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<Abstract>

This study was conducted experimentally to investigate the surface temperature of 

the heat sink, the air temperature in the flow channel and the sample temperature by 

changing the channel number of channel type heat sink and the air flow rate when 

heating and cooling the bio sample. The target temperature of the sample was 15℃ 

or less as the minimum value and 82℃ or more as the maximum value. In this study, 

the channel number of the heat sink(N = 1, 2, 4, 5, 10) and the air flow rate(Q=25, 

42, 54m3/min) were varied. The bio sample was replaced with water, and the volume 

of water is 4mL. The size of the heat sink is 80x73x150mm and the material is 

aluminum. When cooling the sample, the surface temperature, the air temperature and 

the sample temperature were highly dependent on the number of channels and the 

flow rate. However, when the sample is heated, the surface temperature, air 

temperature and sample temperature do not depend on the number of channels and 

the flow rate. It was found that the conditions for satisfying the minimum temperature 

of 15℃ or less when cooling the sample were the number of channels N≥5 and the 

flow rate Q≥42m3/min. When heating the sample, the conditions to satisfy the 

maximum temperature of 82℃ or more are the number of channels N≤5 and the air 

flow rate Q≤42m3/min. 
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1. 서 론  

바이러스, 효소, 미생물 등과 같은 바이오 시료

는 온도가 변함에 따라 DNA 및 RNA의 안정성과 

단백질의 구조와 기능에 영향을 미치게 된다. 이

런 미생물들의 성장에 가장 적합한 온도를 최적온

도라고 하며, 이 온도를 기준으로 한 미생물의 성

장 관리가 매우 중요하다. 

바이오 시료는 최적온도를 기준으로 높거나 낮

으면 대사에 필요한 효소의 활성도가 달라진다. 

시료의 온도가 너무 높으면 단백질과 효소의 변형

이 발생되고 최적온도보다 낮으면 효소작용이 느

려져 미생물이 느리게 성장하게 된다. 그리고 미

생물은 성장할 수 있는 최저온도와 최고온도의 범

위를 벗어나게 되면  더 이상 성장할 수 없어 결

국 사멸하게 된다[1].

바이오 시료의 종류는 온도에 대한 반응 차이

로 저온균, 중온균, 고온균 그리고 초고온균으로 

분류한다. 저온균은 추운 환경에서 자라는 미생물

로서  최적성장온도가 15℃ 이하이다. 중온균은 

자연 생태계에서 가장 흔하게 발견할 수 있으며, 

성장온도의 최저치는 8℃이고 최고치는 48℃이다. 

고온균은 최적온도가 60℃ 부근이고 30℃ 이하에

서는 성장할 수 없는 세균을 말한다. 고온균 중에

서도 82℃ 이상에도 생존 가능한 세균을 초고온

균이라 한다[2]. 

이러한 바이오 시료 중에서 잠재적인 산업적 

활용성으로는 저온균과 초고온균이 주목받고 있

다. 저온균은 최적의 성장 온도가 15℃ 이하인 미

생물로서 원유와 같은 유기 물질을 안전하게 분해

하는 데 이용할 수 있으며, 초고온균은 고온균 중

에서도 80℃ 이상에도 생존 가능한 균으로 산업

적으로 응용 가능성이 높다[3,4].

이러한 바이오 시료를 산업용으로 응용하기 위

해 관찰하는 장치로 PCR 장비가 있다. PCR 장비

는 바이오 시료를 관찰하기 위한 온도 사이클 시

스템으로 열전소자를 이용하여 가열과 냉각을 주

기적으로 수행하여 바이오 시료의 온도에 대한 영

향을 관찰할 수 있다.  

열전소자는 두 장의 세라믹 판 사이에 N형 반

도체와 P형 반도체를 배열한 반도체 소자로서 펠

티에 효과를 이용한다. 열전소자에 전류를 인가하

면 한쪽 세라믹 판은 냉각이 되고 반대쪽 세라믹 

판은 가열된다. 또한, 열전소자에 전류 공급을 반

대로 인가하면 냉각면은 가열면으로, 가열면은 냉

각면으로 서로 바뀌게 된다. 열전소자는 N형과 P

형 반도체를 통하여 열전도가 일어나고 주울열이 

발생하여 열전소자가 고온으로 되어 파손되기도 

하고 냉각 효과에도 한계가 있다. 그래서 열전소

자에 히트싱크를 부착하여 열전소자의 성능을 제

어할 수 있다. 

