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 :신뢰영역반경
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:점성계수및와점성계수[N∙s/m2]
 :밀도[kg/m3]
  :난류Prandtl및Schmidt수

하하하 첨첨첨 자자자

in :입구
j :접촉및최대
k :반복횟수
∞ :주위
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Kim,Yang-Hyun
Advisor:Prof.Ha,Ok-Nam,Ph.D.
Dept.ofMechanicalEngineering
GraduateSchoolofChosunUniversity

ThecomponentsofcircuitsonsiliconchipssuchasCentralProcessingUnit
(CPU)ofcomputershavebeenintegratedtwiceevery5yearsaccordingtothe
so-called"Moor'slaw".ByenhancingtheintegrationratetheMoor'slaw
continuesunbroken.Thehigh-integrationtrendinevitablybroughttheincreaseof
heatgenerationperunitareaofthechips.Thecoolingtechnologyis,therefore,becoming
importantalongwiththedevelopmentofelectronicdevicesforthesteadyoperationofthe
corecomponents.Inordertoobtainthethermalstabilityofthecoreelectronicdevices,
pin-finorplate-fintypeheatsinksarewidelyused.Duetothecompactnessofthe
electronicdevicesaswellasthecorecomponents,itisgettingdifficultiestohaveenough
spacesavailablefortheheatexchangefromthecomponents.Sincetheexchangerssuchas
heatsinksshouldbeinstalledinthelimitedspaces,manyfactorssuchastheheattransfer,
thesizeofthespaceavailablefortheinstallmentandthepressuredroparetobe
simultaneously considered and designed.Theoptimaldesign is,therefore,should be
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performedtoobtaintheoptimalshapeorstructureofthethermalsystems.

Inthispaper,theoptimalsolutionsofthedesignvariablesforthethermalsystemssuch
asheatsinksandheatexchangersareobtainednumericallyusingtheComputationalFluid
dynamics(CFD)andtheComputerAidedOptimization(CAO)(thatis,BFGS method,
sequentialquadraticprogramming(SQP)method,geneticalgoritm(GA)method,successive
approximationoptimization(SAO)method,andKrigingmethod).

Inthepin-finsheatsink,theoptimumdesignvariablesforfinheight(h),finwidth(w),
andfan-to-heatsinkdistance(c)canbeachievedwhenthethermalresistance()atthe
junctionandtheoverallpressuredrop()areminimizedsimultaneously.Tocompletethe
optimization,thefinitevolumemethodforcalculatingtheobjectivefunctions,theBFGS
methodforsolvingtheunconstrainednon-linearoptimizationproblem,andtheweighting
methodforpredictingthemulti-objectiveproblem areused.

Fortheshapeoptimaldesignoftheplate-fintypeheatsinkwithvortexgenerator,global
approximate optimization techniques have been introduced into the optimization of
fluid/thermalsystems.Inthisstudy,Krigingmethodisusedtoobtaintheoptimalsolutions
associatedwiththecomputationalfluiddynamics(CFD).

In constrained nonlinear optimization problems of thermal/fluid systems,three
fundamentaldifficultiessuchashighcomputationalcostforfunctionevaluations(i.e.,
pressuredropandthermalresistance),theabsenceofdesignsensitivityinformation,andthe
occurrenceofnumericalnoisearecommonlyconfronted.Thus,asequentialapproximate
optimization(SAO)algorithm hasbeenintroducedbecauseitisveryhardtoobtainthe
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optimalsolutionsoffluid/thermalsystemsby meansofgradient-based optimization
techniques.Inthisstudy,theprogressivequadraticresponsesurfacemethod(PQRSM)
basedonthetrustregionalgorithm,whichisoneofsequentialapproximateoptimization
algorithms,isusedforoptimizationandtheheatsinkisoptimizebymeansofcombination
itwiththecomputationalfluiddynamics(CFD).

Shape optimization of internally finned circular tube has been performed for
three-dimensionalperiodicallyfullydevelopedturbulentflowandheattransfer.Thephysical
domainconsideredinthisstudyisverycomplicatedduetoperiodicboundaryconditions
bothstreamwiseandcircumferentialdirections.Therefore,Paretofrontiersetsofaheat
exchangercan be acquired by coupling the CFD and the multi-objective genetic
algorithm(GA),whichisaglobaloptimizationtechnique.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 필필필요요요성성성 및및및 목목목적적적

열/유체시스템에서의 다양한 물리적 현상을 보다 정확하게 해석하기 위한
노력의 결과,전산유체역학(CFD)분야가 괄목할만한 성장을 하고 있으며,동시에
수치 최적화 기법의 발달로 열/유체시스템의 최적화(Fluid-thermalSystem
Optimi-zation,FSO)라는 새로운 연구 분야가 최근에 크게 주목받고 있다.지금
까지 FSO관련 연구들은 형상 최적화를 위한 비행체 설계분야에 매우 제한적으로
이루어져 왔으나,최근에는 다른 산업분야에도 점차 확대되고 있다.

고신뢰성,고성능,그리고 컴팩트화가 요구되는 전자장비에서의 열적인 안
정성 확보는 매우 중요한 과제이다.이러한 중요성으로 인해 상변화,충돌류,그리
고 강제대류 등 냉각기술들이 꾸준히 개발되어 적용되고 있으며,앞으로 적용 범
위는 보다 확대될 것으로 사료된다.전자장비 시스템에서 운전 시 발생하는 열을
효율적으로 제어하기 위해 방열판(heatsink)을 주로 사용하고 있다.이러한 방열
판은 핀-휜(pin-fin)또는 평판-휜(plate-fin)형태로 크게 구분되는데,설계자는
시스템 내 허용된 공간의 크기와 발열량 등을 고려하여 선택한다.

방열판의 성능 향상(즉,열저항의 최소화)을 위한 연구는 지금까지 꾸준히
이루어져 왔고 또 앞으로도 계속 될 것이다.열전달계수는 채널의 수력직경에 역
비례한다는 개념으로부터 제안된 미세 채널(micro-channel)방열판이 최근에 전자
장비의 소형화라는 추세와 더불어 크게 각광을 받고 있다.그러나 실재 산업현장
에서는 전통적인 크기(길이,50-500mm)의 방열판이 여전히 널리 사용되고 있
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어,이들의 성능해석에 대한 연구가 매우 활발히 진행되고 있다.특히,방열판 등
전자장비 냉각장치는 열전달의 최대화(또는 열저항 최소화)와 압력강하의 최소화
등 성능향상 뿐만 아니라 설치 가능한 공간의 크기,적절한 팬 용량 등 수많은 인
자들을 고려하여 설계되어져야 한다.따라서 방열판의 크기가 일정한 경우에 최대
의 열/수력학적인 성능을 확보하기 위해서는 방열판 형상에 대한 설계가 이루어져
야 할 것이다.따라서 방열성능 최대화와 압력강하 최소화라는 서로 상반된 성능
함수를 동시에 만족시켜야 하며,보통 열/유체시스템 내의 제한된 공간에 설치된
다.따라서 방열판의 공학적인 설계는 최적설계를 통해 이루어져야 할 것이다

111...222기기기존존존의의의 연연연구구구

111...222...111...성성성능능능해해해석석석

방열판의 열성능 향상은 그 중요성으로 인하여 관심의 대상이 되어 왔으며,
최근에도 연구가 활발히 이루어지고 있다.Ledezma등은 충돌류에 노출된 핀-휜
평판의 최적 간격에 대해 연구하였다.이들은 상업용 전산유체역학코드(FIDAP)를
이용하여 열전달을 최대로 하는 휜과 휜 사이 간격에 대한 상관관계식을 제시하였
다.Maveety와 Hendricks는 충돌류에 의한 방열판 냉각시 노즐과 방열판 사이의
최적 거리에 대한 연구를 수행하여,노즐이 노즐직경에 대한 수직거리의 비(z/D)
가 8내지 12인 위치에 있을 때 최적의 냉각 성능을 얻을 수 있다고 하였다.최근
에 Maveety등은 수치 및 실험적인 방법을 통해 사각단면을 갖는 핀-휜 방열판의
성능을 예측하였으며,열적 성능은 휜 높이 및 단면적 변화에 매우 민감하게 반응
한다고 하였다.
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열/유체시스템의 최적설계 문제는 매우 중요한 과제이며,활발하게 수행하여
야 할 연구 분야이다.이에 따라 전산유체역학(CFD)과 최적화 기법을 이용한 열/
유체시스템의 최적설계가 최근에 이르러 활발히 이루어지고 있다.그러나 열/유체
시스템의 해석은 과도한 계산시간을 요구하며,종종 수치적 노이즈를 수반하기 때
문에 최적설계를 위해 근사최적화(approximateoptimization)기법을 이용하게 된
다.

방열판 최적화를 위한 지금까지의 연구들은 최적화에 대한 수치적 기법을 사
용하지 않은 상태에서 설계변수들이 열전달 특성에 미치는 영향만을 고려한 상관
관계식을 도출한 정도의 수준에 지나지 않았다.따라서 이 연구에서는 핀-휜 방열
판의 최적설계값을 얻기 위해 최적화에 대한 수치기법을 이용한다.7×7로 배열
된 핀-휜 방열판을 해석 대상으로 삼아 목적함수(열저항 및 압력강하)를 동시에
최소로 하는 최적설계 변수값(휜의 폭,휜의 높이,그리고 팬-방열판 사이의 거리)
을 구하기 위해,먼저 방열판 내의 열/유동장을 해석한다.제약조건이 없는 비선형
최적화 문제에 BFGS(Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno)법을 적용하고,목적
함수에 대해 가중법(weightingmethod)을 사용하였다.특히 유동해석과 최적화의
모든 과정을 일괄작업(batchjob)으로 수행하였다.
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111...222...111...최최최적적적설설설계계계

최근에 이르러 CFD및 최적화기법의 발달로 방열판 등 열/유체시스템의 최
적설계에 대한 관심이 높아지고 있다.Ryu등은 복잡한 미세채널 방열판의 열적인
성능을 예측할 수 있는 해석기법을 개발하여 방열판 최적설계에 적용하였다.또한
Park등은 채널 내에 엇갈리게 부착된 평판 열교환기의 최적형상 및 배열에 관한
연구를 수행하였다.이들은 주기적인(periodic)열/유동에 대한 해석과 수치적인 최
적화 기법인 순차적 선형 프로그래밍(SLP)을 사용하여 최적설계 변수값을 제시하
였다.그러나 지금까지의 연구를 살펴보면,전형적인 평판-휜 방열판의 최적설계
에 관한 연구는 매우 미진한 상태이다.

근사최적화 기법은 근사화를 위해 요구되는 정보에 따라 구배기반
(gradient-based,GBA)및 함수기반(function-based,FBA)근사화방법으로 나뉘
어 진다.구배기반 최적화는 근사화를 위해 설계변수에 대한 성능함수의 도함수
정보를 필요로 하므로 설계민감도(designsensitivity)에 대한 해석이 수행되어야
한다.그러나 열/유동장에서 유한차분법에 의해 구해진 미분값은 그 정보는 유용
하지 않거나 유한차분화에 의한 근사화에 많은 해석시간이 필요하다.이에 반하여
함수기반 근사최적화 기법은 근사화를 위해 함수 값만을 요구하여 상대적으로 간
단하므로 근사최적설계에 많이 이용되고 있다.대표적인 FBA는 반응표면법
(surfaceresponsemethod,RSM)을 이용한 근사화이다.반응표면법은 비교적 넓
은 범위의 설계영역에 적용되는 전역 근사화기법으로,모델링 및 해석 오차의 누
적으로 인한 불안정한 해석결과를 매끄럽게 함으로서 전체적인 해석 결과의 형태
를 잘 표현할 수 있다.그러나 반응표면법은 설계변수의 개수(n)가 증가하면 실험
계획법(DOE)에 의한 함수 계산 횟수가 급격히 증가하는 단점이 있다.따라서,
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iDOT(최적설계신기술연구센터)에서는 설계변수의 개수가 많더라도 효율적으로 2
차 근사모델을 생성할 수 있는 순차적 2차 반응표면법(PQRSM,progressive
quadraticresponsesurfacemethod)을 개발하여 최적화 문제에 적용하였다.

근사최적화 기법으로는 반응표면법(RSM,ResponseSurfaceMethodology),
크리깅(Kriging),MARS(MultivariateAdaptiveRegressionSpline),RBF(Radial
BasisFunction)등이 개발되어 공학시스템의 최적설계에 적용되고 있는데,이들
중 크리깅 방법을 이용한 최적설계가 최근 들어 크게 각광을 받고 있다.이는 크리
깅 방법이 최량선형비편향추정량(BestLinearUnbiasedEstimator;BLUE)을 제공
하며,시스템적인 예측오차가 없는 보간 방법으로서 전산실험 모형에 적합하기 때
문이다.또한 근사함수의 차수를 가정할 필요가 없어 반응표면법보다 우수한 특성
을 갖는다.

Pak 등은 내부에 휜이 부착된 원형덕트의 입구영역에서 가스복사(gas
radiation)의 영향을 고려한 전달현상을 수치적으로 규명하여,최적의 열교환기 성
능을 발휘하는 휜의 개수 및 높이를 제안하였다.Liu등은 완전히 발달된 주기적
(periodic)유동특성을 갖는 관내부의 휜 형상 변화가 열 및 유동특성에 미치는 영
향을 수치적으로 연구하였다.이들은 휜 모서리 끝단의 형상과 유동방향으로의 헬
리컬 각도(helicalangle)가 열전달에 미치는 영향이 매우 크다고 하였으며,휜의
유동면(windward)이 반대쪽 면(leeward)에 비하여 열전달과 마찰손실에 중요한
역할을 한다고 밝혔다.또한 최적설계의 중요성으로 인하여 Fabbri는 2차원 층류
유동에 대해 최적의 휜 형상을 제안하였다.그는 열전달 향상만을 고려한 최적화
를 수행하였으며,이를 위해 유전알고리즘(GA,geneticalgorithm)을 적용하였다.
최근에 이주희 등은 내부 휜이 부착된 열교환기에 순차적 2차 프로그래밍
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(sequentialquadraticprogramming,SQP)법을 적용하여 압력 최소화 및 열전달
최대화를 이루는 국소최적해(localoptima)를 구하였다.그러나 관 내부에 휜이 부
착된 경우와 같이 복잡한 형상을 갖는 열교환기의 목적함수(objectivefunction)는
비선형성이 강하며,동시에 설계민감도에 대한 정보를 제공하기 힘들기 때문에 구
배기반(gradient-based)국소 최적화 기법으로는 최적해를 얻는데 한계에 부딪치
게 된다.

111...333연연연구구구 내내내용용용

전자장비에서 발생한 열을 효과적으로 제어할 수 있는 수단으로 방열판
(heatsink)이 널리 사용되고 있다.열전달 향상을 위해 평판에 휜(fin)을 부착한
평판-휜(plate-fin)형 방열판은 유동저항의 증가라는 바람직하지 않은 현상을 수반
한다.따라서 방열판의 고성능화는 최적설계(designoptimization)를 통해 열전달
을 최대로 하면서 압력강하를 최소화하는 형상으로 설계되어야 할 것이다.

평판-휜형 방열판의 성능해석 및 최적화에 대한 연구는 지난 십 수년 동안
꾸준히 이루어져 왔다.그러나 대부분의 연구는 최적 알고리즘을 사용하지 않고,
시스템 내의 열 및 유동특성에 대한 변수연구를 수행하여 설계변수들 간의 상호
관련식을 제시한 수준에 머물러 있었다.

따라서,이 논문에서는 전산유체역학(computationalfluiddynamics)과 최적
설계 기술을 융합하여 이를 여러 가지 열 시스템,즉 평판-휜형(plate-fintype)방
열판,핀-휜형(pin-fintype)방열판,내부 휜이 부착된 관(internallyfinnedtube)
등에 적용하여 각각의 최적형상을 수치적으로 구하고자 한다.
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일반적으로 최적설계 문제는 최대 또는 최소화 할 성능함수,보통 목적함수
(objectivefunction),최적화 할 설계변수(designvariables),그리고 설계변수 및
성능함수를 제약하는 제약조건(constraints)등으로 이루어진다.

특히,열 시스템의 정확한 목적함수 계산은 최종 해에 매우 중요한 영향을
미치기 때문에 성능해석의 중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않을 것이다.그러
므로 열 시스템의 정확한 해석을 위해 이 논문에서는 이미 타당성이 검증된 상용
프로그램인 FLUENT와 STAR-CD를 이용하여 열/유동장을 계산한다.

동시에 최적설계기법으로 알려진 비제약조건 최적화 기법인 BFGS법,제
약조건이 있는 국소 최적화기법인 순차적 2차 프로그래밍법(successivequadratic
programming, SQP), 근사최적화기법인 순차적 근사기법(successive
approximation optimization,SAO),전역최적화 기법인 유전알고리즘(genetic
algorithm,GA)법,그리고 Kriging법 등을 각각 열 시스템에 적용함으로서 최적설
계 해를 구하고자 한다.
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제제제 222장장장 최최최적적적 설설설계계계 기기기법법법

222...111국국국소소소 최최최적적적화화화기기기법법법(((lllooocccaaallloooppptttiiimmmiiizzzaaatttiiiooonnnttteeeccchhhnnnooolllooogggyyy)))

222...111...111BBBFFFGGGSSS법법법

목적함수를 최소화하기 위해 전진차분법을 이용하여 목적함수의 구배를 구
하며,설계변수는 다음의 식을 이용하여 수정된다.

  ⋅ (1)

여기서 첨자 k는 반복횟수를 의미한다.식 (15)에 나타난 바와 같이 최적화를 수
행하기 위해서는 탐색방향(searchdirection),와 목적함수를 최소화하는 이동길
이(steplength)변수,가 결정되어야 하는데,이를 위하여 이 연구에서는 비제약
최적화문제에 가장 효과적이라고 알려진 BFGS법이 있다.이 기법은 준-Newton
법으로서 자기수정 기구를 갖는 특징이 있다.

BFGS법은 근사화된 역 Hessian행렬,H(즉,목적함수의 2차 도함수 행렬)
를 계산하며,매 반복계산 시 선형 탐색방향과 Hessian근사,Hk는 다음과 같은
식을 이용하여 수정된다.

    

 ⋅∇  (2)
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(3)

여기서 변화벡터 와 는 다음과 같다.

     (3)

  ∇    ∇   (4)

특히 H는 준-Newton조건(     )을 만족하며,⋅   이어야 한
다.또한 스칼라양인 는 다음의 식을 만족할 때의 값으로 선택한다.

( ) ( ) ( )1 1
T

k k k kF F Fσ δ+ − ≤ ∇X X X

or ( ) ( )1 2
T T

k k k kF Fδ σ δ+∇ ≥ − ∇X X (5)

연속적인 반복으로 계산된 목적함수,F(X)의 차이가 아래의 식으로 정의된
수렴조건을 만족하게 되면,모든 최적화 과정은 종료하게 된다.

     ≦   (6)

222...111...222SSSQQQPPP법법법

식 (1)에 보는 바와 같이,탐색방향  ,과 를 구하기 위한 2차 목적함수
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및 선형화된 제약조건으로 구성된 부-프로그램을 계산하는 순차적 2차 계획
(sequentialquadraticprogramming,SQP)법은 다음과 같다.SQP법은 먼저 1차
Taylor급수 근사를 이용하여 다음과 같이 목적함수와 제약조건을 선형화한다.

