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1. 서론

현대기술분야에서에너지효율과효과적인열관리는점

점더중요한도전과제가되고있다. 특히데이터센터와전

기자동차 배터리와 같은 분야에서 냉각 기술의 중요성이 두

드러지고 있다. 데이터 센터는 전력 장비와 부속 구성 요소

외에도 냉난방공조 시스템(HVAC)이라는 주요 에너지 소비

부문으로 구성되어 있는데, HAVC 장비 자체가 전체 에너지

의 34%를 차지한다고보고된다[1]. 이는 데이터 센터의가동

을 위한 냉방과 실내 열 환경을 적정 온도 이내로 유지하기

위한 필요성 때문이다. 또한 내연기관 차량과 경쟁하기 위해

지속적으로증가하는전기자동차배터리용량에대응하여전

기자동차 배터리 열 관리 기술의 필요성도 강조되고 있는데,

이는 발열이 배터리 작동 온도를 변화시켜 배터리의 충방전

성능, 내부 전기화학 반응, 수명 및 안전성에 큰 영향을 미치

기때문이다[2]. 이러한배경하에, 비전도성유체는전기를전

도하지않는특성때문에전기적손상없이직접적인액침냉

각을통해효율적으로열을제거할수있어다양한냉각응용

분야에서주목받고있다. An et al.은 비전도성유체를활용한

2-phase 액침 냉각 방식을 ANSYS Fluent 3D 수치 모델을

개발했다[3]. Zhoujian et al.은 리튬이온배터리의열관리를

위해비전도성유체인 Novec 7000을 냉각유체로사용하는직

접 액침 냉각 기술에 대해 연구했다[4]. 그러나 기존에 그 특

성이잘알려진유체인물과달리비전도성유체의열전달특

성에 대한 연구는 상대적으로 미비한 상황이다. TPCT 실험

은비전도성유체의열전달특성을연구하기위한좋은방법

이다. TPCT(Two-Phase Closed Thermosyphon)는 히트 파

이프의 일종으로, 진공의 관을 통해 이어진 하단의 증발부와

상단의 응축부로 구성된 장치이다. 증발부의 액체는 열원에

의해 가열되고 증발되어 관의 중심부를 통해 응축부에서 냉

각되어응축된다. 응축된액체는중력을통해관내표면을타

고 다시 증발부로내려가 순환하는 형태이다[5]. TPCT의 핵

심원리는파이프내부의작동유체가액체상태와증기상태

사이에서 반복적으로 상변화하는 것에 있다.

본 연구에서는 히트파이프의 일종인 TPCT(Two-Phase

Closed Thermosyphon) 장치를활용하여비전도성유체의냉

각가능용량및열전달특성을파악하고 DI Water와의 비교

를 통해 비전도성 유체가 냉각유체로써 갖는 특성을 탐구하

고자 한다.

2. 실험 자재 및 방법
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요 약
본 논문에서는 히트 파이프의 일종인 TPCT 실험장치를 통해 DI Water와 비전도성 유체(Novec 7100, 3M)의 열전달
성능을비교분석하였다. 실험 결과 Novec 7100의 열전달성능은 DI Water에 비해낮은것을확인할수있지만 Novec
7100의 경우 실험 matrix에서 geyser 현상이 발생하지 않았다. 또한 DI Water가 Filing Ratio(FR) 증가에따라 dry out
허용 전력이 감소하는 경향과 반대로 Novec 7100은 FR이 증가함에 따라 더 나은 열적 성능을 보임을 확인할 수 있다.
본 연구는비전도성유체를사용하는 TPCT 냉각시스템내지타냉각시스템의설계및운영에중요한시사점을제공한
다.
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2.1 실험장치와 과정

본연구의 TPCT 실험 장치는그림 1과 같이 증발부, 단열

부, 응축부의세부분으로구성된다. 각부분의길이는증발부 300mm, 단열부  150mm, 응축부  400mm 이다. 증발
부는 실린더형 구리 히팅 블록을 사용하며, 히팅 블록 외경

( )은 19mm, 증발부관의내경( )은 11mm, 외경( )
은 15.2mm로구리관을설계하였다. 히팅블록내부의구리관

표면에 100mm 높이마다 양 측면부에 K형 열전대를 각각 3

개부착하여증발부위치에따른온도를측정하였다. 파워서

플라이에 연결되어 히팅 블록에 내장된 카트리지는 최대

15kW의전력을공급받는다. 실험에서는 dry out의 기준온도

를 200°C로 설정하고 입력 전력을 100W부터 25W씩 증가시

키며외부온도를측정하였다. 작동유체의증발부내부와유

체의부피비(Filing RaTio, FR)는 0.25, 0.5, 0.75에따라실험

을 진행하였다. 증발부에 사용된 세라믹 섬유 절연재는 열전

도도가 0.049W/m·k이며, 외부 온도의 영향을 받지 않는다고

가정하였다. 응축부는 구리관을 사용하며, 외경( )은
12.7mm, 내경( )은 11mm로설계되었다. 응축부의구리관
은 아크릴 쿨링재킷으로 둘러싸여 있으며, 칠러

