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안테나 배열형 고출력 모듈의 냉각을 위한 공랭식 유로 형상 
최적화 연구

이주현*, 윤세진, 이정민, 허재훈
한화시스템

A Study on the Optimization of Air-Cooled Flow Channels Shpae for
Cooling of Antenna Array-Type High-Power Module

Ju-Hyun Lee*, Se-Jin Yoon, Jung-Min Lee, Jae-Hun Heo
Hanwhasystems, Korea

요  약  최근 전자 기술의 발전으로 방위산업을 비롯한 다양한 산업 분야에서 고출력 소형 전자 부품이 널리 적용되고 
있으며, 이로 인한 다양한 열적 문제에 직면하고 있다. 본 연구는 균일한 간격으로 배열된 안테나의 고발열, 고열유속 
부품의 냉각을 위한 공랭식 유로 형상에 대한 최적화에 대하여 수행하였다. 다양한 냉각 핀 유형, 단면 및 길이와 관련된
기하학적 매개변수에 따른 열 성능 영향에 대한 연구로서 이전에 제시된 연구보다 더 많은 형상 매개변수가 고려되었다.
특히, 기존의 최적화 형상 연구들은 부품의 최대 작동 온도와 최대 압력 강하에 초점을 맞춘 반면, 본 연구는 부품의
작동온도, 최대압력 강하와 함께 배열된 부품간의 온도 편차를 줄이기 위한 핀 형상 최적화에 중점을 두었다. 다양한 
기하학적 형상에 따른 열적 성능을 평가하기 위한 성능 지수를 정의하여 열적 성능을 비교하고, 최적화된 냉각 핀 형상
을 제시하였다.

Abstract  Recently, with the development of electronic technology, small high-power electronic 
components have been widely applied in various industrial fields, including the defense industry, but 
researchers are facing various thermal problems. This study was conducted on the optimization of an 
air-cooled flow-path shape for cooling high-heat-flux components of an antenna arranged at uniform 
intervals. We studied the effect of the thermal performance on geometric parameters related to different
cooling fin types, cross-sections, and lengths, and more geometric parameters were considered than in
previous studies. While previous studies on optimized shapes focused on the maximum operating 
temperature and maximum pressure drop of components, this study focused on optimizing the fin shape 
to reduce the temperature deviation between the components, as well as the operating temperature and
maximum pressure drop of the components. A performance factor was defined to evaluate the thermal
performance according to various geometries, the thermal performance was compared, and an 
optimized cooling fin shape is proposed.

Keywords : Antenna, Air Cooling Heat Exchange, Multi-Channel Heatsink, Performance Factor, Shape 
Optimization, Temperature Deviation
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1. 서론

최근 전자 기술의 급격한 발전으로 인해 민수영역 뿐
만 아니라 방산분야를 포함한 광범위한 산업영역에서 부
품 소형화 및 집적화가 진행되고 있다. 감시 정찰 분야의 
핵심 장비인 레이다 안테나 또한 최근 기술 트렌드를 반
영하여 기존의 기계식 레이다(MSA: Mechanical Scanned 
Array)에서 능동 전자식 위상배열 안테나(AESA: Active 
Electronically Scanned Array, 이하 AESA)로 급격히 
진화되고 있으며 항공기를 비롯한 함정, 지상 무기체계 
등 다양한 플랫폼에 확대 적용되고 있다.

AESA 안테나는 고출력, 고발열 반도체 소자가 균일한 
간격으로 집적화된 상태로 배열되어있어 장치의 안정적
인 성능 확보 및 동작, 부품의 수명 보장을 위하여 안정
적이고 효율적인 냉각 구조 및 냉각시스템이 필연적으로 
요구된다. Z.He 등[1]은 전자장비 손상 원인의 55%가 
온도에 의해서 발생한다고 하였는데, F-16, F-35 항공
기 등에 탑재 운용되고 있는 AESA와 지상, 함정 플랫폼
에 탑재되는 다기능 레이다 안테나 냉각은 높은 열전달
계수와 안정적인 냉각성능을 기대할 수 있는 액냉 방식
을 적용하고 있다. 이러한 냉각 방식은 고가의 냉각 부품
으로 구성되며, 별도의 냉각장치를 필요로 하는 경우 추
가적인 무게와 공간을 필요로 하는 단점을 가지게 된다.