Minimize
        ▽  


 (7)

subjectto
        ▽ 


 ≦≦≦≦  (8)

          ▽   

   (9)

여기서      이다.다음,2차 근사목적함수를 도입하여 탐색방향을
결정한다.

Minimize
         ▽  


  


 


  (10)

식(7)(19)의 선형화된 목적함수,제약조건 그리고 2차 근사 목적함수들은
MMFD(modifiedmethodoffeasibledirections)를 이용하여 계산한다.초기에 단
위행렬인 행렬 는 양의 행렬로서 매 반복시 라그랑지 함수의 헤시안(Hessian)에
근사시킴으로써 수정되는데,이 연구에서는 다음의 BFGS식을 이용한다.
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(11)

여기서,

      ,
        

 ▽         ▽    ,

         
 



      , (12)

 




  

 ≧  


 





 



   






여기서 는   가 양의 값을 갖도록 감쇄계수 를 이용하여 계산한다.

222...222전전전역역역 최최최적적적화화화기기기법법법(((ggglllooobbbaaallloooppptttiiimmmiiizzzaaatttiiiooonnnttteeeccchhhnnnooolllooogggyyy)))

GA(geneticalgoritnm)는 적자생존(survivalofthefittest)과 생물학적 진화
를 모사한 최적화 기법(11-12)으로,설계공간이 아주 복잡하거나,다목적 함수 문
제,수치적 노이즈(noise)가 있는 경우,또는 강건설계에 용이한 최적설계기술이다.
GA의 개체(individual)는 설계변수의 수 만큼의 유전자들로 이루어진 염색체를 가
지고 있다.한 세대는 일정한 수의 개체로 이루어지며 각 개체는 염색체를 역변환
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한 설계변수에 따라 목적함수를 계산하고,그 개체가 속한 세대 내에서 적합함수
를 이용해 상대적인 적합도(fitness)를 구하게 된다.세대 내에서 상대적으로 높은
적합도를 가진 개체는 확률적으로 자신과 비슷한 유전자를 가진 자손을 낳을 수
있는 더 많은 기회를 가지게 된다.진화가 거듭됨에 따라 우수한 개체가 많아지고
평균적인 적합도가 높아지게 된다.

222...222...111연연연산산산자자자(((OOOpppeeerrraaatttooorrrsss)))

부모에서 자식 세대로 새로운 개체를 생성하기 위해 다음과 같은 기본적인
연산을 거치게 된다.

선택(selection):현 세대 내에서 가능성 있는 우수한 개체를 검색하는 선택은
유전 알고리즘의 가장 중요한 연산자이다.이 연구에서는 다목적최적화 문제에 적
합한 토너먼트 방식을 사용하였으며,선택의 레벨만큼 토너먼트 방식의 경쟁을 통
해 최종적으로 선택되게 함으로 선택압력(selectionpressure)을 조정할 수 있도록
하였다.

교배(crossover):일반적으로 교배의 확률은 0.6～0.9정도로 높게 설정한다.자
름선을 몇개로 하느냐에 따라 일점 혹은 다점 교배가 가능하다.자름선의 수는 유
전자 내에 존재하는 패턴인 스키마(schema)의 생존과 밀접한 관계를 가지고 있다.
초기의 길이가 짧은 스키마에서 점점 진화를 거듭함에 따라 길이가 길고 적응도가
높은 스키마로 변하게 된다.이러한 현상을 빌딩블록가설(building block
hypothesis)(13)이라고 한다.그리고 스키마의 길이가 길수록 홀수 보다는 짝수의
자름선을 사용한 교배가 스키마의 생존이라는 측면에서 유리하다(14).따라서 이
연구에서는 2점 교배를 주로 사용한다.
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돌연변이(Mutation):돌연변이는 세대 내의 모든 유전자에 대해서 같은 율로 돌
연변이를 적용하는 균등 돌연변이를 이용했다.유전자의 표현형을 2진수를 사용했
기 때문에 비트단위의 XOR연산자를 사용했다.완전히 새로운 공간에 대한 탐색
(exploration)과 이미 탐색한 공간 주변의 더 나은 개체를 찾는 채굴(exploitation)
의 적절한 균형을 유지하기 위해 돌연변이율은 0.5% 이하로 아주 낮게 사용한다.
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Fig.2.1Multi-objectiveselectionprocesses
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적소(niche):설계 공간상의 가까운 거리에 존재하는 개체들은 서로 비슷한 성
향을 가지고 있다고 볼 수 있다.좀 더 다양하고 넓은 영역을 탐색할 수 있도록 하
기 위해서는 적소반경 내에 필요 이상의 많은 개체가 존재하지 않도록 해야 한다.
적소거리는 설계 공간상의 거리대신 염색체의 이진 거리를 사용하였다.

= ∑=1[| - |] = ∑=1[ ⋅Δ

⋅Δ ] = ∑=1[ ] (13)

여기서 | - |는 변수 k에 있어서의 개체 i에 j까지의 거리이며,m은 i에서 j
까지의 이진 거리를,n은 적소반지름의 이진 거리이다.

적합도(fitness):목적함수 값을 사용하는 대신 적소 등과 같이 목적함수를 저평
가(degrade)하는 경우에 상대적 평가가 가능하도록 식(13)과 같이 적합함수에 따
른 적합도(fitness)를 사용하였다.

=[( max- )+ max- min
-1 ]⋅ -1

max- min
(13)

식(13)에서 vmax,vmin는 각각 현 세대의 목적함수의 최대 및 최소값을 나타내
며,Spf는 적합도를 의미한다.각 세대 내에서 가장 우수한 해는 Spf가 0,가장 열
등한 해는 1이 된다.
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222...222...222파파파레레레토토토 프프프런런런티티티어어어(((PPPaaarrreeetttooofffrrrooonnntttiiieeerrr)))

다목적함수에 대한 최적해는 목적함수들이 서로 선형적으로 종속되어 있는
경우를 제외하고는 유일하게 결정되지 않는다.특히,이 연구에서와 같이 열전달
최대와 펌핑동력 최소화를 동시에 만족하는 보다 우수한 해는 존재하지 않는다.
이를 지배되지 않는 해(non-dominatedsolution)라 하며,모든 지배되지 않는 해
집합을 파레토 프런티어(Paretofrontier)라 한다.

최소화 문제에서,해 벡터 가 에 대해서 지배적이라고 하면 다음과 같이
표현된다.

∀ ∈1,2,⋯, : ( )≤ ( ) and

∃ ∈1,2,⋯, : ( )< ( ) (14)

여기서 (⋅), (⋅)는 각각 목적함수를 나타낸다.보통,다목적 최적화 문제
인 경우 목적함수들을 가중하는 방법으로 하나의 목적함수를 구하는 문제로 변형
시킨다.그러나 목적함수를 가중한 새로운 목적함수 공간은 원래의 다목적 공간과
는 다른 설계공간을 가질 수 있다.또 목적함수의 상대적인 크기의 차이가 크거나
변화량이 큰 목적함수가 존재한다면 최적해는 주로 이러한 지배적인 값을 최적화
하는 형태로 이루어지게 된다. 이를 위해 각 목적함수에 대해 정규화
(normalization)를 하지만 정규화된 각 목적함수의 크기와 범위가 모두 같을 수 없
기 때문에 여전히 특정 목적함수에 편중된 최적화가 되기 쉽다.그러나 GA를 사
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용할 경우,각 목적함수는 적합도에 의해 상대적으로 평가되며 목적함수의 크기나
변화량에 전혀 영향을 받지 않는다.

222...333근근근사사사최최최적적적화화화 기기기법법법(((aaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteeeoooppptttiiimmmiiizzzaaatttiiiooonnnttteeeccchhhnnnooolllooogggyyy)))

222...333...111순순순차차차적적적 근근근사사사최최최적적적화화화 (((SSSeeeqqquuueeennntttiiiaaalllaaapppppprrroooxxxiiimmmaaattteeeoooppptttiiimmmiiizzzaaatttiiiooonnn,,,SSSAAAOOO)))
많은 해석시간을 요구하며,시스템 해석에 대한 반응이 불연속적이거나

수치적 노이즈를 수반할 때,또는 설계민감도에 대한 정보가 제공되지 않은 공학
시스템의 최적설계에 근사최적화 기법이 주로 사용된다.이 연구에서는 근사함수
의 평활성(smoothness)을 얻을 수 있는 수정된 반응표면근사법(RSA)을 이용하며
근사모델을 생성하며,근사모델의 효율적인 관리를 위해 신뢰영역(trustregion)에
기반한 순차적 근사최적화(SAO)를 적용함으로서 최적해를 구한다.

순차적 근사최적화(SAO)기법은 실재 모델에 대한 근사모델을 구축하여 매
반복계산 시 수정된 설계영역에 대해 근사최적화 기법을 적용하고 수렴조건을 만
족할 때까지 반복적으로 최적해를 구하는 방법이다.식(1)(3)에서 정의된 최적설계
문제를 근사화하면 다음과 같이 수식으로 표현할 수 있다.

   (3-15)

  ≦≦≦≦  (3-16)

    


 ≦  ≦≦≦≦   


 (3-17)
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여기서   과 
 는 각각 근사화된 목적함수와 제약조건이다.식(3-17)의

k번째 반복시 설계값, 에 대한 추가적인 이동한계( 

 


)는 근사화에 대한 정확
도를 확보하기 위해 최적화 과정 중 수정되는데,이 연구에서는 신뢰영역 알고리
즘(trustregionalgorithm)을 이용하여 각 변수에 대한 국소경계값을 얻는다.
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222...333...222점점점진진진적적적 222차차차 반반반응응응표표표면면면법법법(((PPPQQQRRRSSSMMM)))

이 연구에서 사용된 PQRSM은 최적화과정의 초기에는 전역근사화 형태의 모델
이지만,최적화 과정이 진행되면서 국부 근사모델로 정확하게 수렴한다.PQRSM
은 (2n+1)개의 표본점(samplingpoints)을 선택함으로서 단지 (2n+1)번의 함수 계
산을 이용하여 순수 2차항까지로 구성된 근사함수를 생성하고,상호작용을 나타내
는 나머지 2차항들은 정규화된 준-뉴튼 개선 공식을 적용하여 순차적으로 계산함
으로써 추가적인 함수 계산이 필요치 않는 방법이다.

-설계점 선택

정확한 근사모델을 구축하기 위해서는 실험계획법에 의한 적절한 설계점
(samplingpoints)의 선택이 매우 중요하다.첫번째 반복 단계에서 각 설계변수 축
에서 2개씩,중심점에서 1개씩 모두 (2n+1)개의 표본점을 Fig.2.3.1과 같이 선택한
다.각 설계점에 대한 해석을 통해 실제 함수값을 계산한 후,3점에 대한 2차 근사
모델을 생성한다.즉,중심점   와 i-번째 설계변수의   과   이
계산되면,이에 대한 2차 근사함수,는 다음의 식으로 구한다.

 
    



 (3-18)

이렇게 생성된 근사모델을 초기 신뢰영역 
내에서 최적화를 수행하여 새로운

설계점  을 계산한다.다시  에 대해 근사모델의 정확도를 평가한 다음 이에
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Fig.2.3.1Designsamplingpointsandtrustregionforfirsttwoiterations

따라 2번째 반복 단계를 위한 새로운 신뢰영역 
 를 Fig.2(b)와 같이 생성한다.

신뢰영역 모델에 의하면,k-반복단계에서 식 (3-15)-(3-16)에 대한 국소 최적화
문제는 현재의 설계점 

 주위에서 계산된다.이때 이동한계(식 3-17)는 
 라는

신뢰영역 반경으로 다음과 같이 정의된다.

║║║║  ║ ≦  (3-19)

여기서 p놈(norm)은 영역의 형상을 정의하는데,이 연구에서는 기존의 설계점
을 포함하면서 나머지 (2n)개를 축방향으로 일직선상에 놓아 새로운 설계점을 추
출하는 초-정방형(hyper-cubictype)신뢰영역법을 사용한다.
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순차적 근사최적화 기법인 PQRSM에서는 근사 목적함수의 변화에 대한
실제 목적함수의 변화비로 정의하는 신뢰영역 반경비()를 이용하여 신뢰영역을
수정한다.

  
     

   

     
   

(3-20)

여기서,

 는 새로운 설계점이다.만일 

가 0보다 크면 새로운 설계점
   


으로 간주하며,이때 신뢰영역 반경( )는 다음과 같이 수정된다.

  


      


      


     

(3-21)

여기서,
  ,
  






   

   

(3-22)

   ,
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이다.특히,PQRSM은 2번째 반복단계부터는 생성된 2차 근사모델이 최적화를
위해 직접 사용되지 않고 다음 절에서 설명할 정규화된 준-뉴튼(normalized
quasi-Newton)법을 적용하기 시작한다.

-정규화된 준-뉴튼 공식

(2n+1)개의 설계점을 이용해 근사화된 k-번째 반복 단계에서의 근사식인 식
(3-17)의 1차 및 2차 회기계수항을 각각   와  라 한다.이 때 k-번째 근사 헤
시언(approximateHessian, )은 BFGS식으로 잘 알려진 아래의 준-뉴튼공식(9)
에 의해 생성된다.

      
          



 

      


  




 

 
(3-23)

여기서,   ,     이며  
 이다.설계점, 에서 원

래 헤시언  는 비-대각(off-diagonal)요소를 가지지 않지만,식(13)에 의해 생성
된 는 비-대각요소를 가지게 된다.그러나 비교적 작은 설계영역인 

에서  

는  보다 더 정확한 대각선 요소를 가지고 있으며,이러한 특성은 최적화과정이
진행될수록 더욱 현저하게 나타나게 된다.따라서  의 대각성 요소를  로 치

환하기 위해 다음과 같이 정규화된 근사 헤시언( )을 생성한다.

   


     (3-24)
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여기서, 는 대각선 행렬이고, 의 i-번째 요소인 


 는




 











(3-25)

이다.또한  에서 대각선 요소들의 부호는 의 부호로 치환된다.신뢰영역이
충분히 작거나 또는 잘 선정된 경우,신뢰영역 내에서 1차 및 2차 회기계수는 중앙
차분법으로 근사화된 일/이차 도함수와 거의 동일하게 되며,따라서  는 에서
의 실제 모델의 Hessian과 거의 일치하게 된다.따라서 식(13)는 다음의 식으로 수
정된다.

       
          



 

 


    


  




 

 

(3-26)

식(3-26)이 정규화된 준-뉴튼 (normalizedquasi-Newton)공식이다.이들을 이
용한 PQRSM에서의 근사모델은 다음과 같다.

   
 


  







 




  



(3-27)

위의 식에서 


는 반응표면법을, 는 반응표면법과 BFGS법을 이용하여 구
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하게 된다.k-번째 반복단계의 신뢰영역에서 근사모델,  를 최소화하는 최
적해는 국소최적화 기법인 SQP법을 이용하여 구한다.

222...333...333KKKrrriiigggiiinnnggg법법법

크리깅은 샘플링된 광물질 등급(oregrade)에 기초된 분포의 광물질 등급
분포를 추정하기 위한 경험적 방법으로써,남아프리카 공화국의 광산 기술자인
D.G.Krige의 이름을 본 따 지어 졌다.최근에,Sacks등(6)은 공간 데이터에 대한
확률과정 모형에 근거하여 전산실험의 설계와 분석(DesignandAnalysisof
ComputerExperiments,DACE)에 관한 논문을 발표하였는데,크리깅 방법이 전산
실험분야에서 적절한 분석방법이라 소개하고 있으며, 다분야통합최적설계
(MultidisciplinaryDesignOptimization,MDO)등 공학분야에 널리 사용되고 있
다.

전산실험은 주어진 입력 인자에 대하여 수치적으로 미분방정식을 이용하
여 반응값을 생성하는 것이다.하지만 미분연산자를 수행하는 것은 많은 비용이
요구되기 때문에,적당한 횟수의 수행을 통하여 입력변수와 반응변수 사이에서의
관계를 추정하여 시도되지 않은 점에서의 반응값을 예측하려는 시도가 진행되었
다.이것이 근사최적화 기법이며,이 중,크리깅 방법은 확률과정의 실현값으로써
결정적(deterministic)결과값을 모형화하고,효율적인 예측을 위한 통계적 실험설
계의 기반을 제공하게 된다.

222...333...333...111수수수학학학적적적 모모모형형형
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크리깅은 선형모형과 잔차(departure)의 합으로서 다음과 같이 표현된다.

( ) ( ) ( )y f z= +x x x . (1)

여기서, ( )y x 는 설계변수 x의 함수이고 ( )f x 는 x의 선형함수이며 ( )z x 는 평균
이 0,분산이 2σ ,공분산이 0이 아닌 확률과정의 실현값이다.식 (1)에서 ( )f x 는
반응표면에서의 다항모형과 비슷한 형태로서,설계공간에서 전역적인 모형이며,
이를 상수 β로 가정하기도 한다(6).또한, ( )z x 는 전역적 모형으로부터 나온 지역
적 편차를 생성함으로서 설계변수의 수( sn)의 추출된 점을 보간하게 된다.

식 (1)에서의 ( )z x 의 공분산행렬(covariancematrix)은 다음과 같이 표현된다.

2[ ( ), ( )] [ ( , )], , 1, ,i j i j
sCov z z R i j nσ= =x x x xR L . (2)

이때 R은 상관행렬(correlationmatrix)이고 ( , )R ⋅ ⋅ 은 추출된 ix와 jx 두 점 사이
에서의 상관함수이다.따라서,R은 대각이 모두 1이고 크기가 ( , )s sn n 인 대칭행렬
이다.또한,상관행렬 R가 양정치 행렬이 되도록 상관행렬의 모형을 결정해야 하
는데,본 연구에서는 아래의 Gaussian상관함수를 이용한다(11).

2

1

( , ) exp[ | | ]
sn

i j i j
k k k

k

R θ
=

= − −∏x x x x . (3)

여기서, kθ 는 상관계수이다.또한 관측된 점들 1, snx xL 과 추정하려는 새로운 지
점 x에서의 반응값 사이에서의 상관벡터는 다음의 식을 이용하여 구한다.
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1( ) [ ( , )] [ ( , ), , ( , )]sniR R R= =r x x x x x x xr r L . (4)

222...333...333...222크크크리리리깅깅깅 추추추정정정량량량

미지의 새로운 점 x에서의 반응값 ( )y x 의 선형 예측모형

ˆ( ) '( )y =x c x y (5)

을 고려해 보자.여기서 1[ ( ), , ( )]sny y=y x xL 는 sn개의 반응값이며,추정량 ˆ( )y x 는
확률변수로서,확률과정에 대한 추정값의 평균제곱오차(meansquareerror,MSE)
를 최소화하는 과정을 고려한다.즉, ( )y x 의 최량선형비편향추정량은 다음과 같은
평균제곱오차

2ˆ[ ( )] [ '( ) ( )]MSE y E y= −x c x y x (6)

를 최소화하여 ( )c x 를 결정함으로써 얻어진다.즉,

2ˆ[ ( )] ( '( ) '( ) )MSE y = −x c x Fβ f x β

2 ( ) ( )
[ '( ), 1]

'( ) 1 1
σ    

+ −    −   
R r x c x

c x
r x (7)

이다.또한,불편제한 조건 '( ) ( )=Fc x f x 과 라그랑지 승수 ( )λ x 에 대하여
( ) ( ) ( ) 0λ− − =Rc x r x F x 을 이용하면,
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0 ' ( ) ( )

( ) ( )

λ−     =          
F x f x

F R c x r x (8)

이며,결국, ( )y x 의 최소제곱추정량, ˆ( )y x 는

0
ˆ( ) [ '( ), ( )]y λ  

= −   x x c x
y

1'( ) '( ) ( )−= + −f x β r x R y Fβ% % (9)

으로 얻어진다.여기서, 1 1 1( ) '− − −=β FR F F R y% 은 Gaussian과정에 의한 β의 일반화
된 최소제곱 추정량이다.식 (9)의 우변에 있는 두 항은 서로 독립이고,첫째 항은
일반화된 최소제곱 예측값이며,둘째 항은 잔차의 부드러운 면으로서 해석될 수
있다.그러므로,크리깅 추정값은 일반화된 최소제곱 예측값을 얻은 다음,회귀모
형이 없는 것처럼 잔차를 보간하게 된다.

