조). 
유동장의 전체 크기는 Fig. 3(a)에 나타낸 것처럼 주

름주변의 유동거동을 고려하기 위하여 미세한 주름 높

이에 비하여 1,000배 이상 크게 전체 유동장 높이를 

정하고 그것에 맞추어서 적절히 폭과 길이를 설정하여 

10 × 650 × 40(W × D× H) mm로 하였다. 각 모델의 주름

형상은 전체적으로 사인파(sine wave) 형태를 가지며 

Case-1은 폭(wavelength) 580 μm, 높이 18 μm를 가진다. 
Case-II의 경우는 폭 50 μm, 높이 18 μm, Case-III는 

Case-I 과 II를 결합한 형태와 유사하며 높이 18 μm에 

상대적으로 큰 폭을 가진 주름위에 작은 폭을 가지는 

주름이 부분적으로 생성한 이중구조를 가지도록 모델

링하였다. 평판의 크기는 165 mm로 비교를 위해서 모

든 경우에 동일하게 하였다(Fig. 3(b) 참조). 
표면적을 계산해 보면, 주름이 없는 평판이 3,000 

mm2
이고, Case-I, II, III가 각각 3020.9, 3033.8, 3033.5 

mm2
로 나타나서 평판에 비하여 Case-I과 Case-II가 각

각 0.69%, 1.12% 표면적이 증가됨을 알 수 있다. 따라

서 이러한 형상과 크기의 주름구조에 대하여 열전달 

촉진에 어떤 효과가 있는지 알아보는 것은 실제 제작

이 가능하기 때문에 의미가 있다고 판단된다. 다만 주

름구조 제작특성상 미세한 주름의 형상을 정밀하게 제

어하기 어렵기 때문에 형상 설계변수에 대한 최적화 

해석은 큰 의미가 없다고 판단된다. 
해석을 위한 경계조건으로는 Fig. 3(a)와 같이 해석

모델 입구에서 25℃ 공기가 1 m/s의 일정한 속도로 들

어와서 100℃ 온도를 가진 주름구조 판을 통과하도록 

하였다. 해석모델의 측면부는 대칭조건을 주어서 판재

가 연속성을 갖는 것으로 가정하였으며 해석에 필요한 

난류모델은 k-ε 모델을 사용하였다.(13) 해석조건과 물

성에 대한 자세한 것은 Table 1에 나타내었다.
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(a)

(b)
Fig. 3  (a) CFD analysis model and boundary conditions,

(b) three different wrinkle-models; Case-I, II, and III.

Table 1 Summary of analysis conditions
List Properties

Air
ρ 1.185 kg/m3

Cp 1,005.4 J/kg․K
μ 1.83e-05 kgf/m․s

Boundary 
conditions

vi 1.2 m/s
Ti 298.15 K
Tw 375.15 K
Po 1 atm

Turbulence 
model k-ε model

(d)
Fig. 4  Temperature distribution of air; (a) in case of without

wrinkle surface, (b) Case-I, (c) Case-II, and (d) Case-III.

2.2 표면 열전달 특성평가 지표 

주름구조에 의한 표면 열전달 특성을 평가하기 위해

서 일반적으로 열유동율(heat flow rate)과 열유속(heat 
flux), 온도변화 지표를 활용한다. 열유동율(Qy)은 식(1)
과 같이 표현된다. 

  


              (1) 

여기서 A는 표면적, k는 열전도계수, T는 온도를 나타

낸다. 열유동율을 단위면적으로 나누게 되면 단위면적

당 전달되는 열을 의미하게 되어 식(2)와 같이 열유속 

(qy)으로 표현된다.

  


 


          (2)

식(1)과 식(2)에서 y방향은 주름이 있는 표면의 수직

방향을 나타낸 것이다. 위에서 정의한 지표를 통하여 

열유동 해석에서 주름표면의 열전달 특성에 대한 영향

을 확인할 수 있다.