최근 AESA 기술의 국산화와 이를 뒷받침하는 부품 솔
루션의 다양화는 기존 고성능 레이다에만 국한되었던 
AESA 기술이 향후 저가형 및 소형 플랫폼(예-무인기, 회
전익, 저속 항공기, 차량/전차 등)에 확산될 수 있는 가능
성을 주었으며, 이에 따른 플랫폼의 특성, 조건, 안테나 
성능/기능, 제품 비용 등이 고려된 다양한 냉각 솔루션 
개발의 필요성이 증가하고 있다.

향후 고출력 레이다의 경우에는 소자의 열유속이 현재
보다 급격히 증가하여 현열을 이용한 냉각방식에서 잠열
을 이용한 냉각방식으로 개발의 패러다임이 전환될 수 
있으며, 출력이 낮거나 다수의 송수신 채널이 필요치 않
은 중저가형 안테나의 경우 비용/제원적 측면에서 액냉
보다 구조가 간단한 공냉 구조의 적용을 고려해 볼 수 있
다. 이전부터 전자장비에 대한 다양한 공랭식 구조가 연
구되어 왔는데, Youngchan-Yoon 등[2]은 서로 마주 
보고 있는 방열핀의 높이에 따라 겹쳐질 때의 압력 손실
과 냉각 영향에 대하여 연구하였으며 Khurram altaf 등
[3]은 공기 덕트내 사각 방열핀 컷팅 될 때의 열적 성능 
영향에 관하여 분석 제시하였다. Christian Bunnagel 
등[4]은 전원모듈의 위치별 온도 분포를 균일하게 유지하

기 위해 덕트 입구에 V자 형상의 핀 배열 형상을 적용하
여 채널 길이 방향으로 온도 구배를 최소화하는 연구를 
진행하였으며, Sihao Qian 등[5]은 공냉식 배열 안테나
에서 사각 방열핀의 기하학적 형상이 안테나 냉각 성능
에 미치는 영향을 분석하였으나, 이는 입구에서 출구까
지 핀 형상이 균일한 조건에 국한되었다.

일반적인 발열 부품과 달리 고출력 반도체 송수신 부
품은 온도에 따른 성능적 영향이 크기 때문에 부품 허용 
온도 범위 내 동작뿐만 아니라, 부품 위치별 온도 편차를 
최소화하는 냉각 설계 전략이 필요하다. 탑재 플랫폼에 
따라 전자장비 냉각을 위해 공급해 줄 수 있는 냉각 조건
(유량, 압력)이 제한적이므로 냉각 유로가 길고 길이 방
향으로 고열유속이 발생하는 고출력 증폭기(HPA: High 
Power Amplifier, 이하 HPA)를 가진 AESA 냉각 구조
에서 압력 강하를 최소화함과 동시에 열전달을 극대화하
고, 배열된 부품 위치에 따른 온도 편차 최소화를 하기 
위한 냉각핀의 기하학적 형상 최적화는 매우 중요하다. 
이전 연구 대부분이 냉각핀의 단면 형상 또는 길이 방향 
하나의 형상 최적화에 집중되어왔다면, 본 연구는 단면
과 길이 방향의 형상을 복합적으로 고려한 다양한 Case 
Study를 통하여 최적의 냉각핀 형상 도출하기 위한 연구
가 수행되었다. 또한 열적 성능 평가를 위하여 성능 지수
를 도입하여 최적화된 냉각핀 형상을 제시하였다.