마지막으로 상관계수 1( , , )
dvnθ θ=θ L 를 결정함으로써 모형이 완성된다.상

관계수는 어떠한 값을 취하든지 추정값을 얻지만,가장 적합한 추정값은 최대우도
추정법(maximum likelihoodestimation,MLE)을 통해 결정된다.즉,아래의 식으
로 정의되는 우도함수(likelihoodfunction)를 최대화하는 것을 목적으로 하여

1( , , )
snθ θ=θ L 을 산출한다.

1/ 2ˆ( ) (det ) snϕ σ= −θ R . (10)
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여기서 2σ̂ 는 2σ 의 최대우도 추정량으로서 다음과 같다.

2 1ˆ ( ) ( ) / snσ −= − −y Fβ R y Fβ% % . (11)
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제제제 333장장장 열열열///유유유동동동장장장 해해해석석석

333...111평평평균균균유유유동동동 방방방정정정식식식

방열판 등 열 시스템에서 주로 사용되는 작동유체는 일정한 물성치를 갖는 비압
축성 공기이며,유동은 3차원 난류,정상상태이다.이때 점성 소산항 및 복사의 효
과는 무시하며,해석영역의 대칭성으로 인해 1/2만을 해석하였다.3차원 정상상태
의 열 및 유동특성을 지배하는 연속,운동량,그리고 에너지 방정식을 텐서형태로
나타내면 다음과 같다.

연연연속속속방방방정정정식식식 :

 

     (3-1)

운운운동동동량량량방방방정정정식식식 :


 

     
 

 
 








 

 

       (3-2)

에에에너너너지지지방방방정정정식식식 :

·유체
   

 

 
 











 

    (3-3)

·고체
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   (3-4)

여기서 첨자 i=1,2,3은 각각 x,y,및 z-좌표를 의미하며,는 단위체적당 열
발생율이다.

333...222난난난류류류모모모델델델링링링

식 (3-2)와 식(3-3)의 Reynolds응력항( )과 난류 열유속항 ( )은

각각 난류유동 및 난류 열확산을 지배하는 요소로서,와-점성 근사에 의하면 다음
과 같이 정의된다.

      







 

 


 

 

 

    (3-5)

   


 

(3-6)

여기서  와 는 난류 와점성계수 및 와확산계수로서

  



(3-7)
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,    (3-8)

이다.여기서 와 는 온도장에서 벽면효과를 고려한 모델상수와 함수이다.

식 (3-7,3-8)에서  와  를 구하기 위해서는 지배방정식의 닫힘문제를 해
결해야 하는데,이 연구에서는 표준 k-  난류모델을 이용한다.이때,난류운동에
너지(k)와 이의 소산율()방정식은 다음과 같다.

난난난류류류운운운동동동에에에너너너지지지방방방정정정식식식 ( ):


 

    

 







 

 


 

   (3-9)

난난난류류류운운운동동동에에에너너너지지지 소소소산산산율율율방방방정정정식식식 ():


 

    

 







 

 


 

 


         

 


(3-10)

식(3-9)과 (3-10)에 나타난  와  는 난류응력 및 부력에 의한 생성에너지로
서 다음과 같다.

   







 

 


 

 

 

 

(3-11)
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(3-12)

여기서 는 열팽창계수로서,이상기체인 경우에 이다.이 연구에서 적용
한 표준 k ε− 난류모델에 사용된 계수 및 함수는 다음과 같다.

           

       ,  ,

 






  











 





, (3-13)

 
 


, 






333...333해해해석석석절절절차차차

333...333...111경경경계계계조조조건건건

모든 벽면에서의 속도는 점착(no-slip)조건을 부여하였으며,난류운동에너지
및 소산율은 0으로 주었다.덕트의 입구영역에서는 일정한 온도()를 갖
는 공기가 팬에 의하여 유입되는데,팬의 특성곡선에 의해 1.27m/s의 속도와 60
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rad/s의 스월(swirl)조건을 부여하였다.또한 입구에서의 k와  은 각각 다음과 같
이 주었다.

  


 


 ,   

   (3-14)

여기서 는 국소난류강도(=0.1)이며,l은 소산율에 대한 길이척도로서,이 연구
에서는 팬의 크기인 80mm이다.

방열판 상부에 동일한 크기의 서로 다른 열원이 일정한 열을 발생시키므로,
이를 열 유속으로 환산하여 열적인 경계조건을 부여하였다.또한 열원을 제외한
나머지 면에는 대류경계조건(h=5W/m2K)을 주었다.그리고 방열판을 제외한
덕트 및 반응부 벽은 모두 일정한 대기온도를 부여하였다.반응부 상부면에 위치
한 출구에서는 압력경계조건을,대칭면에서는 모든 종속변수에 대해 대칭조건을
사용하였다.

333...333...222수수수치치치해해해석석석

3차원 난류유동 및 온도장에 대한 지배방정식은 상업용 전산유체역학 프로
그램인 FLUENT를 이용하여 계산하였다.수치적 최적화 기법을 이용하여 최적설
계변수를 구하기 위해서는 빠르고 신뢰성이 보장된 프로그램을 사용하여야 한다.
이는 반복 계산 시,최적화 알고리즘을 통해 제안된 새로운 설계변수로 인해 방열
판의 기하학적인 형상이 변하며,변화된 형상에 대해 열/유동해석이 반복적으로
수행되기 때문이다.그러나 대부분의 상업용 프로그램은 GUI(graphicaluser
interface)상에서 열/유동장을 해석한다.따라서 최적설계를 자동으로 수행하기 위



- 34 -

해서는 CFD코드와 최적설계 알고리즘을 통합하는 작업이 매우 중요하다.운동량
방정식에 나타난 압력수정을 위해서 SIMPLE(10)알고리즘을 사용하였으며,대류
및 확산항은 멱승도식을 이용하여 이산화하였다.

이 연구와 같이 수치 최적화 설계문제에서는 격자생성에 세심한 주의를 기
울여야 한다.즉,매 반복 시 새로운 설계변수들이 제안되기 때문에 설계변수의 상
/하한값을 고려하여야 할뿐만 아니라,휜-유체 경계면 역시 변하기 때문에 격자의
밀집도 등에 유의해야 한다.따라서 이 연구에서는 이러한 상황을 고려하여 전 해
석영역을 약 1,300,000cell의 직육면체 격자계로 구성하였다.그리고 모든 종속변수
가 아래의 조건을 동시에 만족하였을 때,수렴된 해로 간주하였다.

  


││    (3-15a)

   



   (3-15b)

여기서 R은 유수합을,는 일반종속변수를,그리고 b는 생성항을 의미한다.하
첨자 P와 nb,그리고 k는 각각 주격자점,주위 및 반복횟수를 나타낸다.
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제제제 444장장장 최최최적적적설설설계계계를를를 위위위한한한 총총총체체체적적적 해해해석석석절절절차차차

최적 설계값을 얻기 위해서는 다음의 3가지 프로그램을 이용한다.

(1)목적함수를 계산하는 해석기(analyzer),즉,열/유동 해석용 프로그램

(2)비선형 최적화 문제를 해석하는 최적화기(optimizer)

(3)여러 가지 배열과 변수 정의 및 두 프로그램을 제어하는 주-프로그램

이들의 상호 관련성은 Fig.4.1.1에 나타내었다.Fig.4.1.1에 드러난 바와 같
이,일단,열 및 유동장 해석의 결과로 목적함수가 계산되면,주-프로그램은 최적
화를 수행하기 위해 최적화기를 이용한다.

이 때,최적화기는 설계변수를 수정할 수 있으며,수정된 설계변수로 인해 새로
운 목적함수들을 필요로 하게 될 때,주-프로그램으로 돌아가서 해석기를 이용하
여 이들을 계산하게 된다.이 때,최적화기가 새로운 설계변수를 제안하기 때문에
해석기는 새로운 격자를 생성하여야 한다.이러한 과정은 최적화의 수렴조건을 만
족할 때까지 반복적으로 수행된다.
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제제제 555장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

이상에서 언급한 최적설계 기법과 전산유체역학을 통합한 기술을 기반으로
다음과 같은 열 시스템에 대한 최적해를 구하였다.

(1)BFGS법을 이용한 평판-휜 방열판 최적설계

(2)SQP법을 이용한 평판-휜형 방열판 최적설계

(3)SAO법을 이용한 평판-휜형 방열판 최적설계

(4)GA를 이용한 내부휜이 부착된 열교환기 최적설계

(5)다목적 GA를 이용한 나선형 휜이 부착된 관내 최적설계

(6)Kriging법을 이용한 평판-휜형 방열판 최적설계
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555...111BBBFFFGGGSSS법법법을을을 이이이용용용한한한 평평평판판판---휜휜휜 방방방열열열판판판 최최최적적적설설설계계계

555...111...111해해해석석석 모모모델델델

최적설계를 위해 이 연구에서 채택한 사각단면을 갖는 7× 7핀-휜
(pin-fins)방열판 및 좌표계를 Fig.5.1.1에 개략적으로 나타내었다.방열판(알루미
늄, =2,707kg/m3,ks=204W/mK)의 길이와 폭은 각각 L이며,높이는 H로
서 휜의 높이(h)와 핀의 두께 (t)의 합이다(L=65mm,H=65mm).방열판 상부
로부터 일정한 거리(c)에 위치한 팬으로부터 공기(=313K)가 일정속도( =
-4m/s)로 회전하면서 유입되며,핀에 부착된 휜과 휜 사이를 통해 모든 방향으
로 유출된다.이때,방열판 하부의 중앙에 부착된 열원(12 12× mm)에서 전기적인
저항에 의해 열(Q=50W)이 발생된다.

작동유체는 일정한 물성치를 갖는 비압축성이고,유동은 3차원 난류,정상상
태이며 점성 소산항 및 복사의 효과는 무시한다.또한 해석영역의 대칭성으로 인
해 1/4만을 해석한다.

555...111...222최최최적적적설설설계계계

수치적인 방법을 통한 제약조건이 없는 비선형 최적설계 문제는 다음과 같
이 수학적으로 표현할 수 있다.

     ⋯

 (5-1)

   (5-2)
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 ≦   ≦ 


 for=1, (5-3)

여기서 는 벡터형의 설계변수를,  는 목적함수를,그리고 



및 



 는
설계변수에 대한 하한 및 상한치로서,설계변수의 범위를 제한한다.
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CAO기법은 목적함수가 하나인 문제에 적용되며,목적함수의 중요도에 따
라 순차적으로 최적화 과정을 수행하기 때문에,다목적함수 문제(목적함수가 2개
이상)를 해석하기 위해서는 특별한 처리가 필요하다.Koski가 다목적함수 문제에
서 최적해에 대한 목적함수 간의 상호 관계를 나타내는 Pareto기법의 전형적인
표현을 제안한 이래,수많은 수치 기법들이 개발되었다.이들 중,서로 다른 가중치
(≧)를 갖는 목적함수들의 합을 최소화하는 가중법(weightingmethod)이 가
장 널리 사용되고 있다.가중법은 모든 목적함수들을 선형적인 합으로 표현하여
새로운 목적함수 문제로 전환시키는 방법으로,목적함수의 크기가 서로 다를 경우
에 정규화하여야 한다.

가중법을 이용한 다목적 함수 최적화 문제의 일반적인 표현은 다음과 같다.


  





  




  
(5-4)

여기서 는 i-번째 목적함수에 대한 가중치로,모든 목적함수에 대한 가중치

합은 1이다.그리고 


  는 기준조건에 대한 목적함수 값이다.

555...111...333열열열///유유유동동동장장장

최적설계변수를 얻기 위한 방열판 내의 열/유동장 해석은 잘 검증되었으며
신뢰할 수 있는 상업용 프로그램인 FLUENT를 이용한다.이는 최적화 과정 중,
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새로운 설계변수에 의한 형상의 변화,이에 따른 격자생성,그리고 해석 등 일련의
과정이 연속적으로 이루어지기 때문이다.해석영역을 직육면체의 비균일격자계
(총 격자수는 853,530개,확장영역인 경우)로 나누며,운동량 방정식에 나타난 압력
수정식은 SIMPLE알고리즘을 적용하였으며,대류와 확산항은 멱급수법을 이용하
여 이산화한다.

이 연구의 경우,방열판과 일정한 거리에 위치한 팬에 의해 공기가 유입되므
로,입구 및 출구에서 역류가 발생할 수 있다.따라서 해석영역을 방열판 길이의 5
배로 확장하였다.Fig.5.2에 방열판을 포함한 확장해석영역 및 확장영역에 대한
기본적인 경계조건을 나타내었다.또한 방열판에 대한 경계조건은 다음과 같다.방
열판 입구영역에 팬의 회전수(2,500rpm)에 상응하는 소용돌이 조건을 주었다.또
한 방열판 하단면의 열원은 열유속 조건을,그 외의 영역은 대류경계조건을 부여
하였다.

또한 입구에서 난류운동에너지와 소산율을 각각   


 ,  
 

 

로 주었다.각 변수들에 대한 유수합과 매 반복시 종속변수의 상대오차가 동시에
10-5보다 적을 때의 결과를 수렴된 해로 간주한다.
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555...111...444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

이 연구에서는 7 7× 핀-휜 방열판의 열성능을 최대로 하는 설계값을 수치적
으로 구하고자 한다.휜의 폭(w),높이(h),그리고 팬-방열판 사이의 거리(c)를 설
계변수로 취하였다.방열판의 열성능 (또는 냉각효과)향상은 아래의 식(5-5)에 정
의된 방열판 내부 압력강하()와 칩과 방열판 접촉부에서의 열저항()이 동시
에 최소화 될 때 이루어진다.따라서,이 연구에서는 이들을 목적함수로 선택하였
으며,이를  와  로 표시한다.

   
∞,   

 ∞


(5-5)
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여기서 하첨자 j 와 ∞는 칩과 방열판의 접촉부 및 주위를 각각 의미한다.

Table5.1.1은 목적함수,제약조건,그리고 상/하한 조건 등을 나타낸 표이며,
기준모델에 대한 기하학적 변수들은 Table5.1.2에 나타내었다.
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Table5.1.1Objectivefunctions,designvariables,and sideconstraints

  Objective function,     ,       , 

  Design variables,         w, h, c

  Side constraints,     

 ≦ ≦




     ≦  ≦  

     ≦ ≦  

     ≦ ≦  

Table5.1.2Geometricparametersforthebaselinedomaintestedinthe
presentwork

Parameters Values [mm]

L (length/width of heat sink)

H (height of heat sink)

s (fin-to-fin spacing)

t (pin thickness)

w* (fin width)

h* (fin height)

c* (fan-to-heat sink distance)

65.0

65.0

7.5

20.0

3.0

45.0

3.0

* : Design variables for optimization 
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---설설설계계계변변변수수수 영영영향향향

방열판의 성능에 미치는 설계변수들의 영향을 평가하고,가장 적합한 최적
화 기법을 선택하기 위해 매개변수 연구를 수행한다.

먼저,휜(fin)폭(w)의 변화가 압력강하 및 접촉부 최대온도(Tj)에 미치는
영향을 Fig.5.1.3에 나타내었다.이때,휜 높이와 팬-방열판 거리는 각각 기준 모델
인 45mm와 3mm이다.휜의 폭이 증가할수록 방열판 내의 압력은 증가하고,반
면에 접촉부의 온도는 감소함을 알 수 있다.이 연구와 같이 방열판의 폭과 길이
(L)가 일정하게 고정되어 있는 경우,w의 증가는 휜과 휜 사이의 간격(s)을 감소
시킨다.감소된 휜 간격은 냉각유체의 유로가 감소시켜 압력 강하량이 증가하며,
동시에 유출속도 및 열전달 면적의 증가로 열 전달량이 증가하기 때문에 열원 위
치에서의 최대온도는 감소하는 것이다.

Fig.5.1.4와 Fig.5.1.5는 각각 휜의 높이(h)와 팬-방열판 사이의 거리(c)의
영향을 나타낸 그림이다.휜 높이가 감소함에 따라 압력은 증가하는데,이는 팬에
위해 유입된 공기가 휜의 상단면과 충돌하여 방열판 내부에 와류 및 역류 등의 복
잡한 유동현상의 발생에 기인하며,접촉부 온도는 감소 후 최저점을 지나 다시 증
가하고 있다.
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팬과 방열판 사이의 거리 (c)변화가 방열판 내부의 압력 및 온도에 미치는
영향을 나타낸 Fig.5.1.5를 보면,c가 증가할수록 압력강하는 감소한다.이는 c가
커질수록 팬에 의해 발생한 유량 전부가 방열판 내부를 통과하지 않고 일부는 상
대적으로 압력이 낮은 방열판 외부로 흘러나가기 때문에 압력강하량이 적어지는
것이다.이러한 이유로 접촉부 온도는 증가한다.또한 c가 압력 및 온도에 미치는
영향이 다른 변수에 비해 매우 적음을 Fig.5.1.5는 잘 보여주고 있다.

이상의 기본적인 열/유동특성으로부터,방열판 내 압력 및 온도분포에 가장
큰 영향을 미치는 설계변수는 휜의 폭이며,팬-방열판 거리는 매우 미미한 영향을
미친다.또한 Fig.5.1.3에서부터 5.1.5에서 보듯이,목적함수(압력강하 및 온도)의
변화는 오직 하나의 최저점(Fig.5의 온도분포)을 갖거나,단순 증가 또는 감소함
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을 알 수 있다.이는 이 연구에서 채택한 방열판 최적화 문제가 많은 계산시간을
요구하는 전역(global)최적화 보다는 국소(local)최적화 기법을 이용하여 효과적으
로 해결할 수 있음을 의미한다.

---최최최적적적설설설계계계변변변수수수

가중치()를 사용한 다목적함수 문제에 목적함수는 아래의 식과 같이 정규
화하여 얻는다.

    ⋅






  




⋅






  




(5-6)

여기서 
와 


는 각각 기준모델에 대한 압력강하와 열저항으로서,9.68Pa

및 0.92K/W(이때,Tj=349.8K)이다.