현재까지 바이오 시료의 온도 유지를 위한 열

전소자를 이용한 PCR 장비에 관한 선행 연구는 

다음과 같다. Oh 등[5]은 열전소자와 PWM방식을 

이용하여 온도 사이클링 시스템을 구현하였다. 

Huang 등[6]은 ANSYS 상용S/W를 활용하여 열전

소자의 온도를 입력전력에 따라 분석하였다. Qiu

와 Yuan[7]은 PCR 장비의 온도 제어를 정확히 

하기 위해 알고리즘을 하이브리드 제어 방식으로 

연구하였다. Cho 등[8]은 열전소자를 이용하여 6

0℃와 95℃로 유지되는 유전자 증폭 온도 사이클 

시스템을 개발하였다. 

이와 같은 선행 연구에서는 열전소자의 성능 

및 온도 제어 방식을 개발하여 바이오 시료를 가

열 및 냉각할 수 있는 PCR 시스템을 구동시키는 

방법을 연구하였다. 그러나 바이오 시료는 최적의 

온도 관리가 매우 중요하므로 열전소자에 채널형 

히트싱크를 부착하여 열전소자의 성능을 제어하면

서 최적온도를 유지하는 방법에 대하여는 연구가 

부족한 실정이다. 
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따라서 본 논문의 목적은 바이오 시료의 가열

과 냉각 시 열전소자에 부착된 채널형 히트싱크의 

채널 수와 풍량을 변화시켜 저온균의 성장온도인 

15℃ 이하와 초고온균의 성장온도인 82℃ 이상으

로 유지할 수 있는 채널형 히트싱크의 열성능을 

규명하는 것이다. 본 연구에서는 채널형 히트싱크

의 채널 수와 유량을 변화시켜 열전소자의 가열과 

냉각의 변화에 따른 히트싱크의 표면온도, 채널 

내의 공기온도, 바이오 시료의 온도에 대한 기초

자료를 얻고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에 사용된 전체적인 실험 장치

의 개략도를 나타낸다. 실험장치는 시험장치, 전력

공급장치, 데이터처리장치로 구성된다. 시험장치는 

채널형 히트싱크의 상단 표면에 열전소자를 부착

하였고, 열전소자의 상부 표면에는 시료 케이스를 

설치하였다. 시료 케이스 상부에는 시료의 온도를 

균일하게 유지하기 위해 교반기를 설치하였다. 채

널형 히트싱크의 입구에 축류팬을 설치하여 히트

싱크 내부로 공기를 흐르게 하였다. 전원공급기 3

대를 사용하여 열전소자, 교반기 그리고 팬으로 각

각 전류를 공급하였다. 데이터처리장치는 Agilent 

34970A를 사용하였다. 

Fig. 2는 유동 채널 수가 4개인 채널형 히트싱크의 

설계도를 나타낸다. 채널형 히트싱크의 전체 크기는 폭 

80mm, 높이 73mm 그리고 길이 150mm이다. 공기가 

흘러가는 유동채널 1개의 크기는 폭 14.5mm, 높이 

60mm 그리고 길이 150mm이다. 히트싱크의 재질

은 알루미늄이다. 채널형 히트싱크 상부 표면의 중

앙에 열전소자를 부착하기 위하여 가로 60mm, 세

로 40mm 그리고 깊이 2mm 정도를 밀링으로 가

공하여 홈을 만들었다. 이 가공된 홈 부분에 열전

도성이 우수한 접착제를 이용하여 열전소자를 부착

하였다. 또한, 이 홈의 바닥면에 깊이 1mm의 미세

한 홈을 15mm 간격으로 3개 지점을 만들었다. 이 

홈에 T-형 열전대를 부착시켜서 열전소자와 히트싱

크의 접촉부 온도를 측정할 수 있게 하였다.

Fig. 3(a)∼(e)는 실험에 사용된 실제 채널형 히

트싱크의 시제품이다. 히트싱크의 전체적인 크기와 

재질은 Fig. 2에서 설명한 것처럼 모두 같지만 유

동채널 수와 총 유동단면적은 서로 다르게 된다. 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus Fig. 2 Heat sink schematic at N = 4 
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Fig. 3(a)는 채널 수 N=1개이고 채널의 크기는 

68×6×150mm이다. 채널의 총 유동단면적은 

4,080mm2이다. Fig. 3(b)는 N=2개이고 유동채널 

1개의 크기는 32.55×60×150mm이다. 채널의 총 

유동단면적은 3,906mm2이다. Fig. 3(c)는 N=4개

이고 채널 1개의 크기는 14.5×60×150mm이다. 

