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단순 열전달 모델을 이용한 히트파이프의 열전달 성능

특성에 관한 연구
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요  약  본 연구의 목적은 전기동력 자동차의 전기-전자 장비들을 효과적으로 냉각시키면서 자체적으로 에너지 소비를 최소

화 시킬 수 있는 노력의 일환으로, 단순 열전달 모델을 이용하여 윅이 있는 히트파이프의 열전달 및 유동 특성을 고찰하는 

것이다. 이를 위하여 히트파이프는 COMSOL프로그램을 이용하여 해석하였고, 작동유체로 물을 이용하였다. 또한, 히트파이

프의 속도 및 온도 특성을 히프파이프 길이에 따라 해석하였고, 국소 및 평균 Nu수를 계산하였다. 결과적으로, 히트파이프의 

관성력은 가열면과 냉각면의 온도차에 의하여 발생하였다. 히트파이프내 열전달은 가열면에서 냉각면으로 발생하고 히트파

이프 중앙으로 갈수록 증가하였다. 더불어, 가열면의 Nu수는 최대 4.47로 나타났으며, 평균 Nu수는 1.88이고, 냉각면의 Nu수

는 최대 0.7로 나타났으며, 평균 Nu수는 0.1이다. 

Abstract  The objective of this study was to examine numerically the heat transfer and flow characteristics of the
heat pipe with a wick using the simplified heat transfer model to enhance the cooling effects of high heat flux devices
and minimizing the energy consumption for electric vehicles. The heat pipe with a wick was analyzed using 
commercial software with COMSOL and water was used as the working fluid. The velocity and temperature 
characteristics of the heat pipe were simulated numerically along the heat pipe and the local and average Nusselt 
numbers were calculated. As a result, the driving force occurred because of the temperature difference between the
hot side and the cold side. The heat transfer of the heat pipe occurred from the hot side to the cold side and increased
toward the center position. In addition, the average Nusselt numbers were 1.88 for the hot side and 0.1 for the cold 
side, and the maximum Nusselt number was 4.47 for the hot side and 0.7 for the cold side.
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1. 서론

전기 동력 자동차는 기존의 내연기관을 대체하는 미

래형 자동차 중 많은 관심을 받고 있다. 특히 내연기관과 

배터리를 번갈아 가면서 사용하는 하이브리드 전기자동

차를 통하여 고전압 배터리를 동력으로 모터를 구동하는 

방식에 대한 가능성도 입증되어 가고 있다. 더불어 하이

브리드 전기자동차의 발전 방향은 내연기관의 사용을 최

소화 하고 배터리의 사용을 증가시키는 방향으로 기술 

개발이 되고 있으며, 이러한 노력들은 전기 동력 자동차

의 상용화를 가속화 시킬 것으로 기대된다. 전기 동력 자

동차는 하이브리드 전기자동차에 비하여 고열량의 전기
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- 전자장비들을 포함하고 있으며 이러한 전기-전자장비