Table5.1.3에 여러 가지 가중치에 대한 최적설계 변수값을,그리고 Table5.4
에는 목적함수값을 나타내었다.목적함수  에 대한 가중치 의 증가는 열저
항보다는 압력강하의 최소화를 더 중요하게 여긴다는 것을 의미한다.또한,Table
5.3은 설계자가 두 개의 목적함수 중에서 그 중요도에 따라 설계변수 값을 선정할
수 있음을 보여 준다.예를 들면,설계자가 방열판 내의 열저항 감소에 주안점을
둔다면,Table5.1.3의   이고 가 0.9인 최적설계 변수값을 찾으면 된다.
동시에 이에 상응하는 목적함수값을 나타낸 Table5.1.4를 보면,압력강하를 주 목
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적함수로 여길 경우(의 증가),압력강하량은 감소하지만 열저항은 증가하고 있
음을 알 수 있다.이러한 결과는 Table5.1.3의 설계변수값을 통해 설명될 수 있을
것이다.즉,압력강하량을 감소시키기 위해서는 휜의 단면적이 감소하여야 하며,
동시에 휜의 높이가 증가하여야 하기 때문이다.그러나 이러한 설계 변수값은 칩
위치에서의 최대 온도를 증가시키는 결과를 초래한다.

Table5.1.3Optimumdesignvariables[mm]

   [K/W]    [Pa]

Optimum model
    (  )

0.1 / 0.9
0.5 / 0.5
0.9 / 0.1

0.51
0.56
0.64

8.10
6.91
6.04

Baseline model 0.92 9.68

Table5.1.4Thermalresistanceandpressuredropforoptimalandbaselinemodelsfor
variousweightingcoefficients

Weighting coefficients,  (  )     w h c

0.1 / 0.9 4.852 57.835 2.395

0.5 / 0.5 4.653 59.215 2.667

0.9 / 0.1 4.312 60.000 2.764
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다목적함수에 대한 최적해는 설계자가 Table5.1.4에 근거하여 우선권이 있
는 해를 선택할 수 있도록 표현할 수 있다.이를 위해,핀-휜 형 방열판에 대한 목
적함수(, )들의 관계를 Fig.5.1.6에 나타내었다.그림의 (a)에서 (c)까지 곡선
상에 있는 해를 Pareto최적해라고 한다.

6 7 8

0.50

0.55

0.60

0.65

(c)

(b)

(a)

(a) ω
1
= 0.9,  ω

2
= 0.1
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1
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2
= 0.5

(c) ω
1
= 0.1,  ω

2
= 0.9

 

 

F
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X
) 

,  
θ j [ 

K
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 ]

F
1
(X) ,  ∆P [ Pa ]

Fig.5.1.6Paretosolutionsforheatsink

Pareto최적해는 열교환기의 최적설계를 위해 설계자에게 매우 유용하게 이용
된다.예를 들면,설계자가 팬의 성능을 고려하여,열저항 보다는 압력강하를 감소
시키는 것이 중요하다고 여긴다면,Fig.5.1.6의 곡선상의 (a)또는 (b)와 같은 최적
해를 선택할 수 있으며,이에 상응하는 최적설계 변수값을 Table5.1.4에서 찾으면
된다.
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기준모델에 대한 최적설계 결과를 정량적으로 나타내기 위하여 방열판 하부
의 온도분포를 Fig.5.1.7에 도시하였다.Fig.5.1.7의 최적설계값에 대한 가중치는
 인 경우로서,점선으로 표시된 부분이 발열체 위치이다.그림에
서 보듯이,기준모델에 비하여 최적모델의 최대온도가 약 15K정도 낮게 예측되
고 있음을 알 수 있다.

방열판의 열적인 성능 향상은 기본적으로 열저항의 최소화이다.그러나 열저
항 감소(발열부분의 최대 온도 감소)를 위한 유동속도의 증가는 압력강하의 증가
를 유발하여 팬의 크기를 결정하는 요소로 작용하기 때문에 비용적인 문제를 수반
하게 된다.그러므로 Pareto해(가중치에 따른 설계변수의 변화)중에서 어느 것을
선택하느냐는 열교환기 설계자의 의도에 달려있다고 할 수 있다.
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(b)optimummodel

Fig.5.1.7Isothermsfor(a)baselineand(b)optimummodels( )at
bottomofheatsink( = 0)

555...111...555...소소소결결결론론론

7×7로 배열된 핀-휜 방열판에서 발열체와 방열판 사이의 열저항과 방열판
내부의 압력강하량을 최소화하는 최적 설계 변수값을 수치적으로 조사하여 다음
과 같은 결론을 얻었다.방열판 내의 열저항과 압력강하에서 가장 많은 영향을 미
치는 설계변수는 휜의 폭(w)이며,휜의 높이(h)와 방열판-팬-거리(c)의 영향은 상
대적으로 매우 미미하였다.또한 변수연구를 통하여,이 연구의 경우 국소최적화기
법을 사용하는 것이 매우 효과적임을 알 수 있었다.가중치가 0.5인 경우의 최적
설계 값은 다음과 같다.w=4.653mm,h=59.215mm,c=2.667mm.또한,최적
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모델은 기준모델에 비하여 열저항은 약 39%,압력강하는 약 29% 감소하였다.두
개의 목적함수에 대한 Pareto최적해를 구했으며,이 연구의 결과는 설계자들이 더
관심을 갖는 목적함수에 상응하는 최적 설계변수를 선택하는 데 도움을 줄 수 있
을 것이다.
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555...222SSSQQQPPP법법법을을을 이이이용용용한한한 평평평판판판---휜휜휜(((PPPlllaaattteee---FFFiiinnn)))형형형 방방방열열열판판판 최최최적적적설설설계계계

555...222...111해해해석석석 모모모델델델

최적화를 위해 이 연구에서 선택한 열 시스템의 개략도를 Fig.5.2.1에 나타
내었다.축류팬(모델명:3112KL-05W-B50,크기: × ×  mm,최대유량 :
1.46m3/min)에 의해 발생된 일정한 온도(318K)의 공기는 덕트를 지나,상부에서
발생한 열에 의해 가열된 방열판(재질 :알루미늄,=2707kg/m3, 204
W/mK)을 냉각시킨 후 반응부에 유입된다.이후 반응부 상부면에 위치한 출구를
통해 대기로 유출된다.따라서 이 연구에서는 덕트,방열판 그리고 반응부 전체를
하나의 해석영역으로 선정하였다.이때,방열판 상부면에 설치된 동일한 크기
( × mm)의 2개 열원으로부터 서로 다른 전기적인 저항에 의해 열(각각 Q=
348및 321W)이 발생한다.따라서 냉각용 공기가 방열판의 휜과 휜 사이를 지나
면서 전도 및 강제대류에 의해 방출됨으로서 열적인 안정성을 확보할 수 있다.

이 연구는 Fig.5.2.1과 같은 열 시스템에서 가장 중요한 방열판의 최적설계변
수를 수치적으로 구하는 것이므로 방열판의 보다 자세한 형상을 Fig.5.2.2에 나타
내었다.
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방열판은 압출형(extruded)평판-휜 형으로,높이(H),폭(W)그리고 길이(L)가
각각 60,188,430mm로 고정되어 있다.그리고 휜의 피치(S),휜의 기저부 폭(B1),
하부 폭(B2),그리고 핀의 높이(t)에 의해 평판-휜의 내부 형상이 결정된다.

555...222...222최최최적적적설설설계계계 정정정식식식화화화

---목목목적적적함함함수수수 및및및 설설설계계계변변변수수수 선선선정정정

방열판의 최적설계변수는 방열판 내의 열저항( 또는 온도상승,)과
압력강하()가 최소일 때 얻어진다.따라서 이 연구에서는 이들을 목적함수
(objectivefunction)로 선정하였으며,아래의 식으로 각각 정의한다.

  
  ∞


(5.2.1)

   
∞ (5.2.2)

여기서 


 
∞는 열원-방열판 접촉부 및 대기 온도를 각각 의미하며,

 
∞는 각각 방열판 내부 및 대기압력을 나타낸다.

방열판의 형상은 Fig.5.2.2에서 보듯이 휜의 수,휜의 피치,휜의 두께 및 높
이,그리고 방열판 기저부 두께 등에 의해 결정된다.그러나 이 연구에서는 방열판
의 전체 폭(W)및 휜의 개수(15개)가 일정하기 때문에 다음의 3가지 변수를 최적
화를 위한 변수로 선정하였다.
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설계변수 :  

555...222...333...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

방열판 설계 시 가장 중요하게 고려해야 할 사항은 방열판-열원 접촉부의 온
도상승이 허용된 범위 내에 존재해야 한다는 점이다.따라서 이 연구에서는 온도
상승( ∞

)을 하나의 구속조건으로 삼아 압력강하를 최소화하는 방열
판의 최적설계 변수값을 수치적으로 구하고자 한다.Fig.5.2.2에 나타낸 바와 같
이,설계변수로는 휜의 기저부 폭(B1)과 하부 폭(B2),그리고 핀의 두께 (t)를 선택
하였으며,채널 내의 압력강하량()이 최소일 때 최적설계값이 얻어지므로 

를 목적함수로 취하였다.Table5.2.1은 목적함수,제약조건,그리고 상/하한 조건
등을 나타낸 표이며,해석영역에 대한 기하학적 형상(덕트부,방열판,반응부)및
기준(baseline)형상을 Table5.2.2에 나타내었다.

Table5.2.1Objectivefunction,designvariables,constraintsandsideconstraints

Objective function,    

Design variables,  



 


 

Constraints,  
   


      , 

≦ 


Lower and upper limits,





≦  

≦




 ≦ 

≦ 

 ≦ 

≦ 

 ≦  ≦ 
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- 매개변수 연구

매개변수 연구는 방열판 성능에 미치는 설계변수들이 성능에 미치는 영향을
평가하고,가장 적합한 최적화 기법을 선택하기 위해서 수행된다.

Table5.2.2Geometricparametersofthebaselinedomain

Duct

Length
Inlet surface
Outlet surface

80 mm
190*160 mm
190*60 mm

Heat Sink

Length (L)
Width (W)
Height (H)
No. of fin
Fin pitch (S)
Base width of fin (B1)*
Lower width of fin(B2) *
Fin thickness (t) *
Fin height (h), 60.0 -t

400 mm
190 mm
60 mm

25
7.52 mm
2.0 mm
1.0 mm
7.0 mm
53 mm

Reactors (3EA)

Total length
Total width
Total height
Exit (3 EA)
Diameter of reactor (D)
Length of reactor

160 mm
340 mm
150 mm

88*55 mm
75 mm

125 mm

* Design variables for optimization
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여러 가지 기저부 휜의 폭(B1)간격에 대한 압력 강하 및 최대 온도를 Fig.5.2.3
에 나타내었다.이때 다른 설계변수(B2와 t)들은 기준모델에 대한 것으로서 각각
1.0mm와 7.0mm이다.참고로,열원에 의한 최대온도 발생 위치는 두 번째 열원
과 방열판과의 접촉부이다.그림에서 알 수 있듯이,B1이 증가할수록 압력강하량
은 거의 선형적으로 증가하지만 최대온도는 지수적으로 감소하고 있음을 알 수 있
다.이는 휜의 폭이 증가함에 따라 유동저항이 커져 압력강하량은 증가하고,반면
에 휜과 휜 사이의 유속 및 전열면적의 증가로 인하여 최대온도는 감소하게 되는
것이다.또한 압력강하와 최대온도를 고려하였을 때,이 연구의 경우 B1이 대략
2mm에서 3mm 사이의 값을 가질 때 최적값이 될 것으로 여겨진다.

Fig.5.2.4및 5.2.5는 하부 휜 폭(B2)및 핀 두께(t)의 영향을 각각 설명하고 있
다.B2영향을 나타낸 Fig.5.2.4를 보면,전반적인 압력강하와 최대온도 변화는 기
저부 휜 폭(B1)의 영향과 거의 동일하게 나타나고 있다.그러나 핀의 두께가 목적
함수에 미치는 영향이 상대적으로 미미함을 Fig.5.2.5를 보면 알 수 있다.

이상의 기본적인 열/유동특성으로부터 알 수 있듯이,목적함수(압력강하 및
온도)가 단순 증가 또는 감소하는데,이는 이 연구에서 채택한 방열판 최적화 문제
가 많은 계산시간을 요구하는 전역(global)최적화 보다는 국소(local)최적화 기법을
이용하여 효과적으로 해결할 수 있음을 의미한다.
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---최최최적적적해해해

두 개의 목적함수 중에서 온도상승을 제약조건으로 고려한 이 연구에서,목
적함수는 아래의 식을 이용하여 정규화한다.

   
  



(5.2.3)

여기서  는 기준모델에 대한 압력강하량으로서 53.23Pa이며,기준모델에 대
한 방열판의 최대온도(

)는 356.34K로 계산되었다.그러나 주위온도(∞ =318



- 63 -

0 3 6 9 12
1.2

1.4

1.6

1.8

52

54

 : Lower width of fin

P
re

ss
ur

e 
dr

op
, [

 ∆
P

,  
P

a]
 

 
L

ow
er

 w
id

th
 o

f f
in

, [
 B

2 , 
m

m
]

No. of iteration

 : Pressure drop

Fig.5.2.6Convergencehistoryofpressuredropandfinbasewidth

K)에 대한 온도상승()이 38.34K가 되어 방열판의 온도상승 설계 한계치인
35K를 초과함으로서 열적인 안정성을 확보할 수가 없다.따라서 이 연구에서는
기준모델에 대한 온도상승 및 압력강하를 참고하여 최적화를 수행하였다.

Fig.5.2.6은 압력강하와 휜의 하부 폭(B2)에 대한 최적화 과정의 수렴이력을
나타낸 그림이다.이 경우  는 34.6K이다.그림에서 보듯이,3번째 반복계산
이후부터,B2와  가 급격히 변화한 후 약 10번째 반복 시 수렴되고 있음을 알
수 있다.그러나 이러한 수렴성은 제약조건 의 크기에 따라 서로 다르다.

Table5.2.3은 여러 가지 온도상승에 대한 최적설계 변수값을,Table4는 이
에 상응하는 목적함수값을 나타낸 표이다.Table5.2.3에서 알 수 있듯이,제약조건
인 온도상승을 감소시키면(35.8K에서 33K로)휜의 폭(B1과 B2)은 증가하며 반
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Table5.2.3Optimumdesignvariablesfortemperaturerise

 B1 B2 t

33.0
34.0
34.6
35.8

2.903
2.637
2.468
2.179

2.348
1.897
1.365
1.250

10.491
10.581
10.962
11.042

*Baselinegeometry,=38.34K

Table5.2.4Maximumtemperatureandpressuredropforoptimal
andbaselinemodels


   [K]   [Pa]

Optimum model
( )

33.0
34.0
34.6
35.8

350.35
352.02
352.62
353.83

72.95
58.21
53.54
47.68

Baseline model 356.34 53.23
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대로 핀 두께(t)는 감소한다.그러나 온도상승을 억제(열전달량의 증가)하기 위한
휜 폭들의 증가는 필연적으로 압력강하량을 증가시키는 결과를 초래함을 Table
5.2.4가 잘 보여주고 있다.주지하는 바와 같이,방열판의 열적인 성능 향상은 기본
적으로 열전달률의 최대화를 통해서 이루어진다.이는 Figs.5.2.4-5.2.6에서 논의
된 바와 같이 열전달 면적과 핀 사이의 속도를 증가시킴으로서 쉽게 이룰 수 있다.
그러나 열전달 향상을 위한 열교환기 내 유동속도의 증가는 필연적으로 압력강하
량의 증가를 초래하며,이는 팬의 성능에 악영향을 미치게 된다.

이러한 목적함수 사이의 관계를 표현하는 것을 Pareto최적해라 하며,이를
Fig.8에 도시하였다.그림의 (a)-(d)등 곡선상에 있는 해가 Pareto최적해이며,
최적해가 여러 개 존재하고 있음을 의미한다.
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즉,설계자가 열전달률을 향상(또는 최대온도 감소)시키는데 주안점을 둔다면,
Fig.5.2.7의 곡선상의 (c)또는 (d)를 선택할 수 있으며,이에 상응하는 최적설계
변수값은 Table5.2.3에서 찾으면 된다.이는 설계자의 의도에 따라 최적설계 변수
값은 달라질 수 있음을 의미한다.따라서 Pareto최적해는 방열판 등 열교환기의
최적설계 변수값을 얻기 위한 설계자에게 매우 유용하게 이용될 수 있을 것이다.

555...222...444...소소소결결결론론론

체적이 일정한 평판-휜형 방열판의 최적 형상을 수치적으로 구하였다.휜의
하부 폭(B2)이 열전달률과 압력강하에서 가장 영향을 많이 미쳤으며,핀 두께의
영향은 그다지 크지 않았다.온도상승을 34.6K로 제한할 경우 최적 설계값은 B1
=2.47mm,B2=1.37mm,그리고 t=10.96mm이다.이때 최적모델은 기준모델
에 비하여 온도상승은 9.8% 감소한 반면 압력강하는 약 0.6% 증가에 지나지 않았
다.또한 압력강하와 온도상승간의 관계를 나타낸 Pareto최적해를 구했으며,이는
설계자들이 더 관심을 갖는 목적함수에 상응하는 최적 설계 변수를 선택하는 데
도움을 줄 수 있을 것이다.

555...333SSSAAAOOO법법법을을을 이이이용용용한한한 평평평판판판---휜휜휜(((PPPlllaaattteee---FFFiiinnn)))형형형 방방방열열열판판판 최최최적적적설설설계계계

555...333...111해해해석석석 모모모델델델

이 연구에서 고려한 열/유체시스템은 최적화 할 평판-휜(plate-fin)형 방열
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판,초기 작동유체의 유로 역할을 하는 덕트,그리고 반응부로 구성되며,이를 Fig.
5.3.1에 개략적으로 나타내었다.축류 팬( ×  ×  mm,2EA)에 의해 유입되는
저온의 공기(318K)는 방열판(알루미늄, ×  ×  mm,× × )을 지나면
서 열을 흡수 한 후 반응부( ×  ×  mm)의 상부면에 설치된 3개의 출구
( ×  mm)를 통해 대기로 빠져나간다.방열판 상부면에는 동일크기( × 

mm)의 2개의 열원에서 전기적인 저항에 의해 각기 다른 양의 열(Q1=348W,Q2
=321W)이 발생된다.또한 Fig.5.3.1의 확대된 그림을 보면,휜의 피치(S,여기서
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는 7.52mm),휜의 상부 폭(B1),하부 폭(B2),그리고 휜의 높이(t)에 의해 방열판
형상이 결정됨을 알 수 있다.

555...333...222최최최적적적설설설계계계

최적설계 문제는 최소화 또는 최대화하고자 하는 목적함수,목적함수에 영
향을 미치는 설계변수,구속함수 및 설계 상/하한값 등으로 이루어진다.제약조건
을 갖는 비선형 최적설계문제의 수치적 해석을 위한 수학적인 표현은 다음과 같
다.

Find       ⋯ 

 (5.3.1)

minimize   (5.3.2)

subjectto  ≦≦≦≦  forj=1,m (5.3.3)




 ≤≤


 for i=1,n (5.3.4)

여기서 는 벡터형의 설계변수, 는 목적함수,그리고  는 부등호제약조
건이다.또한 



 및 


는 설계변수에 대한 하한/상한치로서,설계변수의 범위를
제한하는 역할을 한다.m,n은 각각 제약조건 및 설계변수의 수이다.
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목목목적적적함함함수수수 및및및 설설설계계계변변변수수수 :방열판 설계시 가장 중요하게 고려되어야 할 사항은 방
열판 내 온도 상승이 허용된 범위 내에 존재해야 한다는 것이다.따라서 이 연구에
서는 온도상승(∞

)을 구속조건의 하나로 선정하여,방열판 입/출구
의 압력차이()를 최소화 하는 설계변수값을 얻고자 한다.따라서 를 최소화
할 성능함수인 목적함수로 선정하였다.또한 최적화할 설계변수로는 방열판 성능
에 많은 영향을 미치는 휜의 상부 폭(B1)과 하부 폭(B2),그리고 휜의 기저부 두께
(t)를 선택하였다.

