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            초록
          
        

        
          This paper examines recent research trends in electronics cooling and thermal management. A total of 98 papers were published in this field, covering various topics such as electronics cooling technologies, heat pipe and heat exchanger performance enhancement, thermal design for defense applications, thermal management of defense electronic systems, and data center thermal management. With the increasing demand for high-performance electronic devices and energy-efficient cooling technologies, research in these areas has been actively conducted. In the electronic cooling sector, studies on phase-change cooling, heat transfer enhancement, and alternative working fluids have been widely explored. In the defense sector, the development of advanced thermal management solutions for avionics and military radar systems is accelerating. Studies on light weight and high-efficiency heat dissipation technologies are also gaining attention. In addition, scalable and high-efficiency cooling solutions for data centers are emerging as a key research focus in response to increasing AI-driven power densities. This paper seeks to provide a comprehensive review of these research trends, highlight key findings, and propose directions for future studies.
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      1. 서 론
      본 원고에서는 2025년 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회에서 발표된 전자장비 냉각 및 열관리 분야의 연구 결과를 분석하고 소개하고자 한다. 해당 분과에서는 총 98편의 논문이 발표되었으며, 본 원고에서는 이를 전자장비 냉각 및 열관리, 방위산업분야 방열 설계, 방산전자 장비 열관리, 히트파이프 열교환기 성능 향상 기술, 데이터센터 열관리의 다섯 가지 주제로 구분하여 다루고자 한다. 특히, 기존의 열유체 공학 연구가 지속되는 가운데, 전자장비 및 데이터센터 냉각 기술이 빠르게 발전하고 있으며, 이에 따라 고효율 열관리 및 에너지 절감이 중요한 연구 분야로 부각되고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Number of Papers by Submission Type in 2025
        
        

      

      
        
          
            	투고 방법
            	논문 수
          

        
        
          	논문집
          	14
        

        
          	하계학술대회
          	일반세션
          	16
        

        
          	특별세션
          	14
        

        
          	포스터
          	7
        

        
          	동계학술대회
          	일반세션
          	17
        

        
          	특별세션
          	22
        

        
          	포스터
          	8
        

        
          	합 계
          	98
        

      

      

    

    

  
    
      2. 전자장비 냉각 및 열관리
      전자장비⋅전력전자⋅배터리 시스템의 고발열화에 따라 열관리 기술은 성능 저하와 고장 위험을 좌우하는 핵심 설계 요소로 부상하고 있다. 이에 따라 본 절에서는 수치해석과 실험을 기반으로 한 냉각 구조 최적화, 표면 개질 및 작동유체 변화에 따른 비등/응축 열전달 특성, 그리고 히트싱크⋅히트파이프⋅액침냉각 등 다양한 접근을 종합적으로 정리한다.

      현병찬 등(1)은 ASTMD 5470 기반으로 TIM 열전도도와 접촉 열저항을 측정하는 정상상태 장치를 설계⋅제작하였다. 정상상태 기준을 설정해 두께 변화 실험으로 물성을 산출하였다. 그 결과 열전도도는 5.00 및 5.34 W/m⋅K였고 기존 장비 대비 오차는 6% 이내임을 확인하였다.

      목정찬 등(2)은 비등 기반 히트 스프레더의 열확산 성능을 고열유속 조건에서 실험적으로 평가하였다. 작동 방향을 달리하며 온도와 열저항 지표를 구리판과 비교하였다. 그 결과 240 W/cm²에서 79℃ 이하를 유지했고, 확산 열저항은 약 0.1 K/W 로 구리판 대비 약 43% 낮음을 확인하였다.

      최승우 등(3)은 R245fa 미니채널 흐름 비등 성능 향상을 위해 샌드블라스팅 표면을 적용해 성능 변화를 실험적으로 분석하였다. 비등 개시 과열도와 열전달계수를 비교하고 기포 거동을 관찰하였다. 그 결과 비등 개시 과열도는 최대 4.6℃ 감소했고 최대 열전달계수는 약 127% 향상되었다.