2. 본론

2.1 연구대상 및 조건
Fig. 1(a)는 대표적인 안테나 형상으로, 냉각핀을 가

지는 덕트 중앙에 냉각 공기가 흐르는 구조로 덕트 양측
면에 송수신 모듈(TRM: Transmit Receive Module, 
이하 TRM)이 일정한 간격으로 조립된다. TRM에서 발
생한 열은 냉각핀으로 전도되고, 냉각핀을 통해 대류 열
교환 된다. 각 발열원 위치 및 방열핀, 덕트 형상은 Fig. 
1(b)의 단면 형상과 같다.

Table 1은 본 연구에 적용된 냉각공기 공급조건 및 
외기조건, 발열량 조건을 정리한 것이다. TRM에서 발생
하는 발열량은 안테나 동작모드에 따라 변경되나, 정상
상태에서 가장 Normal 하게 운용되는 파형의 duty 및 
단위소자 발열을 적용하였다. 냉각공기 공급조건은 안테
나에 공급되는 전체 유량을 기준으로 덕트에 조립된 
TRM의 수량에 따라 할당된 값을 사용하였다. 
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(a)

(b)

Fig. 1. Subject of research
         (a) Antenna Figure, (b) Section view

Item Value

Boundary
Conditions

Inlet Temp. 27 °C

Inlet flow rate 0.625 lb/min
Outside Temp. 27 °C

Heat
Value

Heat Value per TRM 8.21 W
Total Heat Value

(TRM 10 EA) 82.1 W

Table 1. Heat value and cooling air supply conditions

냉각 공기 온도는 덕트 입구에서 출구 방향으로 갈수
록 열교환을 통하여 점점 증가하며, 냉각 공기 공급 조건
이 동일하더라도 냉각핀의 기하학적 형상에 따라 내부 
압력 강하량, TRM 동작 온도는 차이가 나게 된다. TRM
의 온도를 낮추기 위해서는 냉각핀의 전열 면적을 증가
시키는 방향의 설계 방안이 요구되지만, 이는 내부 압력 
강하 증가, 냉각핀 제작의 복잡성을 야기할 수 있으므로 
덕트 및 냉각핀 구조와 성능 간의 상충 관계는 필연적이
다. 본 연구는 덕트의 기하학적인 형상 치수가 고정된 상
태에서 냉각핀의 타입과 기하학적 형상을 변경시키면서 
최적화를 수행하였다. 이를 위해 Table 2와 덕트 내부의 
총 압력 손실, TRM 최대 동작 온도(THPA.max)를 성능 기
준으로 설정하고, TRM 간 동작 온도 편차(THPA.d) 최소
화를 추가적인 성능 요소로 고려하였다. TRM 최대 동작
온도(THPA.max)의 경우 부품의 내구성과 성능저하를 고려
하여 60 °C 이하를 목표로 설정하였으며, 압력강하량은 

안테나로 공급되는 냉각공기의 공급 압력을 고려하여 
400 Pa 이하로 설정하였다.

Condition Pressure Drop (Pa) THPA,max (°C)
Performance 

Condition Less than 400 Less Than 60

Table 2. Trade-off case study conditions

검토 대상 핀의 기하학적 형상은 Fig. 2에 나타낸 것
과 같이 가장 보편적으로 사용되는 핀 구조 중 하나인 동
일 높이 핀(CHF: Constant Height Fin, 이하 CHF), 출
구 방향으로 핀의 높이가 연속적으로 증가하는 핀(TF: 
Tapered Fin, 이하 TF), 구간별로 증가하는 핀(VHF: 
Variable Height Fin, 이하 VHF) 3 종을 기본 모델로 
하였으며, TF 형상에 대해 컷팅 핀 조건을 추가한 핀
(TCF : Tapered Cutting Fin, 이하 TCF)과 VHF 형상
에 대해 컷팅 핀 조건을 추가한 핀(VHCF: Variable 
Height Cutting Fin, 이하 VHCF)에 대하여 냉각 공기 
흐름 간 핀 컷팅에 의한 유동 흐름과 냉각 성능에 미치는 
영향을 분석하고자 하였다.