수수수치치치적적적 최최최적적적화화화 :많은 해석시간을 요구하며,시스템 해석에 대한 반응이 불연속
적이거나 수치적 노이즈를 수반할 때,또는 설계민감도에 대한 정보가 제공되지
않은 공학 시스템의 최적설계에 근사최적화 기법이 주로 사용된다.이 연구에서는
근사함수의 평활성(smoothness)을 얻을 수 있는 수정된 반응표면근사법(RSA)을
이용하며 근사모델을 생성하며,근사모델의 효율적인 관리를 위해 신뢰영역(trust
region)에 기반한 순차적 근사최적화(SAO)를 적용함으로서 최적해를 구한다.

신뢰영역 알고리즘에 기초한 PQRSM 모델을 이용한 최적설계의 수치적인 절차
를 Fig.5.3.2에 나타내었다.수렴조건은 연속적인 반복사이에 목적함수의 절대편
차가 10-3보다 작고,구속조건들의 최대 위배량이 10-4보다 작을 경우이다.
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Determine , set k =11
0,Γx

Select Sampling points of (2n+1) by DOE

Build Approximate model using
- 3-Points Polynomial Interpolation
- Normalized Quasi-Newton Method

* * * *
1 1 1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
T T

k k k k k k k k k kf f − − − −= + − + − −x x g x x x x G x x% %

Solve approximate Optimization

Evaluate the Exact Ftns. 
at the Approximate Optimum

Update the Trust Region
1k kγ+Γ = Γ

Converge?

STOP

START

k = k +1

Select 
(2n) by DOE

Fig.5.3.2OptimizationprocedureofPQRSM
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555...333...333결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

CFD와 PQRSM을 이용한 방열판의 최적설계 문제는 다음의 수식으로 표현할
수 있다.

     


    

    


   
 ≧ 

    




≧

 ≦ 

≦  mm,

≦ ≦  mm,
  ≦  ≦   mm

또한,최적설계를 위한 기준모델의 형상은 B1=2.0mm,B2=1.5mm,그리고 t
=7.0mm이다.

--- 매매매개개개변변변수수수 연연연구구구

매개변수 연구는 설계변수들이 방열판 성능에 미치는 영향을 평가하고,가
장 적합한 최적화 기법을 선택하기 위해 최적화에 앞서 수행된다.

여러 가지 휜의 상부 및 하부 폭(B1,B2)에 대한 압력강하 및 최대 온도를
Fig.5.3.3과 5.3.4에 각각 나타내었으며,다른 설계변수들은 기준모델에 대한 것이
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다.이때 방열판 내 최대온도는 두 번째 열원과 방열판과의 접촉면에서 발생한다.
B1과 B2가 증가할수록 압력강하량은 거의 선형적으로 증가하지만 최대온도는 지
수적으로 감소하고 있음을 알 수 있다.이는 휜의 폭이 증가함에 따라 유동저항이
커져 압력강하량은 증가하고,반면에 휜과 휜 사이의 유속의 증가로 열 경계층 두
께가 감소하여 열전달이 증가하기 때문에 최대온도는 감소하게 되는 것이다.그리
고 최대온도와 압력강하량을 동시에 고려하면,B1이 대략 2-3mm사이에서,B2
는 3mm 이하에서 최적값이 존재할 것이다.
휜 두께()의 영향을 나타낸 Fig.5.3.5를 보면,휜 두께가 증가함에 따라 최

대온도는 초기에 감소하지만, >15mm가 되면 오히려 증가하고 있음을 알
수 있다.
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이는 매우 흥미로운 결과로서 두 가지 열전달 메카니즘인 전도와 대류 열전달이
방열판의 열성능에 미치는 영향의 임계값(t=15mm)을 보여준다고 할 수 있다.
따라서 휜 두께에 대한 최적설계값은 기본적으로 15mm이하에서 결정될 것으로
예측된다.

이상의 매개변수 연구에서 알 수 있듯이,최대온도(또는 열전달)와 압력강
하량의 변화가 각 변수에 대해 서로 상반된 경향를 보임으로서 최적설계가 필요함
을 알 수 있다.또한 방열판의 성능에 휜의 폭이 미치는 영향은 매우 크다.특히,
휜의 두께의 영향으로부터,최대온도의 설계변수에 대한 변화는 감소 후 다시 증
가하는 등 영역 내에 최대와 최소값이 동시에 존재하기 때문에 국소최적화 기법으
로 최적의 설계값을 찾기는 어려울 것으로 여겨진다.

--- 최최최적적적해해해

기준모델에 대한 압력강하량 및 최대온도는 각각 53.23Pa과 356.34K로 계
산되었다.이때 주위온도에 대한 온도상승( T∆ )이 38.34K가 되어,이 연구의 방열
판 온도상승 한계치인 36K를 초과함으로서 열적인 안정성을 확보할 수가 없다.

Fig.5.3.6은 온도상승을 33K로 제한한 경우에 압력강하와 최대온도의 최적
화 과정에서의 수렴이력을 나타낸 것이다.그림에서 보는바와 같이 목적함수인 압
력강하량은 처음 2회 반복까지는 급격히 상승한 후 약 10번의 반복에서 수렴된 최
적해를 얻었다.이 때 최대온도의 변화는 압력강하의 변화와 서로 상반된 현상을
보여주고 있다.   인 경우에 최적설계 변수값은 B1=3.04mm,B2=2.02
mm,t=10.91mm이다.
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Fig.5.3.6Convergencehistoriesforpressuredropandmaximumtemperaturefor
  

대표적인 최적해를 초기모델에 비교하여 Table5.3.1에 나타내었다.먼저,온도
상승을 35K로 제한한 경우(  에 최적설계변수에 상응하는 목적함수,
는 51.67Pa로 기준모델의 53.23Pa에 비해 약 1.56Pa감소하였다.또한 최대
온도 역시 약 3.36K감소하였다.이는 압력강하의 감소와 열전달의 증가를 동시
에 만족하는 최적해를 얻었다는 의미로서,식(5.3.1)로 정의되는 방열판의 열성능
요소(thermalperformancefactor,TPF)가 1이상이 된다.TPF가 1이상이라 함은
기준모델에 비해 열성능이 향상되었다는 뜻이다.
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Table5.3.1Resultsofbeforeandafteroptimizationfor 35T K∆ <

Initial Optimized

B1

B2

t





2.0 mm
1.5 mm
7.0 mm

53.23 Pa
356.34 K

2.611 mm
1.267 mm

10.541 mm

51.67 Pa
352.98 K

 
 

 


                                                      (5.3.1)

여기서 하첨자 ref는 기준모델이다.

이 연구는 방열판의 열성능 판단에 중요한 척도인 열전달율 대신 온도상승을
제어하면서 압력강하량을 최소화하는 최적해를 PQRSM을 이용하여 구하므로,여
러 가지 온도상승()에 대한 최적해를 비교하기 위해 Table5.3.2에 이의 결과를
나타내었다.주지하는 바와 같이 온도상승폭이 크다는 것은 열원에서의 온도가 증
가하였다는 뜻으로,Nu수가 감소하였다는 것을 의미한다.또한 Table5.3.3은 구
배-기반 국소 최적화기법인 SQP(sequentialquadraticprogramming)법을 이용하
여 구한 최적해를 이 연구의 결과와 비교하기 위하여 나타낸 표이다.Table5.3.1
에 설명되어 있듯이,제약조건인 온도상승을 감소시키면(=36K에서 33K)휜
의 폭(B1과B2)은 증가 하지만,휜 두께(t)는 증가 후 다시 감소하는 등 Fig.5.3.6
의 결과와 비슷한 양상을 띄고 있음을 알 수 있다.
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Table5.3.2OptimalresultsforPQRSM

  [K]
Design Variables [mm]

  [Pa]
B1 B2 t

33.0
34.0
35.0
36.0

Baseline
36.34

3.307
2.961
2.611
2.256

2.0

2.204
1.691
1.267
1.250

1.5

10.905
11.374
10.541
9.355

7.0

69.59
57.68
51.67
46.22

53.23

Table5.3.3 OptimalresultsforSQPmethod(14)

  [K]
Design Variables [mm]

  [Pa]
B1 B2 t

33.0
34.0
35.0
36.0

Baseline
36.34

2.903
2.637
2.468
2.179

2.0

2.348
1.897
1.365
1.250

1.5

10.491
10.581
10.962
11.042

7.0

72.95
58.21
53.54
47.68

53.23
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즉,온도상승을 줄여 열전달율을 향상시키기 위해서 핀의 두께가 커져 유속을 증
가시키고,이로 인해 압력강하량이 상승하는 것이다.또한 온도상승과 압력강하량
을 기준모델과 각각 비교하였을 때,이 두 가지 조건이 모두 감소한 T∆ =35K인
경우가 이 연구에서 최적설계값을 고려한 방열판의 최적해로 추천할 수 있을 것
이다.

또한 Table5.3.2와 5.3.3을 보면,동일한 온도상승에 대해 서로 다른 최적
설계값을 얻었음을 알 수 있다.이는 PQRSM에 의한 결과는 전역 최적설계값인
반면,SQP에 의한 것은 국소 최적 값이기 때문이다.두 Table을 비교하여 보면 모
두 온도상승에 대해 최소화할 목적함수인 압력 강하량이 이 연구에서 제안한
PQRSM에 의한 경우가 SQP법에 의한 결과보다 낮게 예측되었다.이는 이 연구에
서 사용된 PQRSM이 구배-기반 국소최적화 기법인 SQP법에 비해 보다 우수한
최적설계 결과를 제공하고 있음을 잘 설명하는 것이다.

열교환기의 열적 성능 향상은 근본적으로 열전달률의 최대화이다.그러나
열전달 향상을 위한 유동속도의 증가는 필연적으로 압력강하량의 증가를 초래하
게 되는데,이는 팬의 용량을 결정하는 요소로 비용적인 문제가 수반된다.이러한
현상은 압력강하와 온도상승의 관계를 나타낸 그림인 Fig.5.3.7이 잘 보여주고 있
다.그러므로 위 두 가지 물리적인 현상 중 어느 것에 가중을 두어 설계하느냐는
결국 설계자의 몫이라 할 수 있다.
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Fig.5.3.7Relationshipbetweenpressuredropandtemperatureriseinheatsink

555...333...444소소소결결결론론론

CFD와 순차적 근사최적화 기법인 PQRSM을 이용하여 평판-휜형 방열판의 최
적설계를 수행하였다.연구 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

휜의 두께가 열전달률과 압력강하에서 가장 많은 영향을 미치며,PQRSM을 이
용하여 훌륭하게 최적설계값을 얻을 수 있었다.이 연구의 결과로 추천할 수 있는
최적설계값은 원하는 온도상승이 35K인 경우로서,이 때 B1=2.611mm,B2=
1.267mm,그리고 t=10.541mm이다.또한,최적 모델은 기준모델에 비하여 온도
상승은 약 4K,압력강하량 역시 1.56Pa감소시킴으로서 방열판의 성능을 향상시
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켰다.이 연구의 결과는 설계자들이 중요시하는 목적함수 또는 제약조건에 상응하
는 최적설계값을 선택하는 데 많은 도움을 줄 수 있을 것이다.
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555...444GGGAAA법법법을을을 이이이용용용한한한 내내내부부부휜휜휜이이이 부부부착착착된된된 열열열교교교환환환기기기 최최최적적적설설설계계계

555...444...111해해해석석석 모모모델델델

형상 최적화를 위해 이 연구에서 채택한 내부에 휜이 부착된 원형 덕트의 형
상을 Fig.5.4.1에 개략적으로 나타내었다.원 관의 내부에는 원주방향으로 사다리
꼴 모양의 휜이 규칙적으로 반복되어 부착되어 있으며,직경에 대한 길이의 비
(L/D)는 20이상으로 매우 크다.따라서 관 내부 유동은 주유동방향인 z-방향으
로 주기적으로 완전 발달(periodicfully-developed)한 유동 특성을 가지며,동시에
원주방향()으로도 휜 1개를 기준으로 같은 형태의 유동이 반복된다.

Fig.5.4.1Physicalconfigurationofinternallyfinnedtube
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555...444...222최최최적적적설설설계계계 정정정식식식화화화

최적설계(optimaldesign)란 제약조건을 만족하면서 목적(성능)함수를 최소 또는
최대로 하는 최선의 설계변수를 수치적으로 찾는 것이다.따라서 최적설계문제는
기본적으로 최적화할 설계변수,최소화 또는 최대화할 성능함수,제약조건 등으로
구성된다.

목목목적적적함함함수수수:열전달과 압력강하는 열 교환기의 설계에서 가장 중요한 성능함수이
므로 이들을 목적함수로 선정하였으며,Nu수(Nusselt)와 마찰계수(f)를 이용하여
정량적으로 나타내었다.먼저,Nu수,Nu는




 (5.4.1)

로 정의한다.주기적 열/유동장인 경우,평균 열전달계수(h)는 다음의 식을 이용
하여 구한다.


⋅

 (5.4.2)

여기서 A는 휜이 없는 경우의 열전달면적을,Q는 열전달율을,그리고 LMTD는
대수평균온도차를 의미하며,각각 다음과 같다.

 ∈  (5.4.3)
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 ∈

 (5.4.4)

여기서 는 휜을 포함한 원관내 열전달면적을, 는 체적온도(bulk
temperature)이다.그리고 마찰계수는 다음의 식으로 계산되며,

  


/ 



 (5.4.5)

는 다음과 같이 정의되는 특성 길이이다.












 





 
 

 


 (5.4.6)

설설설계계계변변변수수수 :관 내부 형상은 휜의 수가 일정한 (N=30)경우,휜의 높이(h),휜의
상/하부 두께(d1과 d2)에 의해 결정되며,이들이 관 내부의 열 및 유동특성에 미
치는 영향이 매우 크다.따라서 이들을 설계변수로 선택하였다.

최최최적적적설설설계계계의의의 수수수학학학적적적 표표표현현현 :제약조건(constraint)을 갖는 비선형 최적 설계문제
는 다음과 같이 수학적으로 표현된다.
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⋯


 (5.4.7)

 (5.4.8)

≦ for   (5.4.9)


≦


≦



 for    (5.4.10)

여기서 X는 벡터형의 설계변수를,F(X)는 목적함수를,그리고   는 부등호
제약조건을 의미한다. 및 는 설계변수에 대한 하한 및 상한치로서,설계
변수의 범위를 제한한다.

555...444...333열열열///유유유동동동장장장

내부에 휜이 부착된 원형관 내를 지나는 작동유체는 물이며,3차원-정상상
태,비압축성의 완전 발달한 난류유동(Re=1x104)이다.모든 물성치는 일정하며
부력,복사 및 에너지 소산에 의한 영향은 매우 적다.또한 원주방향의 휜 주기성
으로 인해 α=2π/ ( 은 핀의 수)의 영역만을 해석모델로 선정하였다.

원주방향 :Fig.5.4.1에서 알 수 있듯이,속도 성분뿐 아니라 압력,온도를 포함
한 모든 스칼라양은 원주방향의 주기 α에 대해 반복적이다.(5)즉,

  (5.4.11a)
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  (5.4.11b)

  (5.4.11c)

이다.여기서 s는 위치벡터,α는 해석영역에 대한 회전각,그리고 n은 모듈의 수
이다.식(5.4.11)은 단지 유동의 모든 조건들이 원주방향의 주기(α)만큼 이동된 것
을 의미한다.

주주주 유유유동동동방방방향향향 :주기적으로 완전 발달한 유동의 경우,속도 및 압력은 다음 식으
로 표현된다(5).

  (5.4.12a)

  (5.4.12b)

여기서 L은 주-유동방향으로 반복되는 모듈,는 압력구배의 선형성분,그리고
( )는 주기압력을 각각 의미한다.식 (5.4.12b)의 - βδ 은 비-주기적인 압

력강하로서 유체유동의 구동력이 된다.따라서 β 값은 매 반복 시 원하는 질량유
량과 계산된 질량유량 차이가 수렴조건을 만족할 때 까지 반복적으로 수정된다.
또한 경계면의 온도가 일정한 완전 발달한 유동장에서 유체의 온도는 유체가 흘러
감에 따라 지수함수적으로 벽온도에 접근하게 되어 어떠한 경계면에서도 일치하
지 않는다.따라서 다음과 같이 주기적 유동에 대한 적절한 온도 스케일을 정의할
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필요가 있다.



 (5.4.13)

여기서 은 벽온도이며, ()는 체적온도로서 다음과 같다.

 










(5.4.14)

따라서,하나의 주기적 모듈 (x=0에서 L)의 온도에 대해 다음과 같이 주기적
인 경계조건을 만족하게 된다.즉,    이다.

-RRRAAANNNSSS---방방방정정정식식식

원관내의 유동은 난류로서 정상상태,비압축성 유동에 대한 RANS(Reynods
averagedNavier-Stokes)방정식을 풀어야 한다.특히,내부에 휜이 부착된 경우
에 벽면 영역에서는 점성에 의해 다른 길이 척도를 가지게 된다.따라서 이 연구에
서는 유동영역을 완전난류영역과 벽면영역으로 구분하여,완전난류영역에는 표준
- ε 난류모델을,벽 근방에서는 Norris와 Reynold에 의해 제안된 저 Reynold수
모델을 사용하는데,이는 관내부에서 y+에 대한 u+의 결과가 다른 모델들에 비해
매우 우수하기 때문이다.Norris와 Reynold모델에 의한 난류운동에너지(k)보존
방정식은
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 (5.4.15)

이다.이때,난류운동에너지의 소산율(ε)과 난류점성계수 그리고 μt는 다음의 식
으로 계산된다.

 

 
  (5.4.16)

 

 (5.4.17)

여기서 ε 에 대한 특성길이 lε 는 다음과 같다.

 
  (5.4.18)

이 연구에서 사용된 난류모델의 실험함수 및 상수 값들은 다음과 같다(6-7).

         (5.4.19)

-수수수치치치해해해석석석

Fig.5.4.1에 보는 것과 같이 한 개의 휜을 포함한 모듈(module)을 해석영역으
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로 삼아 3차원 완전 발달한 정상상태의 열/유동을 해석하였다.관의 고체면은 해
석에 포함하지 않았으며,휜을 포함한 관 표면은 일정한 온도(Tw=350̊K)로 유
지되고,저온의 유체(Tin=318̊K)가 유입된다.한 모듈의 원주상에 존재하는 2개
의 경계조건은 식 (5.4.11)의 주기경계 조건을,그리고 주유동 방향에 대해서는 식
(5.4.12)와 (5.4.13)의 주기조건을 사용하였다.격자의 수는 휜 형상에 따라 자동으
로 결정되도록 하였으며,휜 부위나 벽면 근처에 격자를 밀집시켜 유동이나 열경
계층을 잘 모사하도록 하였다.유동방향으로의 길이는 수치해석의 결과에 영향을
미치지 않기 때문에 3층의 격자를 사용했으며,각 층은 두께는 0.2mm로 하였다.
열/유동해석은 범용 CFD코드인 STAR-CD(8)를 사용하였으며,해석 결과는 모든
변수에 대한 유수의 합과 입/출구 사이의 압력 변화량이 연속 3반복에 대해
4×10-5이하일 때 수렴된 것으로 판단하였다.