      김상운 등(4)은 수냉식 냉각장치의 유량제어밸브 동특성이 온도제어와 밸브 구동에 미치는 영향을 AMESim 1D 모델로 분석하였다. 실험 데이터를 반영해 모델을 검증하고 제어 전략을 비교하였다. 그 결과 목표 온도범위를 유지하면서 누적 구동빈도는 160회, 누적 구동시간은 615 s로 감소하였다.

      신동환 등(5)은 200℃ 이상 가스 환경을 모사하는 히트파이프 열교환기 시험 리그를 개발하고 입구 온도 편차를 1℃ 이내로 개선하였다. 무핀과 핀형 열교환기를 비교해 성능을 평가하였다. 그 결과 핀형은 유효도 81% 를 달성했고 최대 47.3% 성능 향상을 확인하였다.

      김민혁 등(6)은 펄스 히터 급속 냉각을 위해 제트 충돌과 마이크로채널을 결합한 하이브리드 히트싱크를 제안하고 비정상 해석으로 비교하였다. 채널 형상에 따른 냉각 성능과 메커니즘을 분석하였다. 그 결과 10 s 내 목표온도에 유일하게 도달한 형상이 있었고 기준 대비 성능이 8.9% 향상되었다.

      목정찬 등(7)은 랩어라운드 루프 히트파이프의 작동유체별 열성능을 동일 조건에서 비교하였다. 열저항과 증발⋅응축 특성을 열유속 변화에 따라 분석하였다. 그 결과 30 kW/m²에서 물의 열저항이 0.054 K/W 로 가장 낮음을 도출하였다.

      황석찬 등(8)은 풀비등 냉각판에 경사형 간극 구조를 적용해 성능을 실험적으로 평가하였다. 간극 조건이 CHF와 열저항에 미치는 영향을 비교하였다. 그 결과 CHF는 최대 78% 향상됐고 최저 열저항은 0.061 K/W 임을 확인하였다.

      안은성 등(9)은 내부 유동가이드를 적용한 증기챔버의 열확산 성능을 비접촉 온도장으로 평가하였다. 열유속 조건에 따른 유효 열전도도 분포 변화를 정량화하였다. 그 결과 200 W/cm²에서 유효 열전도도는 8,900 W/m⋅K 수준을 검증하였다.

      박재윤 등(10)은 배터리 팩 커버 내부 핀 형상이 자연대류 열전달에 미치는 영향을 수치해석으로 평가하였다. 핀 크기와 개수 변화에 따른 유동⋅열전달 변화를 비교하였다. 그 결과 핀 적용 시 총 열흡수량이 증가했고 특정 조합에서 최대 성능을 보였다.

      신상현 등(11)은 2상 액침냉각에서 표면개질 방법과 두께에 따른 비등 성능을 비교하였다. CHF 변화를 실험과 가시화로 해석하였다. 그 결과 열전달계수는 최대 705%, CHF는 최대 78% 향상되었다.

      김규창 등(12)은 써모사이폰 응축부에 소수성 표면개질을 적용해 열저항과 응축 성능을 비교하였다. 열유속 변화에 따른 응축 거동과 성능 차이를 분석하였다. 그 결과 특정 코팅에서 전체 열저항이 약 20% 감소했고 응축부 열전달계수는 약 2배 향상되었다.

      고지운 등(13)은 무기계 PCM을 충전한 원형 핀-튜브 잠열 축열 모듈을 제작하고 축⋅방열 실험으로 성능을 평가하였다. 방열 과정에서 열전달 특성과 효율을 정량화하였다. 그 결과 평균 방열량은 1.027 Wkh였고 열 이용효율은 79.25%을 달성하였다.