(a)

(b)

Fig. 2. Fin geometric parameter Case Study Conditions
        (a) Fin shape and dimensional conditions
        (b) Shape relation of 3 Fin Case



안테나 배열형 고출력 모듈의 냉각을 위한 공랭식 유로 형상 최적화 연구

601

Fig. 2(a)에서 좌우 덕트 내부 핀 수량은 동일하며, 한 
면의 핀 위치 중심은 반대편의 핀 간격 중심 위치에 위치
되도록 배치하였다. 핀 폭(Wf )은 기계 가공성 및 냉각 
성능을 고려하여 최소 0.8 mm에서 1.4 mm 이하의 범
위로 정하였으며, 덕트 최하단과 최상단 핀이 위치한 마
지막 부분의 핀 간격(Wsfe)는 최소 0.8 mm 이상이 되도
록 핀 개수(N)를 Eq. (1), (2)를 통하여 결정하였다. 

     (1)
 ≥  (2)
여기서, Wsf는 핀과 핀 간의 폭으로 정의되며, 핀의 높

이가 변경되는 TF, VHF 채널에서의 Hfi는 덕트 출구의 
핀 높이로 정의된다. 핀의 높이가 변화하는 TF, VHF 채
널에서 Hfi는 덕트 입구의 핀 높이, Hfo는 덕트 출구의 핀 
높이로 정의된다. 덕트 입구의 전체 크기는 폭(Wdi)와 높
이(Hdi)로 정의된다.

TCF, VHCF에 대한 Case Study는 TF, VHF 형상에 
대한 결과를 바탕으로 Eq. (3)으로 정의되는 압력 손실, 
TRM 온도 편차, TRM 온도로 정의한 성능 지수가 좋은 
기하학적 형상 조건에 대하여 핀 길이 방향으로 핀의 길
이와 컷팅 길이의 비가 1:1(형상 ‘ ’), 1:2(형상 ‘’), 
2:1(형상 ’’)인 조건에 대하여 수행하였다. 

 
max

max
 × ∆

∆
 × ∆

∆


 (3)

Fig. 3은 본 연구에 적용된 핀의 기하학적 형상에 따
른 Case Study 방법을 나타낸 것이다. 핀 종류 및 기하
학적 형상에 대한 정의 후, 해석 결과를 통한 성능지수 
비교분석을 진행하고 컷팅핀 조건 추가에 따른 유체 흐
름 변화 영향을 분석 평가하였다.

Fig. 3. Flow of the review report

핀의 기하학적 최적 조건 도출을 위한 Case 조건은 
Table 3과 같다. 

#Class 1 Wf Class 2 Hfo Class 3 Fn:Fnc

1 0.8 A 0.25Wdi  1:1
2 0.9 B 0.5Wdi  1:2
3 1.0 C 0.75Wdi  2:1
4 1.1 D 1.0Wdi

5 1.2
6 1.3
7 1.4

Table 3. Conditions for changing the geometric shape

기하학적 조건명은 ‘채널#Class1-Class2-Class3’로 
정의되는데, 여기서 ‘Class 1’은 동일한 크기로 변경되는 
Wf와 Wsf를 나타내며 0.8 mm부터 1.4 mm 까지 0.1 
mm 간격으로 변경되는 7가지 case에 대하여 1~7로 대
응된다. ‘Class 2’는 Hfo 조건을 나타내며, 덕트 입구의 
높이(Wdi)에 대하여 0.25Wdi, 0.5Wdi, 0.75Wdi, Wdi,에 
해당되는 높이 조건에 대하여 A~D로 대응된다. ‘Class 
3’은 컷팅핀에 대한 조건을 나타내며, 컷팅된 길이를 Fc 
라하고 컷팅되지 않은 Fin의 길이를 Fnc 라고하면, 
Fc:Fnc =1:1 인 경우, , Fn:Fnc = 1:2인 경우를 , 
Fn:Fnc = 2:1인 경우를 로 대응된다. 컷팅하지 않은 핀
의 경우에는 ‘Class 3’를 기재하지 않는다. 