3. 해석결과 및 토의

주름이 없는 평판과 3가지 주름구조에 대하여 Table 
1과 같은 조건으로 해석한 결과 Fig. 4(a)~Fig. 4(d)와 

같이 온도분포가 나타났다. 
온도의 분포를 보면 주름구조가 없는 평판인 경우와 

주름구조를 사용하였을 때의 분포가 확연한 차이를 보

임을 알 수 있다. 주름구조가 없는 경우 (Fig. 4(a) 참
조)에는 나머지 경우와 비교하여 유동에 의해 평판 표

면온도가 잘 유지가 되고 유동에 의해 공기층으로 전

달되는 열량도 적음을 알 수 있다. 또한 주름구조가 

있는 경우에 Case-I, II, III순서로 평판의 열이 유동층

에 잘 전달되어 멀리 퍼져가는 현상을 볼 수 있다. 따
라서 유체유동이 주름표면에 의해 영향을 받고 있으며 

Case-III과 같이 큰 주름(macroscale wrinkle)과 작은 주름

(microscale wrinkle)을 결합한 경우 표면적 증가의 효

과와 함께 주름주변에서 상하유속 구배 차이에 의하여 

와류(vortex)가 발생할 수 있어 열전달 촉진현상에 의

한 열방출 효과가 높음을 알 수 있다.(14,15)
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Fig. 5  Average temperature and pressure drop of each 
case(flat plate, Case-I, II, III).

Fig. 6  Velocity distribution of air flow in case of (a) plate
without wrinkles(max. velocity : 1.32 m/s, min. 
velocity : 0.81 m/s), (b) Case-I(max. velocity : 1.67
m/s, min. velocity : 0.38 m/s), (c) Case-II(max. 
velocity : 1.50 m/s, min. velocity : 0.063 m/s), and
(d) Case-III(max. velocity : 1.39 m/s, min. velocity :
0.00009 m/s).

유동장이 끝나는 시점에서 132 mm 떨어진 곳에서 

유동장의 단면(y-z 평면)에 따라 평균온도를 Fig. 5와 

같이 비교해 보면 주름이 없는 평판의 경우 300.1 K로 

계산이 되었으며, 주름형태에 따른 Case-I, II, III인 경

우 각각 301.9, 302.7, 303.3 K로 Case-III가 가장 높은 

것으로 나타났으며 초기 공기 유입온도와 비교해 보면 

주름이 없는 평판의 경우 1.95℃, Case-III가 5.18℃의 온

도 차이를 보였다. 따라서 주름구조에 의한 열전달 효

율이 평판에 비하여 2.6배 더 높아짐을 알 수 있다. 
주름구조에 의한 압력손실을 살펴보면, 평균 압력강하

가 평판일 때 약 0.21 Pa이며 주름구조가 있는 Case-I, 
II, III로 갈수록 각각 0.22, 0.31, 0.37 Pa로 증가함을 알 