들이 작동시 발생되는 발열을 효과적으로 냉각하는 기술

들이 필요하게 되었다. 왜냐하면, 고발열 전기/전자 장비

들의 작동효율을 향상시키면 자동차에서 배터리의 사용

량을 줄일 수 있어 궁극적으로 전기동력 자동차의 큰 문

제 중 하나인 주행거리를 향상시킬 수 있기 때문이다. 그

러나 이러한 전기-전자 장비들을 냉각시키기 위해 사용

되는 수랭식 또는 공랭식 냉각시스템들은 전기-전자 장

비의 발열을 해결하기도 하지만 냉동시스템을 구동하기 

위한 동력이 필요한 단점이 있다. 따라서 펌프 또는 압축

기등의 구동을 위한 전력의 소모가 없는 무동력 냉동 및 

냉각시스템에 대한 관심이 증가하고 있으며, 히트파이프

에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 히트파이프는 오

랜 기간 동안 다양한 연구자들에 의하여 기초 및 응용 연

구가 수행되었으며, Park et al. (1998) 2개의 다른 열원을 

가지는 히트파이프의 작동 특성에 대하여 고찰하였고, 

Yin and Lee (1999)는 회전형 히트파이프 개발을 위한 

기초 연구를 수행하였다 [1, 2]. Boo and Park (2005)는 

환형 히트파이프의 열적 특성에 관하여 실험적으로 연구

하였고, Park et al. (2007)은 PCM을 히트파이프에 적용

하여 성능특성을 고찰하였다 [3, 4]. 이와 같이 다양한 형

상의 히트파이프에 대한 연구가 최근까지 이루어지고 있

으며, 이러한 노력의 일환으로 소형 전기/전자 장비에도 

활용할 수 있는 중․소형 히트파이프에 대한 연구가 지

속적으로 연구되어야 할 필요성이 있다 [5～7]. 따라서 

본 연구에서는 전기동력 자동차의 전기-전자 장비들을 

효과적으로 냉각시키면서 자체적으로 에너지 소비를 최

소화 시킬 수 있는 노력의 일환으로 히트파이프에 대하

여 단순모델링을 이용하여 열전달 성능 특성을 수치적으

로 고찰하고자 한다. 

2. 지배방정식 및 해석 모델

2.1 지배 방정식

본 연구에서는 윅(Wick)을 가지는 히트파이프의 열전

달 성능을 수치적으로 고찰하기 위하여 상용프로그램인 

COMSOL 프로그램을 이용하여 해석하였다. 히트파이프 

내부의 열전달 현상을 고찰하기 위하여 방정식 (1)에서 

(4)를 이용하였다. 물은 압축성 유체로 가정하였다.  

Darcy 방정식



 ∇      


∇ (1)

연속방정식



∇   (2)

에너지 방정식



 ∇ ∇∇ (3)

운동량 방정식



 ∙∇  (4)

∇∙  ∇ ∇ 

∇

∙  

작동유체가 히트파이프내 윅의 다공성 매질을 통과할 

때 질량유량을 계산하기 위하여 유체의 밀도, 점성, 매질

의 투과성 및 공극률을 고려하여 계산하였고, 중력의 영

향은 무시하였다. 또한 히트파이프의 열전달 성능을 계

산하기 위하여 방정식 (5)에서 (7)을 이용하였다. 가열면

(Hot side)과 냉각면(Cold side)의 Nu수 및 평균 Nusselt 

number를 계산하였다.

가열면 Nu수

 ∆

∆


(5)

냉각면 Nu수

 ∆

∆


(6)

평균 Nu수










(7)

2.2 해석 모델

본 연구에서는 작동유체로 물을 이용하였고, 히트파이

프를 모델링하기 위하여 Fig. 1과 같이 단순화 하였으며, 

바깥쪽은 외벽, 중간은 윅(wick) 및 안쪽은 작동유체인 

물을 나타낸다. 
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[Fig. 1] Simplified model of the heat pipe.

[Table 1] Specifications of the heat pipe
Properties Specifications

Length of heat pipe (mm) 100

Width of heat pipe

(mm)
2.4

Material of wall
Cupper 

(UNS  C11000)

Material of wick
Inconel 22 (Hastelloy C-22) 

(UNS N06022) 

Thickness of wick 

(mm)
0.1

Working fluid Water / Steam

[Table 2] Simulation conditions
Properties Conditions

Velocity of working fluid (m/s) 0.5

Input temperature (K) 373.15

Outdoor temperature (K) 293.15

Porosity of wick 0.45

외부 벽의 열전달, 다공성 막으로 이루어진 윅에서 작

동 유체의 이동 및 물(수증기)의 유동속도에 대한 일차원

적인 설계 및 해석을 진행하였고, 본 연구에서 사용된 히

트파이프의 사양은 Table 1과 같다. 본 연구에서 사용한 

수치해석 조건은 Table 2과 같다. 작동유체의 속도는 0.5 

m/s이고 윅(Wick)의 다공성 (Porosity)은 0.45이다. 가열

면(Hot side) 온도는 373.15K이고 냉각면(Cold side) 온

도는 293.15K로 하였다. 

3. 수치해석 결과 및 고찰

3.1 열-유동 특성

본 연구에서는 윅을 가지는 히트파이프의 열전달 성

능을 수치적으로 고찰하기 위하여 단순화 된 열전달 모

델링을 진행하여 작동유체의 속도 및 온도 분포와 열전

달 성능을 고찰하였다. 