2.2 수치해석 모델 
냉각핀 형상 최적화를 위한 수치 해석에 적용된 지배 

방정식인 연속 방정식, 운동량 보존방정식은 Eq. (4)-(5)
와 같이 표현된다.

∇ ∙   (4)
∇∙ ∇∇ (5)

여기서, 는 밀도, 는 속도, 는 동점성계수, 는 압력
이 된다. 유체와 고체에 대한 에너지 방정식은 Eq. 
(6)-(7)과 같이 표현된다. 

∇∙  ∇ (6)

∇    (7)
여기서, ,  , 는 각각 정압 비열, 온도, 열전도도가 

된다. 

 , , ∞,  를 길이 방향의 온도 구배, 열전

달 계수, 유체의 온도, 냉각핀의 온도라 하면 핀 표면에
서 대류 열교환은 Eq. (8)과 같이 표현된다.




    ∞    (8)

수치해석 모델링 및 계산은 열유동 CFD 해석 Tool인 
Siemens 사의 FloEFD (ver 2205)을 이용하여 수행되
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었으며, 해석 모델 격자 및 경계 조건은 Fig. 4에 나타내
었다. 해석 영역은 280 mm x 57 mm x 320 mm, 적용 
메시의 수는 TF#3-C 기준, 1,504,244개가 사용되었다. 
수치 해석시  난류 모델을 적용하였으며, 메시의 민
감도 test를 위하여 TF#3-C 형상에 대한 Re 수 5,389
인 조건에 대하여 해당 메시 수에서 채널 출구 온도값이 
수렴되는 것을 확인한 후 case study를 수행하였다.

Fig. 4. Result of mesh sensitivity simulation

2.3 해석결과 
Fig. 5는 냉각핀 타입 3종(CHF, TF, VHF)에 대한 28 

개의 형상 조건 #1-A ~ #7-D에 대한 평균 열전달 계수 
및 압력 강하를 계산한 결과이다. 핀 타입에 관계없이 
Wf와 Hfo가 증가하면 평균 열전달계수와 함께 총 압력 
강하도 증가한다.

Fig. 5. Average heat transfer coefficient and pressure drop

CHF 채널은 동일 조건의 TF, VHF 조건에 비하여 압
력강하가 높은 특징을 보여 주었으며, 동일한 Wf에서 
Hfo가 증가할수록 압력 강하는 지수적으로 증가하는 경
향을 보인다. 동일한 냉각 공기가 공급되는 조건이므로 
Hfo 증가에 따라 Re수는 감소하는 특성을 보인다. 길이 
방향으로 점진적으로 높이가 증가하는 TF 채널은 Hfo 증
가에 따라 열전달계수가 비교적 선형적으로 증가하는 특
성을 보인다. 반면에 CHF, VHF 채널에서는 Wf가 작을
수록 Hfo가 0.75Wdi에서 Wdi로 증가하더라도 압력 강하
는 증가하지만, 열전달계수는 크게 증가하지 않는다. TF
와 VHF 채널의 경우, 길이 방향으로 선형적으로 높이가 
증가하는 TF 채널이 계단식으로 높이가 증가하는 VHF 
채널에 비해 상대적으로 압력 강하가 낮은 경향을 보인다.

Fig. 6은 각 채널 형상에 대한 HPA의 온도와 HPA간
의 온도 편차를 계산한 것이다.