채널의 총 유동단면적은 3,480mm2이다. Fig. 3(d)

는 N=5개이고 채널 1개의 크기는 11.2×60× 

150mm이다. 채널의 총 단면적은 3,360mm2이다. 

Fig. 3(e)는 N=10개이고 채널 1개의 크기는 4.1x 

60x150mm이다. 총 유동단면적은 2,460mm2이다.

Fig. 4는 시료의 가열과 냉각을 수행하는 시험

장치의 개략도이다. 채널형 히트싱크의 입구에는 

크기가 70×70mm인 팬을 설치하여 공기를 채널 

내부로 흐르게 하였다. 공기 유량은 Q=25, 42, 

54m3/min으로 변화시켰다. 열전소자(HM6040)는 

40×40×3.9mm의 크기를 가지며, 인가전압은 

DC 12V이다. 

히트싱크의 상부 표면온도와 채널 내의 공기온

도는 히트싱크의 선단부로부터 후단부까지 15mm 

간격으로 x=135mm까지 총 9개 지점을 각각 설

정하여 T-형 열전대로 측정하였다. 히트싱크 표면

에 열전대의 부착은 Aiolos사의 써머테이프를 사

용하였다. 온도측정 시 열전대는 휘어짐 등을 방

지하기 위하여 히트싱크 측면에 아크릴 지지대를 

제작하여 고정하였다. 히트싱크 채널 내부의 공기

온도는 채널 내의 상부 표면으로부터 10mm 떨어

진 지점에 설치된 열전대 고정바에 열전대를 고정

시켜 측정하였다. 또한, 열전소자 상단부의 표면온

도는 3개 지점을, 시료의 온도는 시료케이스 내에 

4개 지점을 설정하여 온도를 측정하였다. 

본 실험에서 바이오 시료는 물로 대체하였으며 

물의 양은 40mL이다. 실험 시 정상상태의 온도는 

각 측정 지점에서의 온도차가 0.1℃ 이내를 기준

으로 하였다. 열전소자를 이용한 가열 및 냉각 시

간은 각각 40분으로 하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 시료 냉각 시

Fig. 5∼9은 시료를 냉각시킬 때 공기유량 

Q=25, 42, 54m3/min과 히트싱크의 채널 수 N=1, 

Fig. 4 Heat sink temperature measurement 

(a) N = 1 (b) N = 2 (c) N = 4

(d) N = 5 (e) N = 10

Fig. 3 Channel heat sink 
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2, 4, 5, 10으로 변화시켜 히트싱크의 표면온도와 

채널 내의 공기온도 그리고 시료의 온도를 측정한 

결과를 나타낸다. 그림에서 두 개의 수직점선 사

이에는 열전소자가 설치된 영역(x=55∼95mm)을 

나타낸다. 

Fig. 5는 Q=25m3/min으로 일정할 때 히트싱크

의 채널 수 N=1∼10개로 변화시켜 히트싱크의 

선단부로부터 거리 x에 따른 히트싱크의 표면온도

를 나타낸다. △Ts-c는 시료 냉각 시 히트싱크의 

표면온도와  실내공기 온도와의 차이이다. 

히트싱크의 표면온도는 x방향으로 서서히 증가

하다가 x=45mm 부근에서부터 열전소자가 위치한 

중심(x=75mm)까지 급격하게 증가하면서 x=75mm 

에서 최대 온도를 나타내고, 이 이후부터 x=105 

mm 부근까지 급격하게 감소함을 보였다. 이러한 

현상은 시료 냉각 시 히트싱크와 접촉된 열전소자

의 하부 표면은 방열이 일어나서 열전소자 주변 

영역으로 열이 전도되고 있다는 것을 보여준다.  

또한, 유동채널의 수 N가 증가할수록 히트싱크

의 표면온도는 급격하게 낮아짐을 보였다. 이것은 

채널 수가 증가할수록 유동단면적이 감소하여 채

널 내의 유속이 증가되어 열전소자로부터의 방열

능력이 증가되었기 때문이다. 