(a) Heat distribution of the heat pipe

(b) Heat distribution of the hot side

(c) Heat distribution of the cold side

[Fig. 2] Heat distributions of the working fluid in the 
heat pipe

Fig. 2는 히트파이의 열전달 분포를 길이에 따라 나타

내었다. 가열면에서 냉각면으로 열전달이 발생하였으며, 

Fig. 2 (b)와 (c)에서 알 수 있듯이 가열면에서 냉각면으

로 작동 유체가 이동시 외부에서 중앙으로 열전달이 발
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생하는 것을 확인할 수 있으며 이러한 열전달은 히트파

이프 내부의 작동유체의 구동력으로 작용하였다 [8]. 또

한, Fig. 3은 히트파이프의 중심에서 온도 분포를 나타내

고 있다. 히트파이프내 작동유체가 가열면에서 냉각면으

로 이동시 중심부의 온도는 373.15K에서 308.5K로 감소

함을 알 수 있으며, 이는 작동유체가 이동하면서 외부로 

열전달이 이루어졌기 때문이다. 또한, 히트파이프의 가열

면의 온도가 373.15K이고 외기 온도가 293.15K이었을 경

우 냉각면의 최저 온도가 301.62K이다.

[Fig. 3] Temperature distribution of the of the working 
fluid at the centerline of the heat pipe  

Fig. 4은 히트파이프 내부의 작동유체인 물의 속도 분

포를 나타낸다. 히트파이프 내부 작동유체의 온도는 히

트파이프 중앙부로 갈수록 증가하는 것을 확인할 수 있

었고, 좌측면과 우측면에 온도 차에 관성력이 발생함을 

알 수 있다 [9]. 

[Fig. 4] Velocity distribution of the working fluid in the 
heat pipe

또한, 히트파이프 내부의 최대 유동 속도는 0.75m/s 

이고 윅 내부의 최대 속도는 0.011m/s 이다.

3.2 Nusselt numbers

Fig. 5은 히트파이프의 가열면과 냉각면에서의 Nu수

를 나타낸다. 가열면 근처 2 mm에서 최대 Nu은 4.47이고 

최소 Nu은 0.3이며, 평균 Nu는 1.88이다. 즉, 가열면에서

는 전도보다는 대류에 의한 열전달이 우세하게 나타남을 

알 수 있으며, 중앙의 경우 유체의 열흐름이 바깥쪽보다 

빠르므로 가열면과의 온도 차가 감소하여 바깥쪽보다 

Nu수가 작게 나타난다. 냉각면 근처 98mm에서 최대 Nu

은 0.7이고 최소 Nu은 0.1이며, 평균 Nu는 0.4로 나타났

으며, 주된 열전달은 전도임을 알 수 있다. 그러나 중앙의 

경우 유속의 영향으로 인하여 작동 유체의 온도가 주위

보다 높아져 Nu수가 상대적으로 증가하였다.
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[Fig. 5] Nusselt numbers of the heat pipe
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4. 결론

본 연구는 히트파이프의 열전달 성능 특성을 파악하

기 위하여 단순 열전달 모델링을 이용하여 바깥쪽은 외

벽, 중간은 윅(wick) 및 안쪽은 작동유체인 물로 모델링

하고, 외부 벽의 열전달, 다공성 막으로 이루어진 윅과 히

트파이프 내부에서 작동유체에 대한 일차원적인 해석을 

진행하였고, 히트파이프 길이에 따른 온도,  속도및 Nu를 

수치적으로 해석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 히트파이프 내 작동유체가 가열면에서 냉각면으로 

이동시 외부에서 중앙으로 열전달이 발생하였다. 

2) 작동유체는 윅의 경우 다공성 막을 통과하기 때문

에 낮은 열전달 속도를 보이고, 최소 열전달 속도는 

양끝 및 모서리 부분에서 나타났다.

3) 가열면의 Nu수는 최대 4.47로 나타났으며, 평균 Nu

수는 1.88이다.

4) 냉각면의 Nu수는 최대 0.7로 나타났으며, 평균 Nu

수는 0.1이다.
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