Fig. 6. HPA Temp. and Temp. deviation

채널 형상과 무관하게, Wf 와 Hfo가 증가함에 따라 
HPA의 동작 온도는 낮아진다. 특히, TF, VHF 채널에서
는 목표 설계 온도인 60 °C 이하를 충족하기 위해서는 
Wf에 관계없이 Hfo는 0.75Wdi 이상이어야 하고, CHF 
채널에서는 Hfo가 0.5Wdi 이상이어야 한다. 길이방향으
로 높이가 가변 되는 TF, VHF 채널은 동일한 조건의 
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(a)

(c)
(b)

Fig. 7. Performance Factor and Available design conditions
         (a) Performance Factor I (HPA Temp deviation not considered), (b) Performance Factor II (HPA Temp. deviation 

considered), (c) Available design conditions for pressure drop, HPA Temp. (HPA Temp. deviation considered)

CHF 채널보다 낮은 HPA의 온도 편차를 보여준다. 이는 
다채널로 배열되는 HPA의 동작 온도를 최대한 균일하게 
유지하기 위한 설계 전략으로 길이방향의 핀 높이를 조
절하는 것이 이점이 있다는 것을 보여 준다. 28개 형상에 
대한 성능을 정량적으로 비교하기 위하여, 설계 기준과 
관련된 성능 지수를 이용한 핀의 평가가 필요하다. 만약 
위치별 온도 편차가 중요치 않는 시스템이라면, 유체가 
통과하는 관로 유로 형태에서 가장 보편적으로 사용하는 
Eq. (9)로 성능지수[6]를 사용한다. 하지만 본 연구에서
는 HPA의 동작 온도와 HPA 위치에 따른 온도 편차의 
차이를 중요하게 고려하기 위하여 Eq. (9)를 변형한 Eq. 
(3)을 성능지수로 고려하였다.

  





 (9)

여기서, Pf는 성능 지수, ,  은 각 조건에서의 누
셀수와 압력강하를 나타내며, , 는 각 조건과 
비교를 위한 기준이 되는 채널 형상의 누셀수와 압력 강
하로 정의된다. 본 연구에서는 기준 채널 형상을 보편적
으로 많이 사용되는 사각 채널 형상인 CHF의 #3-D채널
로 정의하였다. 

Fig. 7은 성능 지수와 설계 목표를 충족하는 핀 형상 
조건을 나타낸 그림이다. Fig. 7(a)에서 HPA의 온도 편
차가 고려되지 않은 경우 TF, VHF 채널은 CHF 채널에 
비해 상대적으로 높은 성능지수를 가지며, Wf가 낮을수
록 상대적으로 높은 성능지수를 갖는다. 하지만 HPA 온
도 편차 및 최대 온도 조건이 고려된 Fig. 7(b)에서는 동

일한 핀 폭 조건에서는 Hfo가 -3인 조건이 높은 성능지
수를 가지며, 그 중 TF#1-3 조건은 성능지수 3.2로 가장 
높은 값을 가진다. TF 채널에서는 동일한 핀 폭 조건에
서 3의 조건이 4조건보다 높은 성능지수를 보이는데, 이
는 3보다 4조건이 THPA,max가 감소함에도 불구하고, 온도 
편차와 압력 강하량이 증가함에 기인한다. 이 효과는 
VHF 채널 형상에서는 2에서 3조건으로 변경될 경우에 
발생한다.

28개 조건중 설계 기준을 충족하는 경우는 Fig. 7(c)
의 13가지 조건이며, CHF는 가장 많은 7개 조건에서 설
계기준을 충족하나, TF, VHF 채널보다 HPA의 동작온도
는 높게 형성된다. 압력 강하 기준이 pass and fail 조건
으로 고려한다면, TF와 VHF는 CHF 채널보다 HPA 동
작온도, 온도 편차 관점에서 상당한 이점이 있음을 알 수 
있다. 앞에서 언급된 것과 같이 Wf가 증가하면 압력 강
하가 증가하고, Hfo가 감소하면 HPA 온도 증가하는 경
향으로 인하여 다른 조건들은 설계 기준을 충족하지 못
한다. 이를 종합적으로 고려하면, TF 채널 구조는 HPA 
온도, 덕트 내 압력 강하, HPA 온도 편차 최소화 측면에
서 VHF 채널 구조보다 조금 더 효과적인 구조가 될 수 
있다. 