555...444...444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

이 연구에서는 휜이 부착된 열교환기의 열전달 향상과 압력손실 감소를 동시
에 이룰 수 있는 최적설계값을 수치적으로 구하고자 하며,이를 위해 CFD와 전역
최적화 기법인 GA를 통합하였다.GA를 이용하여 최적화를 수행하기 위해서는
GA에서 생성한 설계변수에 따라 해석기(analyzer)에서 필요한 격자,해석,평가를
위한 결과 값의 생성 등 일련의 작업이 이루어져야 한다.이들의 상호 관련성은
Fig.5.4.2에 나타내었다.

이 연구의 형상최적화 문제를 목적함수,설계변수,제약조건,그리고 설계변수
의 상/하한값 등을 이용하여 수학적으로 표현하면 다음과 같다.
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Initialize

Population

Evaluate F(X)

Select, Cross, Mutate

Propose New Design Variables, X*

Last Gene?

Stop

No

Yes

Fig.5.4.2.Numericalmethodologyforoptimization

={, 1, 2} (5.4.20)

1( )= (5.4.21)

e 2( )= Ν

0.2≤ ≤1.5mm

0.2≤ 1≤1.5mm (5.4.22)

0.2≤ 2≤1.5mm
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식(5.4.22)의 설계변수의 범위는 제작 가능성을 고려하여 설정하였다.다목적 최
적화를 수행함으로 각 목적함수의 절대값과 그 범위 등은 전혀 문제가 되지 않으
므로 목적함수에 정규화 과정 없이 그 자체를 사용하였다.설계값을 유전인자로
나타내기 위한 표현형으로 이진수를 사용하였으며,각 개체들의 재생산을 위한 선
택에 있어서의 평가는 적합도를 이용하였다.적합도는 f와 Nu수에 대해 각각 계
산되어진다.자손세대를 구성하기 위해 임의 선택된 개체의 다목적 적합도,파레
토,적소를 고려하였다.만약 두 개체가 모두 지배적이지 않다면 적소를 평가하게
된다.적소 평가에서 더 높은 적합도를 얻은 것이 선택된다.그 외의 경우라면 임
의의 개체가 선택된다.같은 과정을 선택 레벨만큼 반복하게 된다.2개의 개체가
선택되면 임의의 난수를 발생해서 이들의 교배여부를 결정하게 된다.만약 교배율
보다 높은 값이 나오면 이들 개체는 교배를 하지 않고 다음 세대로 넘겨진다.만약
교배율보다 낮은 값이 나오면 교배를 수행하게 된다.2점 교배를 사용하기 때문에
부모 개체 임의의 2곳을 선정한 후 유전자를 서로 교환하게 된다.교배가 끝이 나
면 이전 세대와 같은 수의 개체가 생성되고 이들 중 일부 유전자를 돌연변이 시키
게 된다.한 세대 내의 모든 개체의 모든 유전자에 대하여 유전자 돌연변이 난수를
발생한 후 돌연변이 율보다 낮은 수가 나오면 그 유전인자에 대하여 배타적합
(XOR)연산을 수행하였다.새롭게 평가를 수행한 개체에 대해서는 모두 저장해 두
었다.만약 평가를 필요로 하는 개체가 존재하면 먼저 저장된 개체를 찾아 이미 계
산된 경우라면 열유동해석을 수행하지 않고 기존의 계산값을 복사하였다.그리고
기존에 존재하지 않는 계산이라면 해석기를 통한 열유동해석을 수행하였다.

유전알고리즘에 사용한 최적화 인자들은 Table5.4.1에 나타내었다.각 세대
별로 개체수는 30이며,총 진화 횟수는 5회이다.세대형 진화 알고리즘을 사용하기
때문에 각 세대는 같은 개체수를 유지하게 된다.교배율은 0.8이며 진화 횟수가 짧
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Table5.4.1Parametersforgeneticalgorithm

Value

Population
Generation
Cross over rate
Mutation rate
Tournament level
Niche
Elitism

30
5

0.8
0.5%

2
3
0

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
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 1~4th Generation
 5th Generation

Pop : 30 
Gene : 5
Sel pressuree : 2
Mutation : 0.5%

 

Fig.5.4.3 FrictionfactorandNusseltnumber

기 때문에 비교적 높은 율로 돌연변이를 발생하도록 하였다.적소값은 3으로 각
개체사이의 구간 거리가 3이하가 되었을 때 해당 개체는 밀집된 개체수에 비례해
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서 적합도를 저평가하게 된다.이렇게 함으로 해가 한 곳에 모이는 것을 방지 할
수 있으며,파레토 프론티어(paretofrontier)에 고르게 분포하도록 하였다.한 번
유동 해석을 수행하는 데 약 2.5시간이 소요되었으며,총 계산 시간은 LinuxRed
Hat7.3이 설치된 Pentium4컴퓨터에서 약 15일(함수계산횟수 :144회)이 걸렸다.
이는 동일한 형상과 조건에 대해 국소최적화기법인 SQP법으로 수행하였을 때의
함수계산횟수인 135회(4)에 비해 약 6.6% 증가에 그침으로서 매우 효율적임을 알
수 있다.

Fig.5.4.3는 Table1의 조건에 대해 제 5세대까지의 두 목적함수인 Nu수와
f에 따른 파레토 프론티어를 나타낸 그림이다.Fig.5.4.3에서 보는 바와 같이,임의
발생된 1세대에서 진화중인 4세대까지는 광범위한 계산영역에 걸쳐 분포하고 있
으며,제5세대에서 이르러 파레토 프론티어를 따라 형성되고 있음을 알 수 있다.

제5세대에 대한 일련의 파레토 프론티어를 국소 최적화 기법인 SQP법을 이
용하여 본 연구자의 기존연구(4)와 비교하여 이를 Fig.5.4.4에 나타내었다.참고로
SQP법에서는 2개의 목적함수를 가중법(weightingmethod)에 의해 선형화 하였으
며,동시에 이들 목적함수의 값은 범위와 크기에서 다르므로,다음과 같이 정규화
(normalization)하였다.

⋅
 



⋅


 (5.4.23)

여기서 wf는 가중계수로서,wf가 1에 가까우면 마찰계수의 최소화에 주안을 두
게 되며,반대로 0에 가까우면 열전달 위주의 최적화를 수행하게 된다.또한 상첨
자 0는 기준모델 (h=1.0mm,d1=1.0mm,d2=0.5mm)에 대한 값으로서,이때의
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→
Fig.5.4.4ComparingParetosetsbetweenGAandSQP

마찰계수와 Nu수는 각각 0.074와 23.71이다.그러나 GA를 이용한 이 연구는 다
목적 최적화를 수행하기 때문에 가중이나 정규화가 필요치 않아,설계변수들에 대
한 사전 지식을 필요로 하지 않는다.Fig.5.4.5에서 보는 바와 같이,이 연구의 결
과와 SQP의 결과는 전반적로 비슷한 성향을 보이고 있다.특히 마찰계수가 낮은
영역 (f<0.08)에서는 GA가 SQP법에 비해 우수한 해를 보여주고 있다.또한
SQP법의 wf=0.5인 경우와 동일한 제 3의 영역에서는 유전알고리즘을 이용한 결
과가 보다 우수함을 알 수 있다.반면에 열전달 계수가 높은 영역(Nu>25)에서는
유전 알고리즘을 이용한 방법이 한 세대 내의 개체가 많지 않아 충분한 검색을 하
지 못하고 있음을 Fig.5.4.5는 잘 보여주고 있다.
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전체 파레토 프론티어 중 일부를 Table5.4.2에 표시하였다.휜의 높이,h가
가장 지배적인 영향력을 가짐으로 핀의 높이가 높아짐에 따라 마찰계수가 커짐과
동시에 Nu수 또한 증가하고 있음을 Table5.4.2는 잘 보여주고 있다.이는 열전달
향상을 위해서는 전열면적을 증가시켜야 하며,이로인해 휜 주위를 지나는 유체의
유속이 빨라짐으로서 열경계층 발달을 억제시켜야 하기 때문이다.또한 빠른 유속
으로 압력강하량이 증가하게 되는 것이다.그러나 휜의 상/하부 두께(d1과 d2)는
휜의 높이가 열전달 및 압력강하에 미치는 영향과는 달리 열전달 및 압력강하의
증가에 대해 일정한 경향을 보여주지 못하고 있다.특히,d2는 감소 후 다시 증가
하고 있는데,이로부터 비 선형성이 강한 최적화 문제는 GA를 이용하여야 보다
정확한 최적해를 구할 수 있음을 시사하고 있다.그러나 과도하게 큰 d2는 열전달
뿐 아니라 마찰에도 불리하기 때문에 제약조건을 주지 않아도 일정한 크기 이상으
로 증가 하지 않았다.

Table5.4.2의 파레토 프론티어 중 Case2와 Case4의 최적설계값에 대한 등온
선(그림의 좌측)을 10K 간격으로,그리고 유선(우측)을 0.05간격으로 도시하여

Table5.4.2Individualsfrom Paretofrontiersets

Design variables Objectives

Pareto h d1 d2 f Nu

1 0.317 0.618 0.526 0.054 21.430

2 0.341 1.167 0.322 0.057 22.455

3 0.786 1.418 0.424 0.068 23.714

4 1.398 1.492 0.536 0.076 25.330

5 1.500 1.476 0.909 0.109 25.472
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Fig.5.4.5에 나타내었다.특히 기준모델(h=1.0mm,d1=1.0mm,d2=0.5mm)과
의 비교를 통해 최적해의 우수성을 열 및 유체역학적인 관점에서 살펴보고자 하였
다.먼저 Case2인 Fig.5.4.6(b)를 보면 압력강하량을 최소화하기 위한 휜의 최적
형상임을 알 수 있다.

(a)Basemodel:=1.0, =1.0, =0.5mm

(b)Case2:=0.241, =1.167, =0.322mm
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(c)Case4:=1.398, =1.492, =0.536mm

Fig.5.4.5Someresultsfrom Paretoset

즉,휜의 크기가 작아짐으로 인해 유동단면적이 증가하여 유속이 감소하기 때
문이다.이는 필연적으로 열전달량의 감소를 초래하게 되는 것이다.참고로 Case
2인 경우의 마찰계수와 Nu수는 각각 0.057과 22.46으로 기준모델의 0.074와 23.71
에 비해,마찰계수는 약 23% 감소하였으며 동시에 열전달량은 5.3% 감소에 지나
지 않았다.Case4는 Case2와는 달리 열전달 최대화를 위해 최적화가 이루어진
결과로서,Fig.5.4.5(c)는 최적형상에 대한 등온선 및 유선분포를 보여주고 있다.
이때의 Nu수는 25.33으로 기준모델에 비해 약 6.8% 증가하였으나,마찰계수는 약
2.7% 증가에 그쳤다.

Fig.5.4.6은 GA를 이용한 최적해의 열성능을 평가하기 위해 제5세대에서의 Nu
수 및 f에 대한 열성능 요소(thermalperformancefactor,TPF,η)를 각각 나타낸
그림이다.펌핑동력을 수반하는 이 연구와 같은 열교환기의 성능평가는 아래의 식
으로 정의되는 열성능 요소를 이용한다.
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(5.4.25)

식(5.4.25)에서 η가 1보다 크다는 것은 기준모델에 비해 열성능이 향상되었음을
의미한다.Fig.5.4.6에서 보듯이,대부분의 개체는 1이상의 값으로 유효한 설계를
나타내고 있다.또한 총 32개의 파레토 프론티어 중 8개만이 PTF가 1보다 작았다.

Table5.4.2에 나타낸 Case2의 경우는 η=1.035으로 상당히 높게 나왔다.이는
상대적으로 열경계층 내에서 온도구배가 점성 경계층 내의 속도 구배보다 크기 때
문이다.또한 휜 부의 경사가 완만하기 때문에 벽면과 모든 휜 부분에서 고르게 일
어남을 알 수 있다.Case4의 경우는 PTF가 0.984로 비교적 낮게 나왔다.이는 휜
의 크기가 극도로 커짐으로 인해 점성경계층 내에서 속도 구배가 급격이 증가하여
마찰계수가 증가하였기 때문이다.이는 마찰력은 증가하지만 열전달 면적을 증가
시킴으로 휜을 통한 열전달에는 유리하게 작용함을 알 수 있다.
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Fig.5.4.6Thermalperformancefactor(TPF)in5thgeneration
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555...444...555...소소소결결결론론론

내부에 휜이 부착된 원형관에서 휜의 높이(h),휜의 상/하부 두께(d1과 d2)를 설
계변수로 하여 열전달율(Nu)을 최대화 하면서 마찰(f)을 최소화하는 휜 형상을 얻
고자 하였다.이를 위해 전역최적화 방법인 유전알고리즘과 전산 유체역학을 통합
하였다.특히 이 연구는 다목적 최적화 방법을 사용함으로서 성능함수들을 가중하
지 않고 각각의 성능함수 자체를 목적함수로 사용할 수 있었으며,유일하게 결정
되지 않는 다목적 함수의 최적값은 서로 지배되지 않는 파레토 프론티어를 찾음으
로서 완성될 수 있었다.파레토 프론티어는 기존의 SQP방법에서 구한 최적해를
포함함과 동시에 SQP에서 찾지 못한 넓은 영역의 해를 얻을 수 있었다.그리고 이
최적해의 집단은 대부분이 열성능 요소가 1이상으로 유효한 해를 얻을 수 있었다.
마찰이 중요한 영역에서도 PTF가 1이상이 상당히 많은 해가 존재하였는데,이는
실용적으로 사용할 수 있는 우수한 해이며 진화를 거듭함에 따라 그 빈도가 높아
졌으며,5세대가 지난 후의 대부분의 개체는 파레토 프론티어에 접근하였다.

555...555다다다목목목적적적 GGGAAA를를를 이이이용용용한한한 나나나선선선형형형 휜휜휜이이이 부부부착착착된된된 관관관내내내 최최최적적적설설설계계계

555...555...111해해해석석석 모모모델델델

이 장에서는 내부에 나선형(helix)각을 갖는 사다리꼴 형상의 휜이 내부에
부착된 관에서 열전달 향상과 압력손실 최소화를 위한 휜의 최적형상을 수치적으
로 얻고자 한다.복잡한 형상에 대한 성능함수의 정확한 계산은 매우 중요하므로
CFD를 이용하여 관내부의 열/유동 특성을 규명한다.또한 서로 상반되는 다목적
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(multi-objective)함수로 인해 최적해는 유일하게 정의되지 않기 때문에 최적해
의 집합을 다목적함수를 위한 유전알고리즘(GA,geneticalgorithm)을 사용하여
구한다.

Fig.5.5.1은 이 연구에서 고려한 내부에 임의의 나선형(helix)각을 갖는 휜이
부착된 원형 덕트의 형상을 개략적으로 나타낸 그림이다.관의 내부에는 원주방향
으로 사다리꼴 모양의 휜이 규칙적으로 반복되어 부착되어 있다.

555...555...222최최최적적적설설설계계계

최적설계란 제약조건을 만족하면서 목적(성능)함수를 최소 또는 최대로 하
는 최선의 설계변수를 수치적으로 찾는 것으로,최적설계문제는 기본적으로 최적
화할 설계변수,최소화 또는 최대화할 성능함수,제약조건 등으로 구성된다.

목목목적적적함함함수수수 :열전달과 압력강하는 열교환기의 설계에서 가장 중요한 성능함수
이므로 이들을 목적함수로 선정하였으며,이를 각각 Nu수(Nusselt)와 마찰계수(f)
로서 정량적으로 나타내었다.

설설설계계계변변변수수수 :휜의 수가 일정한(n=30)이 연구의 경우,관 내부 형상은 휜의 높
이(h),휜의 상/하부 폭(d1과 d2),그리고 나선형 각(γ)에 의해 결정되므로 이들을
설계변수로 선택한다.
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제제제약약약조조조건건건 :설계변수에 대한 상/하한값을 제작 가능성을 고려하여 설정한다.

이 장에서의 형상최적화 문제를 목적함수,설계변수,제약조건,그리고 설계
변수의 상/하한값 등에 대해 수학적으로 표현하면 다음과 같다.

Find     
 (5.5.1)

tominimize 

   (5.5.2)

tomaximize 

  (5.5.3)

Subjectedto
≦≦ mm
≦


≦ mm

≦

≦mm (5.5.4)

 ≦≦

555...555...333수수수치치치해해해석석석

Fig.5.5.1에 보는 것과 같이 한 개의 휜을 포함한 모듈(module)을 해석영역
으로 삼아 3차원 완전 발달한 정상 상태의 열/유동장을 해석하였다.원형관 내를
지나는 작동유체는 비압축성의 물(Pr=6.9)이며,난류유동(Re=1x104)이다.모
든 물성치는 일정하며 부력,복사 및 에너지 소산에 의한 영향은 매우 적다.또한
원주방향의 휜 주기성으로 인해 α=2π/ (은 휜 수)의 영역만을 해석모델로 선
정하였다.관의 고체면은 해석에 포함하지 않았으며,휜을 포함한 관 표면은 일정
한 온도(Tw=350̊K)로 유지되고,저온의 유체(Tin=318̊K)가 유입된다.한 모듈
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의 원주방향으로는 식 (1)의 주기경계 조건을,그리고 주유동 방향에 대해서는 식
(2)의 조건을 사용하였다.격자의 수는 휜 형상에 따라 자동으로 결정되도록 하였
으며,휜 부위나 벽면 근처에 격자를 밀집시켜 유동이나 열경계층을 잘 모사하도
록 하였다.유동방향으로의 길이는 수치해석의 결과에 영향을 미치지 않기 때문에
3층의 격자를 사용했으며,각 층의 두께는 0.2mm로 하였다.열/유동해석은 범용
CFD코드인 STAR-CD를 사용하였으며,해석 결과는 모든 변수에 대한 유수의
합과 입/출구 사이의 압력 변화량이 연속 3반복에 대해 ×

  이하 일때를 수
렴해로 판단하였다.

---CCCFFFDDD와와와 최최최적적적기기기법법법의의의 통통통합합합

이 장에서는 나선형 휜이 부착된 열교환기의 열전달 향상과 압력손실 감소를
동시에 이룰 수 있는 최적설계값을 수치적으로 구하고자 하며,이를 위해 CFD와
전역 최적화 기법인 GA를 통합하였다.GA를 이용하여 최적화를 수행하기 위해서
는 GA에서 생성한 설계변수에 따라 해석기(analyzer)에서 필요한 격자,해석,평
가를 위한 결과 값의 생성 등 일련의 작업이 이루어져야 한다.이들의 상호 관련성
은 Fig.5.5.2에 나타내었다.