Fig. 6은 Q=25m3/min일 때, 채널 수에 따른 채

널 내의 공기온도를 나타낸다. △Ta-c는 히트싱크 

내의 공기온도와 실내공기 온도와의 차이이다. 공기

온도는 유동방향으로의 거리 x가 증가할수록 증가

함을 보이고 있다. 이것은 열전소자의 방열에 의해 

채널 내의 공기가 가열되기 때문이다. 또한, 채널 

수 N가 증가할수록 공기온도는 가장 높게 나타남을 

보였다. 이것은 Fig. 5에서 설명한 바와 같이 채널 

수가 증가할수록 채널의 유동단면적이 감소하여 공

기의 흐름이 빨라지면서 열전소자로부터 공기로의 

방열량이 증가되어 공기가 가열되기 때문이다. 

Fig. 7은 N=5일 때 풍량에 따른 히트싱크의 표

Fig. 5 Surface temperature of a heat sink at 

Q=25m3/min

Fig. 6 Air temperature in heat sink at Q=25m3/min Fig. 7 Surface temperature of a heat sink at N=5 
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면온도를 나타낸다. 히트싱크의 표면온도는 Fig. 5

에서 설명한 바와 같이 변화하였으며, 열전소자의 

중심 위치인 x=75mm를 기준으로 한 표면의 온

도분포는 대칭적으로 나타남을 보였다. 또한, 유량

이 증가할수록 표면온도는 감소함을 보였다. 그러

나 유량을 42m3/min에서 54m3/min으로 증가시

켜도 히트싱크의 표면온도는 2℃ 이내로 나타남을 

보였다.  

Fig. 8은 N=5일 때, 유량에 따른 채널 내의 공기

온도를 나타낸다. 공기온도는 풍량이 증가할수록 감

소함을 보였다. 풍량이 25m3/min에서 42m3/min으

로 증가할 때 표면온도의 감소는 1.8℃(x=45mm)∼ 

2.3℃(x=135mm) 정도로 나타났으나, 풍량이 

42m3/min에서 54m3/min으로 증가할 경우에는 x

위치에 관계없이 표면온도감소가 1℃ 이내로 나타

남을 보였다. 

Fig. 9는 시료 냉각 시 채널 수와 풍량에 따른 

시료(물)의 평균온도를 나타낸다. 그림에서 수평점

선은 냉각 시 목표온도인 15℃를 나타낸다. 시료

를 냉각할 때 시료의 온도는 히트싱크의 유동채널 

수 N가 증가할수록 급격하게 감소함을 보였다. 

Q=42m3/min으로 일정할 때 시료온도는 24.8℃

(N=1), 19.3℃(N=2), 17.2℃(N=4), 13.6℃(N=5), 

8.9℃(N=10)로 감소하였다. 또한, 유량이 증가할

수록 시료온도도 감소함을 보였다. 

따라서 시료를 냉각할 때 저온균의 최적 성장

온도인 15℃ 이하를 동시에 만족하는 채널 수와 

풍량 조건은 채널 수가 5개 이상일 경우와 풍량

이 42m3/min 이상일 경우임을 알 수 있었다. 

3.2 시료 가열 시

Fig. 10∼14는 시료를 가열 시 풍량 Q=25, 42, 

54m3/min과 유동채널 수 N=1, 2, 4, 5, 10으로 

변화할 때의 히트싱크의 표면온도와 채널 내의 공

기온도 그리고 시료의 온도를 측정한 결과이다. 

Fig. 9 Sample average temperature at cooling mode

Fig. 8 Air temperature in heat sink at N=5 

Fig. 10 Surface temperature of a heat sink at Q=25m3/min
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그림에서 두 개의 수직점선 사이에는 열전소자의 

설치된 위치를 나타낸다. 

Fig. 10은 유량이 25m3/min일 때 히트싱크의 

채널 수에 따른 히트싱크의 선단부로부터 거리 x

에 따른 히트싱크의 표면온도를 나타낸다. △Ts-h

는 시료 가열 시 히트싱크의 표면온도와 실내공기 

온도와의 차이이다.  

표면온도는 선단부 부근(x=15mm)에서부터 

x=75mm(열전소자의 중심)까지 서서히 증가하였

고 x=75mm부터 후단부(x=135mm)까지 서서히 

감소함을 보였으며, x=75mm를 기준으로 온도분

포가 좌우 대칭적으로 나타났다. 시료 가열시 히

트싱크와 접촉된 열전소자의 하부면은 냉각되어 

히트싱크의 표면온도가 8.5℃(N=1) 이하를 나타내

었다.  