Fig. 8은 TF, VHF, CHF #2-C의 채널 길이 방향의 
압력, HPA 온도변화를 나타낸 그림이다. 덕트의 입구를 
좌측, 출구를 우측으로 하여 덕트 중앙의 단면의 압력 변
화, 덕트에 조립된 TRM의 온도변화를 보여준다. Fig. 
8(a)에서 CHF 채널의 압력 강하가 TF, VHF 채널에 비
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해 길이 방향으로 확연하게 크게 발생한다. CHF 채널은 
길이 방향으로 냉각핀 높이가 변경되지 않기 때문에 길
이 방향으로 거의 일정하게 압력강하가 증가하지만, 출
구 방향으로 냉각핀 높이가 증가하는 TF, VHF는 출구 
부근에서 급격하게 압력강하가 증가하는 특성을 보인다. 
Fig. 8(b)의 HPA 최대 온도는 CHF 채널에서 입구측 
HPA와 출구측 HPA 온도 차이가 확연하게 크게 나타난
다. VHF 채널은 계단식으로 높이가 가변 되는 구조이기 
때문에 Fig. 8(a)에서와 같이 높이 가변부에서의 압력 강
하 영향으로 인해 TF 채널보다 압력강하가 상대적으로 
높게 나타난다.

(a)

(b)

Fig. 8. #2-3 TF, VHF, CHF Analysis result
        (a) Pressure(each channel) (b) Temperature(each channel)

Fig. 7 결과로부터 성능 지수 및 설계 기준을 충족하
는 TF, VHF 조건 6개에 대한 TCF, VHCF 채널의 평균 
대류 열전달계수, 압력 강하, 성능 지수를 분석하여 Fig. 
9에 나타내었다. 핀의 길이가 컷팅 길이와 같거나 큰 A, 
C 조건에서는 대류  열전달계수가 컷팅하지 않은 TF, 
VHF 보다 약 20 % 이상 개선되지만, 압력 강하는 300 
% 이상 증가한다. 기존의 TF, VHF 채널을 컷팅하기 전 
형상을 기준으로 비교한 성능 지수 값은 1.0 이하로 설계 
기준 충족 측면에서나, 열 성능 측면에서 컷팅한 핀은 이
점이 없다는 것을 확인하였다. 

Fig. 10은 #2-C 조건에 대한 Re 값 변화에 따른 TF, 
VHF, TCF, VHCF 채널의 열전달 계수, 압력강하, 성능
지수를 나타낸 것이다. TCF, VHCF의 경우 컷팅 형상은 
‘A’로 하였으며, 입구의 유량이 동일한 조건의 CHF#2-3 
형상을 성능 지수를 평가하는 기준으로 하였다. 모든 채
널 형상에 대해 Re 값이 증가하게 되면 열전달계수는 증

가하게 되고, 압력 강하 값은 지수 함수 형태로 증가한
다. 특히 컷팅핀 형상에서는 압력 강하의 증가폭이 더 크
게 발생한다.