설계값을 유전인자로 나타내기 위한 표현형으로 이진수를 사용하였으며,각
개체를 재생산을 위한 선택에 있어서 평가는 적합도를 이용하였다.적합도는 f와
Nu수에 대해 각각 계산되어진다.자손 세대를 구성하기 위해 임의로 선택된 개체
의 다목적 적합도,파레토,적소를 고려한다.만약 두 개체가 모두 지배적이지 않다
면 적소를 평가하게 된다.
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Fig.5.5.2Numericalmethodologyforoptimization

적소평가에서 더 높은 적합도를 얻은 것이 선택된다.이와 같은 과정을 선택 레
벨만큼 반복하게 된다.2개의 개체가 선택되면 임의의 난수를 발생해서 이들의 교
배여부를 결정하게 된다.이때,정해진 교배율보다 낮으면 교배를 수행하며,2점
교배를 사용하므로 부모 개체의 임의의 2곳을 선정한 후 유전자를 서로 교환하게
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된다.교배가 끝이 나면 이전 세대와 같은 수의 개체가 생성되고 이들 중 일부 유
전자를 돌연변이 시키게 된다.한 세대 내의 모든 개체의 모든 유전자에 대하여 유
전자 돌연변이 난수를 발생한 후 돌연변이율 보다 낮으면,그 유전인자에 대해 배
타적합(XOR)연산을 수행한다.새롭게 평가를 수행한 개체에 대해서는 모두 저장
해 두었다가 평가가 필요한 개체가 존재하면 먼저 저장된 개체를 찾게 되는데,이
미 계산된 경우라면 기존의 계산값을 이용하며,그렇지 않은 경우에는 열/유동해
석을 수행한다.

555...555...444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Table5.5.1은 최적해를 구하고자 하는 나선형으로 휜이 주기적으로 부착
된 원형관의 초기(기준)모델에 대한 형상 및 이에 상응하는 목적함수를 나타낸
표이며,Table5.5.2는 유전알고리즘에 사용된 최적화 인자들이다.각 세대별로 개
체수는 35이며,총 진화 횟수는 30회이다.세대형 진화 알고리즘을 사용하기 때문
에 각 세대는 같은 개체수를 유지하게 된다.교배율은 0.8이며,진화 횟수가 짧기
때문에 비교적 높은 율로 돌연변이를 발생하도록 하였다(0.5%).적소값은 3으로
주어 각 개체 사이의 구간 거리가 3이하가 되었을 때 해당 개체는 밀집된 개체수
에 비례해서 적합도를 저평가하게 된다.이는 해가 한 곳에 모이는 것을 방지 할
수 있으며,파레토 프런티어(Paretofrontier)에 고르게 분포하도록 하기 위함이다.

---열열열///유유유동동동해해해석석석의의의 타타타당당당성성성 검검검증증증

CFD모델의 타당성을 검증하기 위하여 원형관에 대하여 마찰 계수와 열전
달량을 비교하여 Table5.5.3에 나타내었다.벽면과 유체 내부의 온도 변화가 비교
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Table5.5.1Baselinegeometryoffinnedtubeandtheirobjectivefunctions

Finheight(), 1.0mm
Upperwidth(),1.0mm
Lowerwidth(),0.5mm
Helixangle(γ),15o

Frictioncoeff.(),0.0499
Nusseltnumber( 116.03

Table5.5.2Parametersforgeneticalgorithm

Value

Population
Generation

Crossoverrate
Mutationrate
Tournamentlevel

Niche

35
30
0.8
0.5%
2
3

적 적은 경우 다음과 같이 의 실험값을 수식으로 표현할 수 있다.

  (5.5.5)

또 마찰 계수,f는 매끈한 관에 관해서 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다.

       (5.5.6)

이 수식은 0.5<Pr<200에 대하여 6%의 오차를 가지고 있다.
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Table5.5.3Validationforasmoothtube(16)

Frictionfactor() HeatTransfer( /Pr0.4)
Re Exp. ThisStudy Exp. ThisStudy

0.03174 0.0309 36.4525 36.9911
0.02815 0.0279 50.4198 51.0155
0.02611 0.0275 63.4676 63.7267

Table5.5.3에서 보는 것과 같이 Re=20,000인 경우,마찰계수가 약 5.3% 최대
오차를 나타내며,그 외의 경우에는 1% 이내의 오차로 매우 잘 일치하고 있음을
알 수 있다.

---민민민감감감도도도 해해해석석석

각각의 설계변수가 성능함수인 열전달과 압력강하에 미치는 영향을 살펴
보기 위해 민감도 해석을 수행하여,이를 Fig.5.5.3–Fig.5.5.6에 나타내었다.

먼저,휜의 길이(h)의 영향을 나타낸 Fig.5.5.3를 보면,h가 커질수록 열전
달 및 압력손실이 모두 증가함을 알 수 있다.이는 열전달 면적이 증가하고,동일
한 입구유량인 경우 유로의 감소와 이로 인한 유속의 증가로 열 경계층의 발달이
늦어지기 때문이다.Fig.5.5.4에서 보듯이 상부 휜 두께(d1)의 증가는 열전달과 마
찰손실을 모두 감소시키는 역할을 한다.d1의 증가는 휜의 수가 일정한 이 연구의
경우(n=30),해석 단면상부로 흘러나가는 유체보다는 하부쪽으로 보다 많은 유체
가 유출됨으로서 경계층 두께가 두꺼워져 열전달 및 압력손실이 감소하는 것이다.
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이러한 현상은 하부 휜두께(d2)의 영향을 나타낸 Fig.5.5.5를 보면 보다 자세히
알수 있다.그림에서 알 수 있듯이,열전달의 경우 d2가 상부 휜 두께의 기준값인
d1=1.0mm까지는 그 변화가 미미하다가 그 이후에 급격히 감소하고 있다.이때
압력손실에 d2가 미치는 영향은 거의 없다.이러한 이유는 다음과 같다.즉,d2>
d1이 되면,관의 상부단면이 하부에 비해 작아져 동일한 주 유동위치에서 상부면
에 2차 유동이 발생하고 이로 인해 고온의 유체가 이 영역에 머물게 된다.이로 인
해 열경계층 발달이 더뎌 열전달은 감소되고 상대적인 유속의 감소로 압력강하량
의 변화가 거의 나타나지 않는 것이다.따라서 과도하게 큰 d2는 열전달 뿐 아니라
마찰에도 불리하기 때문에 제약조건을 주지 않아도 일정한 크기 이상으로 증가 하
지 않을 것으로 사료된다.특히 나머지 설계변수에 비해 헬릭스 각(γ)이 열전달
및 압력강하에 미치는 영향은 매우 크게 나타났는데,이는 주 유동방향으로의 유
동을 교란시켜 난류성분을 보다 증가시키기 때문이다.참고로 Fig.5.5.6에서 휜이
관 내부에 직선으로 부착된 경우(γ=0)에 비해 나선형각을 갖고 휜을 부착된 경
우에 압력강하 및 열전달 모두 증가하고 있음을 잘 보여주고 있다.특히,γ <10
인 경우에 그 영향은 상대적으로 매우 미미하며,따라서 모든 최적해는 헬릭스 각
이 10이상일 것으로 예측할 수 있을 것이다.

이상의 설계변수에 대한 민감도 해석의 결과 나선형 각과 휜의 길이에 비해
휜의 상/하부 두께가 열전달 및 압력강하의 변화에 많은 영향을 미치지 않음을 알
수 있으며,비 선형성이 강한 최적설계 문제는 GA를 이용하여야 보다 정확한 최
적해를 얻을 수 있음을 시사한다.

---최최최적적적 해해해

설계값을 유전인자로 나타내기 위한 표현형으로 이진수를 사용하였으며,적합
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도는 Nu와 f에 대해 각각 계산되었다.자손 세대를 구성하기 위해 임의 선택된 개
체의 다목적 적합도,파레토,적소를 고려하였다.하나의 최적해를 얻기 위해 함수
의 계산 횟수는 144회로,이는 동일한 형상과 조건에 대해 국소최적화기법인 SQP
법으로 수행하였을 때의 135회에 비해 약 6.6% 증가에 그침으로써 매우 효율적임
을 알 수 있다.

Fig.5.5.7은 대표적인 파레토 해를 나타낸 그림으로,얻어진 최적해 파레토
는 195개이다.30세대를 진화하면서 생성된 모든 개체를 가로축에 마찰계수를,세
로축에 Nusselt수로 하는 2차원 평면에 나타내었다.파레토는 마찰계수에 대하여
정렬을 수행하여 번호를 부여한 것으로 Pareto_#1은 가장 적은 마찰 계수 값을 가
지는 개체이며,반대로 Pareto_#195가 가장 큰 Nu를 가지는 개체이다.어두운 사
각형(∎)은 최전방해(Paretofrontier)을 나타내며,속이 빈 도형은 지배되어지는
해를 의미한다.이 연구에서는 열전달은 최대,압력손실을 최소화하는 문제로 목적
함수가 서로 모순(trade-off)되기 때문에 최전방해는 좌측 하단에서 우측 상단으로
형성되는 해들의 집합이 된다.즉,파레토 프런티어는 디자인 공간의 넓은 지역에
가장 바깥 영역에 존재함을 알 수 있다.참고로 왼쪽 하단의 파레토는 마찰에 의한
손실은 적으며 열전달은 적게 일어난다.오른쪽 상단은 그 반대 현상이다.

Fig.5.5.8은 임의 선택한 대표적인 파레토에 대한 설계변수의 변화를,그리
고 Table5.5.4는 이들에 대한 최적해(최적설계 변수값,목적함수)를 나타낸 것이
다.그림에서 보듯이 모든 설계변수가 목적함수에 따라 일정한 경향으로 변함을
알 수 있다.그리고 Pareto_#117이후에 나선형 각의 변화가 거의 나타나지 않고
있으며,d2의 경우는 모든 최전방해에 대해 거의 일정한 값을 가지는 경향을 보였
다.휜의 높이,h가 열전달에 미치는 영향이 큼으로 Pareto_#117이후에 일정하게
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No.( )andfrictioncoefficient( )

증가하고 있다.이는 동일한 나선형 각이라면 휜의 높이가 클수록 열전달 관
점에서 보다 유리하다는 것을 의미한다.또한 Pareto_#1과 Pareto_#36은 거의 비슷
한 휜 형상으로 단지 나선형 각에 의해 Nu와 f의 차이를 보임을 알 수 있다.또한,
d1과 d2에 대해서는 특별한 제약을 주지 않았으나,모든 파레토 집합들은 1> 2

가 성립하였다.d2가 d1보다 큰 경우는 실제 제작 상 어려움이 있을 뿐 아니라 유
동이나 열적인 측변에서도 대체적으로 불리하다.특히,Pareto_#195는 Pareto_
#191에 비해 열전달은 약 0.9% 증가에 그쳤으나,압력강하량은 약 11%나 증가하
여 실제 최적해로는 적당하지 않은 것으로 사료된다.
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Table5.5.4OptimalsolutionsofthedesignvariablesforvariousParetosets

γ

1 0.502 1.440 0.545 7.312 3.33 81.36
36 0.504 1.439 0.561 16.38 3.69 98.32
117 0.582 0.953 0.538 19.98 4.25 122.16
151 0.708 0.763 0.561 19.98 4.85 135.52
168 0.862 0.696 0.538 19.98 5.44 146.62
182 0.940 0.651 0.545 19.98 5.89 154.53
191 1.148 0.637 0.538 19.98 6.66 164.33
195 1.394 0.907 0.561 19.98 7.39 165.80

Table5.5.4의 파레토 프론티어 중 대표적으로 Pareto_#1과 #36그리고 #191의
최적 설계값에 대해 z=0.2mm위치에서의 등온선(그림의 좌측)을 5K간격으로,
그리고 유선(우측)을 0.05간격으로 도시하여 Fig.5.5.9에 나타내었다.Pareto_#1에
대한 온도 및 속도분포를 나타낸 Fig.5.5.9a를 보면,압력강하량을 최소화하기 위
한 휜의 최적형상임을 알 수 있다.이는 휜의 높이는 작고 d1과 d2의 차이를 비교
적 크게 함으로( 1/ 2=2.64)휜의 경사면이 유순하게 되어 유동면적의 증가로
유속이 감소하고,이로 인해 온도와 속도 구배가 작아져 마찰에 의한 손실을 최소
화 할 수 있는 형상이 되는 것이다(즉,기준모델에 대해 마찰계수와 열전달량이 각
각 34%,30% 감소).이때의 나선형 각은 비교적 작아 (γ=7.31 )좌우 대칭의
온도 및 속도 분포를 보인다.Pareto_#36의 경우 그렇지 않은 leeward-면에 비해
온도와 속도의 구배가 증가한다.
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(a)Pareto_#1

(b)Pareto_#36
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(c)Pareto_#191

Fig.5.5.9Isotherms(left)andstreamlines(right)ofrandomlyselectedPareto
individuals

이로 인해 열전달율은 증가하지만,마찰에 의한 손실도 커지게 된다(이때 마찰
손실은 f=3.69로서 Pareto_#1의 결과와 비슷하지만,Nu=98.32로 기준모델에 비
해 15% 감소에 그침으로서 Pareto_#1에 비해 열전달이 매우 향상됨).이는 나선형
각이 열전달에 미치는 영향이 매우 크기 때문이다.이러한 현상은 나선형 각이 커
짐에 따라 더욱 두드러진다(Fig.5.5.9c).최대 열전달을 위한 Pareto최전방해인
Pareto_#191의 온도장과 속도장을 보면 주로 열전달 향상 관점에서 휜이 설계되어
짐을 알 수 있다.즉,휜 높이(h)의 증가와 Pareto_#36에 비해 큰 나선형 각
(γ=19.98 )으로 인해 주 유동방향(Fig.5.5.9b)은 Pareto_#1에 비해 단면 형상은
거의 같으며 단지 나선형 각이 많은 차이를 보인다(Table5.5.4참조).따라서 속도
및 온도 분포는 회전성분으로 인해 좌우대칭이 깨어지며 상대적으로 빠른 유속의
유체가 휜과 접하는 windward-면의 경우 심부까지 차가운 유체가 빠른 유속으로
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도달하며 동시에 열전달 면적의 증가로 열전달량 및 압력강하량이 가장 크게 나타
나는 것이다.

펌핑동력을 수반하는 이 연구와 같은 열교환기의 성능평가는 아래의 식으로
정의되는 열성능 요소(thermalperformancefactor,TPF)를 이용한다.




 (5.5.7)
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Fig.5.5.10은 최적해의 열성능을 평가하기 위해 제30세대에서의 Nusselt
수 및 마찰계수(f)에 대한 TPF를 나타낸 그림이다.여기서 상첨자 0은 기준조건
에 대한 값이다.식(24)에서 η가 1보다 크다는 것은 기준모델에 비해 열성능이 향
상되었음을 의미한다.Fig.9에서 보듯이,선택된 파레토개체는 Pareto_#1을 제외
하고는 모두 PTF가 1이상의 값으로 유효한 설계를 나타내고 있다.

555...555...555...소소소결결결론론론

내부에 사다리꼴의 휜이 부착된 원형 관에서 휜의 높이(h),휜의 상/하부
두께(d1과 d2)와 나선형 각()을 설계변수로 하여 열전달율(Nu)을 최대화 하면서
마찰(f)을 최소화하는 휜 형상을 얻고자 하였다.이를 위해 전역최적화 기법인
유전알고리즘과 전산유체역학을 통합하였다.특히 이 연구는 다목적 최적화 방법
을 사용함으로서 목적함수들을 가중하지 않고 유일하게 결정되지 않는 다목적 함
수의 최적값이 서로 지배되지 않는 파레토 프런티어를 구하였다.각 세대 당 35개
의 개체를 30회 진화시켜 넓은 영역의 Nu와 f를 가진 195개의 파레토 집합을 얻었
다.파레토 집합이 마찰을 우선으로 배열할 경우,Pareto_#117이후의 개체들은
모두 최대 나선형 각도인 20°근방의 값을 가짐으로서 나선형 각이 열/유체역학적
관점에서 매우 중요한 인자임을 알 수 있다.상대적으로 마찰 손실 우선의 해들은
작은 나선형 각으로 압력 강하를 최소화하기 위하여 핀의 경사면을 완만하게 만드
는 경향을 보였다.특히,가장 마찰 손실이 적은 Pareto_#1과 열전달이 가장 활발
한 Pareto_#191을 비교하면,

  , 
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로 열전달율이 약 2.02배,마찰손실은 2.0배 정도 증가하였다.파레토 집합은 모
든 디자인 공간에서 지배되어지지 않는 우수한 최 일선의 해들의 집합으로서 이들
집합 중 설계개념에 가장 합당한 개체를 선택함으로 가장 우수한 설계점을 얻을
수 있을 것이다.그리고 이 최적해의 집단은 대부분이 열성능 요소(TPF)가 1이상
으로 유효한 해를 얻을 수 있었다.특히,마찰을 최소화하는 영역에서도 TPF가 1
이상으로 나타났는데,이는 실용적으로 사용할 수 있는 우수한 해이며 진화를 거
듭함에 따라 그 빈도가 높아졌다.
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555...666KKKrrriiigggiiinnnggg법법법을을을 이이이용용용한한한 평평평판판판---휜휜휜형형형 방방방열열열판판판 최최최적적적설설설계계계

555...666...111해해해석석석 모모모델델델

이 연구에서 고려한 열시스템은 덕트,방열판,그리고 반응부로 구성되어
있으며,이를 Fig.1에 개략적으로 나타내었다.축류팬에 의하여 발생한 일정한 온
도의 공기는 덕트를 지나 방열판의 휜에 의해 형성된 유로를 따라 흐른다.방열판
으로부터 열을 전달받은 고온의 공기는 반응부 상부면에 설치된 3개의 출구를 통
해 대기로 유출된다.

이 연구는 팬-구동 방열판의 열성능을 최대화하기 위한 최적설계변수를
구하는 것이 목적이므로,평판-휜형 방열판을 Fig.5.6.1에 자세히 나타내었다.알
루미늄으로 만들어진 방열판의 휜(fin)은 용출(extrusion)형이다.방열판의 전체 크
기는 길이(L)가 430mm,폭(W)이 188mm,그리고 높이(H)가 60mm이며,높이는
휜의 높이(h)와 기저부 두께(t)의 합이다.방열판 상부면에 부착된 2개의 열원(Q1,
Q2,크기:62×122mm)에서 전기적인 저항에 의해 일정한 열이 발생한다.열전달
향상을 위해 방열판 하부면에 유동방향과 수직으로 삼각형 모양의 와류발생기가
설치되어 있으며,이는 두개의 열원 사이에 존재한다.
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Fig.5.6.1Schematicsofthethermalsystem

Fig.5.6.2Schematicsoftheheatsinkwithvortexgenerator
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555...666...222최최최적적적설설설계계계의의의 수수수학학학적적적 공공공식식식화화화

최적화란 제약조건을 만족하면서 목적함수(objectivefunction)를 최소화
또는 최대화하는 최상의 설계변수를 수치적으로 구하는 것으로,최적화 문제는 일
반적으로 설계변수,목적함수(또는 성능함수),그리고 제약조건 등으로 구성된다.