수 있다. 평판 구조와 비교하여 최대 1.7배 정도 압력 

손실량이 발생된다. 이것은 앞서 기술한 바와 같이 표

면주름에 의해 국부적으로 와류가 발생하여 생기는 문

제인데 유동층의 평균 온도증가에 비하여 적은 값이기 

때문에 실제 적용에 문제가 없을 것으로 판단된다. 
Fig. 6(a)-Fig. 6(d)의 결과는 각 경우에 속도분포를 

나타낸 것이다. 주름이 없는 평판의 경우 평판에서 멀

어질수록 유속이 빨라지는 전형적인 경계층 유동을 나

타내고 있으며 Case-I, II의 경우(Fig. 6(b)와 Fig. 6(c)) 
주름과 공기가 처음 맞닿는 부분에서 최대의 유속을 

나타내며 전체적으로 주름부분 바로 위에서 빠른 유속을 

나타내고 있다. 또한 Case-II와 III 해석결과(Fig. 6(c)와 

6(d))에 나타낸 것처럼 주름부분에서는 와류가 발생하

여 유속이 느려짐을 알 수 있다. 그러나 이러한 소용

돌이에 의해 열전달이 촉진이 되며, 특히 Case-III의 경

우 작은 주름만 있는 Case-II에 비하여 표면적은 0.01% 
미소하게 작음에도 불구하고 이중구조에 의해 속도 구

배가 증가하게 되어 결과적으로 열전달 효과가 높아지

는 것으로 사료된다. 따라서 이중 주름구조를 가지는 

Case-III가 열전달 촉진에 효과적임을 알 수 있다. 
주름 구조를 가진 평판에서 열유속량을 비교해 보면 

Fig. 7(a)~Fig. 7(c)와 같다. 상대적으로 낮은 25℃의 유

체가 100℃ 열원이 시작되는 평판 위로 지나갈 때 시
작점 부근에서 온도 차이가 75℃로 가장 크기 때문에 

열유속 값이 높은 것으로 사료된다. 특히 주름과 맞닿

는 부분부터 국부적인 유속의 증가로 인하여 급격하게 

열유속량도 같이 증가함을 알 수 있다. 따라서 표면형

상을 조절하여 국부적인 열전달량을 증가시키는 것이 

가능함을 보였다. 
평판인 경우 최대 열유속이 633.5 W/m2

로 나타났으

며, 주름구조가 있는 Case-I, II, III의 경우 최대 열유속

이 각각 877.2, 1,751.0, 2,633.0 W/m2
로 나타났다. 이중 

주름구조를 가지는 Case-III에서 평판의 경우에 비하여 

약 4배 이상으로 높은 국부적 열유속 크기를 나타낸다. 
이것은 Fig. 7(c)에 나타낸 것처럼 이중 주름구조로 인

해 국부적인 표면적이 넓어지고 또한 유속의 변화가 

급격하게 발생하여 열전달 효율이 증대되기 때문에 나

타난 현상으로 분석된다.
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(a)

(b)

(c)
Fig. 7  Heat flux distribution in case of (a) macroscale 

surface wrinkles(Case-I), (b) microscale surface 
wrinkles(Case-II), and (c) hierarchical surface wrin-
kles(Case-III).

Fig. 8  Comparison of average heat flux on wall among 
three cases(Case-I, II, III).

그러나 열유속의 분포를 열원이 있는 전체 평판을 

따라 평균값을 구해 보면 Case-I, II, III가 각각 400, 545, 
582 W/m2

로 나타나서 이중구조 주름인 Case-III의 경우 

Case-II에 비하여 단면적은 거의 동일하지만 평균 열유

속량이 6.7% 증가함을 알 수 있다(Fig. 8 참조). 

4. 결  론

본 연구는 열전달 촉진을 위한 표면의 주름구조를 분

석하였다. 표면구조 특성에 대한 많은 연구는 초소수성 

특성과 같은 표면개질에 관한 것이며 열전달 촉진에 대

한 연구는 거의 없는 편이다. 특히 저비용으로 대면적화

가 가능한 주름구조를 이용한 열전달 촉진기술은 실용

화가 가능한 기술이며 세 가지 주름형상을 이용한 열전

달 특성 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 내렸다.

(1) 주름이 없는 평판과 비교할 때 주름이 있는 모든 

경우에 표면적의 증가와 주름구조 부근에서 와류

발생과 유속증가로 인하여 열전달 효과가 증가됨

을 알 수 있었다.
(2) 주름의 형태에 따라 Case-I, II, III으로 나누어서 특

성을 비교한 결과 이중 주름구조를 가지는 Case-III
가 가장 열전달 효과가 뛰어남을 알 수 있으며, 주
름이 없는 평판과 비교할 때 유동 공기의 온도 상

승치가 2.6배에 달하는 것을 알 수 있었다.
(3) 주름구조에 의한 압력강하는 평판일 때와 비교해

서 최대 1.7배 증가함을 알 수 있지만 주어진 모델

에서 수치적으로 -0.37 Pa 정도 발생하여 큰 값은 

아닌 것으로 판단된다.
(4) 이러한 주름구조를 이용한 실질적인 적용을 위해

서 향후 대면적 제작기술을 확보하고 실험적으로 

성능평가가 필요할 것으로 사료된다.  
 

후    기
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