Fig. 9. TCF, VHCF heat performance

Fig. 10. Thermal performance change according to Re

Pf1의 경우 Re값의 증가에 따라 증가하다 감소하는 
경향을 보이는데, TCF, VHCF인 컷팅 형상 채널에서는 
Re값이 3,000 이하, 7,000 이상의 경우, Pf1 값이 1보
다 낮은 값을 가지며, Re값이 3,000~7,000 사이에서는 
Pf1값이 1보다 큰 값에서 증가하다 감소하는 경향이 나
타난다. 특정 범위의 Re에서 컷팅핀은 이점을 가질 수 
있지만 유속이 더욱 빨라지게 되면 열전달계수의 증가 
대비 압력 강하의 큰 증가폭으로 인하여 Pf1의 값이 낮아
진다. CHF 채널은, 성능지수를 평가하는 기준 채널이므
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로 Pf1 과 Pf2 모두 1이 된다. TF와 VHF 채널은 모든 
Re 영역에서 Pf2가 높은 값을 가지므로 해당 영역에서는 
입구와 출구의 핀 높이를 따르게 설계하는 것이 압력 강
하, 최대 HPA 온도 및 온도 편차 최소화 측면에서 이점
을 가질 수 있다는 것을 보여준다. 하지만 VHCF는 Re 
6,000 이상에서는 Pf2가 1보다 낮은 값을 가진다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 11. #2-3 Velocity contour comparison for 
laminar and turbulent area

          (a) TF, (b) TCF, (c) VHF, (d) VHCF

Fig. 11(a)-(b)는 TF 채널에 대해 층류인 Re≈1,500 
와 난류인 Re≈6,400에서의 속도장을 각각 비교한 것
이다. Fig. 11(c)-(d)는 VHF 채널에 대해 층류인 Re≈

1,500 와 난류인 Re≈6,400에서의 속도장을 비교한 것
이다. TCF와 VHCF는 층류 유동에서 핀과 핀사이 
vortex 유동이 발생하며, 이로 인해 열전달계수는 증가
하나, 압력 강하가 급격히 증가 현상이 유발된다. 

28개 채널 형상에 대한 case study와 컷팅핀에 대한 
분석을 통하여 냉각핀 형상에 따른 열적 성능에 대한 분
석이 수행되었으며 TF 채널의 성능지수 2(Pf2)값이 평균 
1.8로 CHF 평균값인 1.1 대비 1.7배, VHF 평균값인 
1.6 대비 1.1배 높은 값을 갖는 것을 확인하였다. 또한 

컷팅핀의 경우, 성능지수 2(Pf2)의 평균값이 0.56으로 컷
팅하지 않은 핀이 1.8배 높은 값을 갖는 것을 확인하였
다. 이를 통해 TRM의 균일한 냉각성능과 압력강하를 고
려하면, TF 채널이 VHF, CHF, 컷팅 핀보다 이점을 갖
는 것을 성능지수를 통해 확인하였다.

3. 결론

안테나 TRM의 공기 냉각 구조 최적화를 위한 냉각핀 
기하학적 형상 변수에 대한 수치해석법을 통한 분석이 
수행하였으며, 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 기존 성능 지수 방식에서 배열 소자의 온도 편차를 
고려한 새로운 성능 지수 평가 방식이 제시되었다. 

2) 본 연구 논문에서 제시한 중첩형 양면핀 Tapered 
Fin의 성능지수2(Pf2) 평균값 1.8, Variable 
Height Fin의 성능지수2(Pf2) 평균값 1.6과 보편
적으로 많이 사용하는 Continuous Height Fin의 
성능지수2(Pf2) 평균값 1.1을 비교해 보았을 때, 
Tapered Fin이 가장 높은 값이다. 따라서 해당 핀
의 구조가 본 논문의 경계조건에서 덕트 양면에 배
열된 열원의 온도 편차를 감소시키고, 압력 강하량
을 감소시키는 효율적 구조이다.

3) 난류 영역에서 Tapered Cutting Fin, Variable 
Height Cutting Fin는 큰 압력 강하로 인해 높은 
공급 압력을 필요로 하므로, 큰 이점을 얻지 못한다.

4) 본 연구에서 사용된 방법론을 이용하면, 냉각 공기 
공급조건 및 냉각 채널의 기하학적 형상, 설계 목
표 조건 변경에 따른 최적의 냉각핀 형상을 도출할 
수 있다.
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