목목목적적적함함함수수수 및및및 설설설계계계변변변수수수:팬의 작동조건이 일정한 경우,열전달 증가를 위한
휜의 설치는 필연적으로 방열판 내부의 압력강하량을 증가시킨다.따라서 방열판
성능향상을 위해 최소화할 목적함수로는 일반적으로 압력강화( P∆ )와 열저항

( max/ [ ] /j T Q T T Qθ ∞= ∆ = − )을 주로 선택한다.여기서 T∆ 는 온도상승(temperature
rise)으로 방열판과 열원의 접촉면 온도(Tmax)와 대기온도(T∞ )의 차이며,Q는
유입열량이다.그러나,실제 방열판설계시 가장 중요하게 고려할 요소는 방열판 내
최대온도가 시스템의 안정적 작동을 위한 일정 온도 이하로 유지 시키는 것이다.
따라서,본 연구에서는 T∆ 를 제약조건으로,그리고 P∆ 를 목적함수로 선정하였다.

열저항과 압력강하에 직접적으로 영향을 미치는 기하학적인 변수를 설계
변수로 선정하여야 한다.따라서,Fig.2에서 보듯이,크기가 일정한 방열판의 내부
형상은 휜의 피치(S),휜의 수(n),기저부 두께(t),휜의 높이(h),기저부 휜두께
(B1),그리고 하부 휜 두께(B2)에 의해 결정되어짐을 알 수 있다.그러므로 본 연
구에서는 방열판의 기저부 두께,기저부 휜 두께,그리고 하부 휜 두께를 설계변수
로 선정하였다.따라서,본 연구에서 고려한 평판-휜형 방열판에 대한 비선형,제
약조건을 갖는 최적화문제는 다음과 같이 수학적으로 표현할 수 있다.
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{ }1 2, ,
T

B B t=x (5.6.1)
( ) ( )in outf P P P= ∆ = −x (5.6.2)

1 1 0
( )specific

T
g

T

∆= − ≤
∆ ,

2
2

1

1 0
B

g
B

= − ≤ (5.6.3)

11.25 5.0 mmB≤ ≤ , 21.25 5.0 mmB≤ ≤ ,7.0 25.0 mmt≤ ≤ (5.6.4)

여기서 x는 설계변수 벡터이고, ( )f x 는 설계변수에 의해 결정되는 목적함수이
며,그리고 ( )g x 는 부등호 제약조건이다.

555...666...222해해해석석석절절절차차차

평판-휜 방열판의 최적 설계값을 얻기 위해서 먼저 설계변수에 대한 표본
점을 선정하고,이에 대한 목적함수 값은 CFD를 이용하여 구한다.다음으로,표본
점과 반응값을 이용하여 크리깅 상관계수를 추정하고,완성된 모형을 적용하여 최
적설계값을 도출하게 된다.

-표본점 선택

크리깅을 수행하기 위해서는 먼저 실험계획법(designofexperimentsDOE)
에 의해 표본점을 선정하여야 한다.전산실험 모형에서는 중심합성계획법(central
compositedesign,CCD)이나 Box-Behnken과 같은 고전적인 실험계획보다는
Space-filling의 개념을 만족하는 실험계획을 이용하는 것이 바람직한 것으로 알려
져 있다.이는 정해진 실험의 개수를 가지고 주어진 설계영역에서 가장 고르고 가
장 빈틈없이 행할 수 있는 실험계획법이다.본 연구에서는 전산실험 계획의 효과
적인 샘플링 기법으로 알려진 라틴 초정방 설계(Latinhypercubedesign)법을 적
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용하고자 한다.

라틴 초정방 설계법은 생성하려고 하는 표본점의 개수를 sn개라 할 때, sn개의
행과 dvn 개의 열로 이루어진 행렬을 생성하여 표본점을 배열하는 방법이다.이방
법은 각 설계변수의 수에 따라 임의로 배치되는 방법으로서,차원을 축소할 때에
도 각 설계변수의 수준은 sn으로 유지되어 어떠한 정보의 손실도 유발하지 않는
장점을 갖고 있다.

-표본점 대한 목적함수 계산

일단 라틴 초정방설계법에 의해 표본점이 선택되면,이들에 대한목적함수
는 3.3절에 설명한 방열판내 열/유동장 해석으로부터 구해진다.

-크리깅 상관계수 추정

2장에서 설명된 크리깅 추정량을 완성하기 위해서는 식 (10)의 최적화 문
제를 해결해야 한다.본 연구에서는 유전자 알고리즘(GeneticAlgorithm)을 사용
하여 크리깅 상관계수를 추정하고자 한다.우선,최적의 상관계수를 결정하기 위해

초기 염색체를 구성한다.각 염색체는 설계변수의 개수에 대하여 1( , , )
dvnθ θL 와 같

이 구성된다.이때,상관계수의 선택범위가 결정되어 있어야 하며,범위 내 난수로
서 후보 염색체를 구성한다.다음으로,반복계산의 수가 결정되면 상관함수를 계산

하고,상관행렬 R이 생성되며,β%과 2σ̂ 을 산출할 수 있다.이제 목적함수 ( )ϕ θ 의
값을 산출하는데,이 과정이 염색체를 평가하는 과정이다.선택과 교배과정에서는
좋은 형질의 염색체는 그대로 선택하고 나머지는 확률적으로 선택하는 확률바퀴
방법을 적용하였으며,선택된 유전자에 대하여는 산술적 교배방법을 적용하였다.
돌연변이 과정에서는 연산자로서 균등 돌연변이 연산을 시행하였다.이러한 계산
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은 주어진 반복횟수(이 연구의 경우 10,000)에 따라 계속 업그레이드 하여 최종결
과값을 출력한다.이에 대한 수행 과정을 Fig.5.6.3에 도시하였다.

-크리깅 최적수준 탐색

최적의 상관계수가 산출되면,이를 통해 상관함수가 결정되고,상관행렬
R과 새로운 지점과 관측지점과의 상관벡터 r을 결정하며,크리깅 추정량을 산출
할 수 있다.따라서,크리깅 최적값을 산출함으로써 설계공간에서의 최적수준을 탐
색하게 된다.본 연구에서는 담금질 모사기법(simulatedannealing)을 적용하여 최
적수준을 탐색하였으며,이의 해석절차를 Fig.5.6.4에 도시하였다.
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Fig.5.6.3ProcedureforobtainingKrigingcorrelationcoefficients
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Fig.5.6.4ProcedureforobtainingoptimallevelofKriging
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555...666...333결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

평판-휜형 방열판의 성능 향상을 위한 최적설계 변수값을 CFD와 크리깅 방
법을 이용하여 수치적으로 구하였다.이를 위해 설계변수의 상/하한값을 고려하여
설계점을 선택하였으며,선택된 설계점을 이용하여 최적 설계값을 도출할 수 있었
다.

-선택된 설계점 및 목적함수값

식 (12)에서 정의한 세 개의 설계변수 즉,방열판 기저부 두께(t),휜의 상/
하부 두께(B1,B2)의 상/하한값을 고려하여 라틴 초정방 설계법을 이용하여 선택
한 표본점을 Table5.6.1에 나타내었다.
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Table5.6.1Samplingpointsandcorrespondingtovaluesof
performancefunctions

No. x1 x2 x3 P∆ maxT

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3.8708

2.7375

3.7292

3.1625

4.2958

2.0292

1.6042

1.7458

1.8875

1.4625

2.4542

4.7208

4.8625

5.2875

5.4292

3.0208

2.1708

4.1542

4.4375

2.5958

2.3125

4.5792

5.0042

3.3042

3.4458

3.5875

1.3208

2.8792

4.0125

5.1458

5.0042 

4.7208

2.1708

3.1625

2.4542

1.4625

3.8708

2.8792

3.3042

1.3208

4.8625

3.0208

1.6042

4.0125

3.4458

2.7375

4.4375

5.1458

1.7458

2.5958

2.0292

5.2875

1.8875

3.7292

2.3125

3.5875

4.2958

5.4292 

4.1542

4.5792

8.7333

10.6

9.5333

14.0667

14.8667

8.2

7.1333

8.4667

11.1333

10.8667

7.9333

9.0

10.3333

9.8

13.2667

7.4

14.3333

13.5333

13.0

10.0667

12.4667

11.4

7.6667

9.2666

11.6667

11.9333

12.7333

12.2

14.6

13.8

153.114

95.886

77.886

96.015

135.821

39.376

49.263

45.474

56.801

38.071

81.395

134.122

110.843

238.381

262.828

62.150 

87.141

218.612

112.419

59.462

56.498 

266.645

109.035

90.089

80.562

109.345

60.872

127.800 

167.697

322.814

352.644

354.431

355.088

354.792

353.879

359.663

358.439

358.562

357.147

360.702

355.311

352.999

354.079

351.473

351.819

356.144

355.406

351.982

354.332

356.531

357.402

351.377

354.027

354.328

355.188

353.803

357.451

353.728

352.857

351.347
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본 연구에서는 포본점의 수를 30개(즉,10 sn⋅ )로 결정하였는데,이는 메타모델
의 정확성 및 효율성을 동시에 고려한 것이다.선택된 각 설계점에 대한 방열판 내
부의 압력강하량 및 최대온도를 계산하여 Table1의 5-6번째 열(column)에 나타
내었다.본 연구는 최대온도를 허용범위 내로 유지하면서 압력강하량을 최소화하
는 최적설계 문제이므로 Table5.6.1의 값을 이용하여 상관계수와 크리깅 최적설
계값을 구하게 된다.따라서 방열판 내부에서의 P∆ 와 maxT 의 정확한 계산은 최적
설계값을 얻는데 매우 중요하다.

대표적인 최적화 결과를 설명하기 위해,온도 상승을 40K로 제한한 경우의
초기 및 최적모델에 대한 기하학적 형상과 이에 따른 최적해를 Table5.6.2에 나타
내었다.최적화 과정에서 압력강하만을 최소화하게 되면 자연히 방열판 내 최대온
도가 급격히 증가할 수 있기 때문에 온도상승을 제한하는 것이다.Table2에서 보
듯이,모든 설계변수의 최적값은 초기 모델에 비하여 늘어났음을 알 수 있다.특히,
B1과 B2에 대한 최적해는 초기형상에 비해 약 22%,39.3% 정도 각각 두꺼워졌으
며,기저부 두께(t)의 변화율은 매우 작았다(8.3% 증가).이로부터 휜 두께(B1,B2)
가 방열판의 열성능에 많은 영향을 미치는 설계인자임을 알 수 있다.이러한 결과
는 제한된 온도상승을 만족하기 위해 열전달을 향상시키는 방향으로 설계가 이루
어지기 때문이다.
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Table5.6.2Initialandoptimizeddesignsfor T∆ <40K
Initial Optimal

Base part of fin thickness, B1

Lower part of fin thickness B2

Base thickness of heat sink, t

Thermal resistance (jaθ )
Pressure drop (P∆ )
Max. temperature (maxT )
Temperature rise (T∆ )

2.0 mm
1.5 mm
7.0 mm

0.066 K/W
41.29 Pa
362.31 K
44.31 K

2.44 mm
2.09 mm
7.58 mm

0.059 K/W
45.54 Pa
357.99 K
39.99 K

이에 따라 최적형상에 대한 열저항은 0.059K/W로 계산되는데,이는 방열판과
열원 사이의 최대온도가 감소(4.3K)함에 따라 초기모델의 0.066K/W에 비해 약
10.6% 감소한 양이다.그러나 예상할 수 있듯이,압력강하량은 41.29Pa에서 45.54
Pa로 약 10.3% 증가하였다.

Table5.6.3은 식(10)에서 정의한 우도함수( ( )ϕ θ )를 최대화하여 얻은 상관계
수(θ)와 이를 이용하여 구한 최적설계변수 및 목적함수( minP∆ )를 제약조건 중의
하나인 최대온도에 대해 나타낸 표이다.여기서 θθθθ = θ 1,θ 2,θ 3는 각각 설계변
수인 B1,B2,그리고 t에 상응하는 상관계수이다.Table5.6.3의 최적설계 해에서

보듯이,방열판 내 최대온도(maxT )의 제한에 따라 서로 다른 설계변수값( optx )을 얻
을 수 있으며,이에 따라 목적함수인 압력강하량( minP∆ )도 변하게 된다.즉, maxT 의
허용범위를 낮게 설정할 경우(본 연구에서는 max 355T = K),허용범위가 큰 경우
(max 359T = K)에 비해 모든 설계변수값이 증가 하였음을 알 수 있다.(자세한 경향은
Fig.5.6.3참조)이는 동일한 팬(fan)구동조건인 경우에 열전달면적을 확장시킴과
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Table5.6.3Correlationcoefficients(θθθθ = θ 1,θ 2,θ 3)andoptimalsolutions
forvariousmax.temperatures.

355 K 356 K 357 K 358 K 359 K

θ

P∆

2.402, 

1.111,

0.101

2.468,

1.085,

0.103

 1.996,

 1.023,

 0.077

2.168, 

0.963, 

0.074

 1.789,

 0.893,

 0.061

maxT

1.280,

0.088,

0.141

1.361,

0.213,

0.168

1.013, 

0.102, 

0.120

1.145,

0.145, 

0.137

 1.028, 

 0.150,

 0.122

Optimal
optx

3.462,

2.852,

8.489

3.110,

2.498,

8.298

 2.766, 

 2.260, 

7.955

2.443, 

2.091, 

7.582

 2.174,

 1.935,

 7.117

minP∆ 76.86 62.07 53.05 45.54 40.23

동시에 휜에 의해 형성된 유로를 지나는 유체의 속도가 증가하여 열전달을 향상
시키는 방향으로 최적설계가 이루어졌기 때문이다.이에 따라 목적함수인 minP∆ 가
증가함을 Table5.6.3이 잘 보여주고 있다.

유한체적법(FVM)과 같은 수치적인 방법에 의한 열/유동 해석의 가장 큰 단
점은 목적함수 계산에 과도한 시간이 소요된다는 것이다.따라서 최적화기법을 이
용한 최적설계 시 최적해의 신뢰성 향상뿐만 아니라 전체적인 해석시간의 최소화
를 위한 효율성 제고는 해결하여야 할 매우 중요한 문제이다.따라서 본 연구에서
는 근사최적화 기법인 크리깅 방법의 신뢰성 및 효율성을 확보하기 위하여 국소최
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Fig.5.6.5Variationsofoptimaldesignvariablesformaximum temperature

적화기법인 순차적 2차 프로그래밍(SQP)법을 본 연구와 동일한 형상 및 조건에
적용한 Park등의 결과와 비교하여 Table5.6.4에 나타내었다.

크리깅 방법의 신뢰성(또는 정확성)은 목적함수의 값을,그리고 효율성은 설계
변수의 수정 횟수,즉 함수계산횟수(NFC,numberoffunctioncall)를 이용함으로
서 정량적으로 비교하고자 하였다.먼저,최대 도사한 그림에서 목적함수인 minP∆

를 보면,모든 경우 크리깅 방법이 SQP법에 비해 보다 작게 예측하고 있음을 이
표는 잘 보여주고 있으며,이로부터 크리깅 방법이 보다 효율적임을 알 수 있다.
또한 NFC를 살펴보면 크리깅 방법은 모든 온도 제한조건에 대해 모두 30회 계산
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을 수행한 반면,SQP법은 T∆ <38K인 경우에 67회 함수계산을 위한 열/유동 해
석을 수행하는 등 모두 180회의 함수계산횟수가 필요하였다.따라서 최적화를 완
료하는데 필요한 전체 계산시간이 SQP법에 비해 약 1/6에 지나지 않음을 보여 주
고 있다.예를 들면,하나의 방열판 형상에 대한 해석 시 평균 약 2.5시간이 소요되
는(즉,설계변수에 따라 수렴속도가 다르기 때문)본 연구의 경우,크리깅 방법은
약 75시간이 소요되지만,SQP법은 약 452.5시간이 필요한 것이다.이상의 결과로
부터 크리깅 방법이 효율성 및 신뢰성 측면에서 매우 우수한 근사최적화 기법임을
알 수 있다.

마지막으로,크리깅 방법에 의해 추정된 최적설계변수 및 이에 따른 목적함수
값을 다시 계산하여 비교함으로 이 방법의 타당성을 검증하고자 한다.이를 위해
Table5.6.5에 크리깅 방법에 의해 추정된 설계변수에 대한 목적함수 ( P∆ )를 5가
지 온도제한에 따라 계산하여 나타내었다.모든 경우,크리깅 방법에 의해 제안된

Table5.6.4AccuracyandefficiencyofKrigingmethodcomparedto
SQPmethod

minP∆ [Pa] NFC**

T∆ * Kriging SQP(12) Kriging SQP(12)

37

38

39

40

41

76.86

62.07

53.05

45.54

40.23

N/A

62.11

53.36

46.72

41.94

30

N/A

67

51

42

21

Total 30 181

          * max max( 318)T T T T K∞∆ = − = −
          ** NFC : number of function calls
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Table5.6.5ValidationofoptimalresultsforKrigingmethod

minP∆ [Pa]

T∆ optx Kriging CFD

37

38

39

40

41

(3.462, 2.852, 8.489)

(3.110, 2.498, 8.298)

(2.766, 2.260, 7.955)

(2.443, 2.091, 7.582)

(2.174, 1.935, 7.117)

76.86

62.07

53.05

45.54

 40.23

76.94

62.43

53.94

46.79

41.81

             * [ ]1 2, ,opt opt
B B t=x

목적함수 값이 계산된 것에 비해 0.1～ 3.8% 정도 작게 예측되었지만 매우 잘
일치하고 있음을 알 수 있다.

555...666...444소소소결결결론론론

CFD와 근사최적화 기법인 크리깅 방법을 이용하여 와류발생기가 부착된
평판-휜형 방열판의 최적형상을 구하였다.즉,온도상승(최대온도)을 구속조건으
로 하여 압력강하량을 최소로 하는 최적설계 변수값을 얻고자 하였다.방열판의
기저부 휜(fin)두께가 열성능에 미치는 영향이 가장 컸으며,기저부 두께는 상대
적으로 미미한 영향을 미쳤다.온도상승을 40K로 제한할 경우,다음과 같은 최적
해를 제시할 수 있었다.(B1=2.44mm,B2=2.09mm,t=7.58mm)이 때,기준
모델에 비해 최적모델은 열저항이 10.6% 감소하였으며,압력강하는 10.3%의 증
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가에 머물렀다.또한 SQP법에 의한 최적해와 비교한 결과,신뢰성과 효율성이 매
우 우수함을 알 수 있었다.특히,최적화에 필요한 해석시간이 SQP법의 약 16%에
지나지 않아 크리깅 방법이 열/유동시스템의 최적화기법으로 매우 적당하다고 할
수 있다.또한 본 연구는 방열판 내 온도상승에 따른 설계변수값을 제공함으로서
방열판 설계자들에게 설계 지침을 제시할 수 있었다.
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제제제 666장장장 결결결론론론

소형화에 따른 고성능 열교환기 설계 시,열전달 향상을 위해 관 내부에 원
주방향으로 휜(fin)을 부착하는 기술은 화학공정 및 전자장비 냉각 등의 많은 산업
현장에서 널리 적용되고 있다.내부에 휜이 부착된 열교환기 내부는 관과 휜의 표
면에 발생하는 열 및 수력학적 경계층에 의해 열전달(heattransfer)량과 펌핑동력
(pumpingpower)량이 결정된다.이러한 열교환기는 평판형 관에 비해 열전달은
향상되지만,압력강하에 의한 펌핑동력 역시 증가하게 된다.

따라서 고성능화를 위한 열교환기의 내부 형상은 열전달과 유동현상을 동
시에 고려하여 설계되어져야 하며,이는 최적설계(optimaldesign)를 통해 실현될
수 있을 것이다.
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