또한, 유동채널의 수가 증가할수록 히트싱크의 

표면온도는 낮아짐을 보였다. 즉 x=75mm의 위치

에서 표면온도는 8.5℃(N=1)∼4.1℃ (N=10) 정도

로 나타났다. 표면온도는 Fig. 4에서 설명한 것처

럼 시료의 냉각 시보다 온도 변화폭이 작게 나타

남을 보였다. 이것은 히트싱크 방향으로부터 열전

소자가 흡열작용을 하기 때문인 것으로 추측된다. 

Fig. 11은 Q=25m3/min일 때, 채널 수에 따른 

채널 내의 공기온도를 나타낸다. △Ta-h는 가열시 

히트싱크 내의 공기온도와 실내온도와의 차이이

다. 공기온도는 유동방향의 거리 x가 증가할수록 

약간 증가함을 보였다. 이것은 Fig. 10의 결과에

서 보였듯이 히트싱크 표면온도가 너무 낮아서 채

널 내의 공기로 전달되는 열이 적기 때문인 것으

로 추측된다. 

Fig. 12는 채널 수가 5개일 때 풍량에 따른 히

트싱크의 선단부로부터 x방향으로의 표면온도를 

나타낸다. 히트싱크의 표면의 온도분포는 Fig. 7의 

시료를 냉각시킬 때의 온도분포와 유사한 경향을 

나타내었다. 또한, 유량이 증가할수록 표면 온도는 

감소함을 보였다. 그러나 표면온도의 감소량은 유

Fig. 13 Air temperature in heat sink at N=5Fig. 11 Air teperature in a heat sink at Q=25m3/min

Fig. 12 Surface temperature of a heat sink at N=5
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량을 42m3/min에서 54m3/min으로 증가시켜도 

약 1℃ 정도로 매우 작게 나타났다. 

Fig. 13은 N=5일 때, 유량에 따른 채널 내의 

공기온도를 나타낸다. Fig. 11에서 설명하였듯이 

표면온도가 매우 낮기 때문에 유동방향으로의 채

널 내의 공기온도는 매우 작게 증가됨을 보였다. 

유량이 증가하여도 공기온도의 감소는 매우 미미

한 것으로 나타났다. 

Fig. 14는 시료를 가열할 때 채널 수와 유량에 

따른 시료의 평균온도를 나타낸다. 그림에서 수평

점선은 시료(초고온균)의  연구 목표 온도인 82℃

를 나타낸다. Tw-h는 시료을 가열할 때의 시료의 

평균온도이다.

시료를 가열할 때 시료의 온도는 유동채널 수

가 증가할수록 감소함을 보였다. Q=42m3/min으

로 일정할 때 시료온도는 85.5℃(N=1), 82.3℃

(N=5), 81.2℃(N=10)이다. 또한, 유량이 증가할수

록 시료온도도 감소함을 보였다. 

따라서 시료를 가열할 때 초고온균의 성장온도

인 82℃ 이상을 동시에 만족하는 채널 수와 유량 

조건은 채널 수가 5개 이하일 때와 유량이 

42m3/min 이하일 때임을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구는 열전소자를 이용하여 바이오 시료를 가

열 및 냉각 시 열전소자에 부착된 채널형 히트싱크의 

유동채널 수와 풍량을 변화시켜 히트싱크의 표면온

도, 채널 내의 공기온도 그리고 시료의 온도를 실험

적으로 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 시료를 냉각시킬 때 히트싱크의 유동채널의 

수와 공기유량이 증가할수록 히트싱크의 표

면온도와 채널 내의 공기온도 그리고 시료

의 온도는 급격하게 낮아짐을 보였다. 따라

서 시료를 냉각할 경우 표면온도, 공기온도 

그리고 시료온도는 채널 수와 유량에 크게 

의존함을 알 수 있었다.

(2) 시료를 가열시킬 때 히트싱크의 표면온도와 

채널 내의 공기온도 그리고 시료의 온도는 

유동채널 수와 유량에 크게 의존하지 않음

을 보였다. 

(3) 시료를 냉각할 경우 저온균의 최적온도인 1

5℃ 이하를 만족하는 조건은 채널 수가 5개 

이상 그리고 풍량이 42m3/min 이상일 경우

임을 알 수 있었다. 또한, 시료를 가열할 때 

초고온균의 성장온도인 82℃ 이상을 만족하

는 조건은 채널 수가 5개 이하이고 유량이 

42m3/min 이하일 때임을 알 수 있었다.

(4) 본 연구에서 개발한 채널형 히트싱크는 

PCR 장비에 적용하여 바이오 시료의 적정

온도를 유지할 수 있는 사이클 시스템에 활

용할 수 있다고 판단된다. 
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