(GR-C-00050A, Busung)와 연결되어 냉각수 온도를 제어한

다. 냉각수 온도는 상온 온도 20°C로 설정하고, 쿨링재킷 출

구에는 터빈 유량계(Yuyu inst.)를 설치하여 유량을 측정한

다. 실험과정은밀폐상태를만들기위해장치상단과하단의

밸브(상단 needle, 하단 ball)를 닫은 후 진행된다. 진공 펌프

(RA0100F, Busch)를 사용하여 TPCT 장치 내부 압력을

0.03~0.04 bar로 설정하고, 냉각수 유량은 레이놀즈 수(Re)

20,000을 기준으로 계산된 0.5965kg/s로 설정한다. 작동유체

는 DI Water와 비전도성 유체(Novec 7100, 3M)을 사용하였

다. Novec 7100은 우수한 비전도적 특성 뿐 아니라 열적, 화

학적으로 안정하여 산업 여러 분야에서 열전달 매체로 이용

되고 있는 바 있다. 파워 서플라이(N8953A, Keysight)는

Matlab을 통해 입력 전력을 조절한다.

[그림 1] TPCT 실험장치

2.2 데이터 정리

측정된데이터를이용한변수계산방법은다음과같다. 원

형관에서의전도열전달방정식을사용하여구리관내표면온

도  를측정된구리관외표면온도  를통해계산할수
있다.

     
 log 

  

전체열저항()은 열전달을방해하는지표이며다음과
같이 계산할 수 있다.

           
 

3. 결과 및 토의

3.1 온도

TPCT 실험을통해 DI Water와 비전도성유체 Novec 7100

의 열전달성능차이를비교분석하였다. 그림 2는 FR을 0.25

로 설정하고 실험했을 때의 층발부 온도 그래프를 나타낸다.

먼저입력전력이증가함에따라증발부의온도가천천히상

승하는것을볼수있다. 먼저 DI Water의 경우 550W까지약

60°C의 안정적인온도를유지하다가 575W에서 dry out이 발

생하며 온도가급격히 상승하는것을 볼수있다. dry out 현

상은장치가냉각할수있는한계이상의전력이가해짐에따

라응축보다증발이더일어나증발부에더이상의유체가존

재하지 않게 되어 증발부가 급격히 가열되는 현상이다.

Novec 7100의 경우 100W에서는 일정한 온도를 유지했지만

200W에서 dry out이 발생하여온도가급격히상승하는것을

볼수있다. 200W로입력전력을변경후온도가급격히상승

하였기에, 세부적인분석을위해 FR 0.5 및 0.75에서 전력증

가폭을 25W로변경하여실험을진행하였다. 그림 3, 4는 FR

0.5와 0.75 상태에서입력전력수준에따른온도변화를시각

적으로 나타낸 그래프이다. DI Water의 경우, FR이 0.5일 때

최대 525W까지의전력에대해안정적인온도를유지하는것

으로 나타났으며, FR이 0.75로 증가했을 때는 최대 500W까

지온도를유지할수있었다. 이러한결과는 DI Water의 경우

FR이 증가함에 따라 DI Water의 dry out 허용 전력이 소폭

감소하는 경향을 보여준다. 반면, Novec 7100의 경우 모든

FR 조건에서 150W까지는 높은 온도를 유지하였으나, 175W

를 넘어서면서 온도가 지속적으로 상승하는 경향을 보였다.

특히 200W에서는 온도가 steady state에 도달하지 못하고
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dry out으로 판별되는 200도에 도달하였다. 이러한 결과로

Novec 7100의 열전달 성능은 DI Water에 비해 현저히 낮은

것으로 확인되었다. 이는 표 1에 기술된 바와같이 DI Water

에 비해 Novec 7100의 비열이 약 4배 낮아 동일 유체 질량

대비 열적 성능이 떨어지는 것이 원인으로 분석된다. 또한

Novec 7100의 경우 FR이 0.25와 0.5일 때는 100W까지, 0.75

일 때는 125W까지 낮은 표면 온도를 유지하는 것으로 나타

났다. FR을 0.5에서 0.75로 증가했을 때 dry out 허용전력이

550W에서 500W까지소폭감소하는 DI Water와는 반대되는

결과이다. 이는 Novec 7100의 경우 DI Water와 다르게 FR이

높을수록 더 나은 열적 성능을 보인다는 것을 시사한다. 한

가지 더 짚어볼 점은 geyser 현상에 대한 점이다. geyser 현

상은 응축액이 증발부로 관을 따라 내려가지 못하고 응축부

에 고착되어 증발부에 충분한 응축액이 공급되지 않으면 열

이 지속적으로 냉각되지 못하여 증발부 온도가 상승하게 되

는현상으로, 이후증기의양이충분히많아지면응축액층이

파괴되며증발부를식히게된다[6]. 따라서 geyser 현상이발

생하면온도가안정적으로유지되지못하고불규칙하게튀어

변동성이커지게된다. 그림 2,3,4를살펴보면, DI Water의 경

우 낮은전력구간에서특히 geyser 현상이 발생하여온도가

불규칙하게 튀는 구간이 존재하는데, Novec 7100의 경우

geyser 현상이확인되지않는다. geyser 현상이발생하면, 열

전달 시스템의 유체 흐름이 불안정해지고 이로 인해 증발부

와 응축부 간의 열전달이 비효율적으로 이루어진다. 특히,

geyser 현상은 증발부 온도의 급격한 변화를 유발하여 시스

템의안정성을해쳐최적의냉각조건을유지하기어렵게만

든다. 따라서 geyser 현상이 발생하지 않는 결과는 Novec

7100의 냉각유체로써의 활용에 긍정적인 결과이다. Novec

7100에서 geyser 현상을 확인할수없는원인으로여러가지

를 생각해볼 수 있는데, 먼저 표 1에 기술된 바와 같이 DI

Water보다 Novec 7100의 점도가 낮은 것은 유체의 흐름에

미치는 영향과 관련이 있을 수 있다. 점도가 낮은 유체는 흐

름 저항이 적어 열전달 시스템 내에서 더 쉽게 움직일 수 있

으며, 이는 geyser 현상을덜일으키는원인이될수있다. 다

만 일반적으로 geyser 현상은입력전력의증가에따라증발

부의 온도가 증가하여 응축액과의 온도차가 커지게 되면 열

평형이일어나는온도에서안정화되는데, Novec 7100의 경우

100W보다 낮은 구간에서 geyser 현상이 발생했을 가능성이

존재한다.

(가) DI Water (나) Novec 7100

[그림 2] 전력 별 온도 그래프 (FR = 0.25)

(가) DI Water (나) Novec 7100

[그림 3] 전력 별 온도 그래프 (FR = 0.5)

(가) DI Water (나) Novec 7100

[그림 4] 전력 별 온도 그래프 (FR = 0.75)

[표 1] DI Water와 Novec 7100 물성치 비교

DI-Water
Novec
7100

단위

끓는 점 100 61 [°C]

밀도 1000 1510 [ ]
비열 4186 1183 [J/kg·k]

점도 0.894 0.58 [cP]

열전도율 0.598 0.069 [W/m·k]

표면장력 72 13.6 [mN/m]

3.2 열저항

그림 5는 DI Water와 Novec 7100의 입력 전력 별 열저항

그래프를나타낸것이다. DI Water의 경우낮은입력전력구

간인 100~400구간에서 열저항이감소하는 형태를 보인다. 이

결과는낮은입력전력에서 geyser 현상의 영향때문에열전

달 계수가 상대적으로 낮아져 열저항이 높아지는 것이 원인

으로보인다. 입력전력이증가함에따라 geyser 현상이완화

되며열전달계수는점차증가하고이에따라열저항이감소
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하는 경향을 나타낸다. 400W 이상 구간에서 DI Water는 열

저항이 급격하게 증가하는 현상이 관찰된다. 이는 증발부에

작동유체의양이증가하는입력전력을충분히처리하지못

해열전달계수가급격히감소하는것이주된원인으로보인

다. Novec 7100의 경우 DI Water와 뚜렷한 차이를 보인다.

Novec 7100의 경우 열저항이 낮아지는 구간 없이 dry out이

발생하는입력전력까지열저항이상승하는 형태이다. 100W

이상에서 Novec 7100의 geyser 현상을 확인할 수 없었기 때

문에 이러한 형태가 확인된 것으로 파악된다.

[그림 5] 전력 별 열저항 그래프

4. 결론
 
Novec 7100의 비등 열전달 성능은 DI Water에 비

해 낮음을 확인할 수 있다. Filing Ratio(FR)의 영향

부분에서 Novec 7100은 FR이 증가함에 따라 더 나은

열적 성능을 보이는 것에 반해, DI Water는 FR 증가

에 따라 dry out 허용 전력이 소폭 감소한다. 또한 실

험 matrix의 최소 입력 전원인 100W에서 Novec 7100

은 geyser 현상이 발견되지 않았다. Novec 7100은 낮

은 전력 구간에서 geyser 현상이 발생하지 않아 입력

전력 별 열저항은 감소하는 구간 없이 dry out까지 계

속 증가하는 형태를 보인다. 이러한 결과들은 TPCT

냉각시스템만이 아니라 비전도성 유체의 상변화를 이

용하는 타 냉각시스템의 설계 및 운영에 있어 중요한

고려사항을 제시한다. 특히 비전도성 유체의 종류는

상당히 많은데, 냉각 유체로써의 비전도성 유체 종류

선택에 있어 영향을 미칠 수 있는 여러 가지 주안점을

보여준다.
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