      이강원 등(14)은 밀폐형 써모사이폰 응축부에 복합 발수 코팅을 적용해 열전달 특성을 분석하였다. 응축 모드 변화에 따른 성능과 유동을 비교하였다. 그 결과 응축부 열전달계수는 최대 약 3배 향상되었다.

      조홍영 등(15)은 배터리팩 냉각 성능 향상을 위해 직병렬 쿨링플레이트 유로를 수치해석으로 비교하였다. 열교환 개념 적용 여부에 따른 온도 분포를 평가하였다. 그 결과 직렬 기반 설계가 최대 온도와 온도편차를 동시에 개선하는 경향을 보였다.

      자인 울 아비딘 등(16)은 IGBT 전력전자 모듈 냉각을 위해 Tesla 유체 다이오드 구조 유로를 제안하고 수치해석으로 평가하였다. 유동 균일화와 대류 열전달 향상 메커니즘을 분석하였다. 그 결과 온도 분포 균일성이 개선되고 국부 피크 온도가 억제되었다.

      도수윤 등(17)은 서버 칩 열관리를 위한 비등 기반 열확산 장치의 성능을 실험적으로 평가하였다. 충전율과 설치 방향에 따른 열저항 변화를 비교하였다. 그 결과 최저 열저항은 0.031 K/W 였고 최적 충전율은 약 60% 임을 보였다.

      김진현 등(18)은 무선전력전송 적용 전동기의 발열 문제 해결을 위한 냉각 시스템 개발 현황과 설계 방향을 정리하였다. 연성 해석 기반 열원 산정과 열유동 해석의 필요성을 제시하였다. 그 결과 CFD와 실험 검증을 병행한 단계적 최적화 전략을 제안하였다.

      최승우 등(19)은 미니채널에서 마이크로다공성 표면을 적용해 R245fa 흐름 비등 성능을 실험적으로 분석하였다. 코팅 두께에 따른 열전달 성능과 안정성을 비교하였다. 그 결과 250 μm 조건에서 가장 우수한 성능을 보였다.

      김준석 등(20)은 진동형 히트파이프 채널 형상 변화가 열전달 성능에 미치는 영향을 수치해석으로 분석하였다. 단방향 순환 형성 여부와 열저항 변화를 비교하였다. 그 결과 특정 채널에서 열저항이 최대 약 38% 감소하였다.

      전희재 등(21)은 미니 멀티채널 히트싱크에서 흐름비등 열전달과 압력강하를 실험적으로 분석하였다. 유량 조건과 입구온도 변화에 따른 특성을 비교하였다. 그 결과 실험 데이터를 통해 미니채널 비등 특성의 경향을 제시하였다.

      강현규 등(22)은 복층 미니채널 히트싱크에서 내부 연결홀 형상이 열성능에 미치는 영향을 수치해석으로 분석하였다. 유동 혼합에 따른 열저항 변화를 비교하였다. 그 결과 최저 열저항은 0.061 K/W 였고 기존 대비 약 39.6% 감소하였다.

      황석찬 등(23)은 경사형 간극을 적용한 풀비등 냉각판의 칩 직접 냉각 성능을 실험적으로 평가하였다. 열유속 증가에 따른 열저항과 압력강하 변화를 분석하였다. 그 결과 최소 열저항은 0.146 K/W였고 압력강하는 1.89 kPa임을 확인하였다.

      지윤영 등(24)은 PCM 내부 배플 적용으로 잠열 저장 장치의 열전달 성능을 실험적으로 평가하였다. 배플 재질과 배열에 따른 용융⋅응고 시간을 비교하였다. 그 결과 용융 시간은 최대 49%, 응고 시간은 최대 61% 단축되었다.

      목정찬 등(25)은 랩어라운드 루프 히트파이프의 작동유체별 열성능을 실험적으로 비교하였다. 열유속 조건에 따른 최적 유체를 평가하였다. 그 결과 저열유속에서는 R-1233zd(E), 고열유속에서는 물이 더 우수함을 보였다.

      이석용 등(26)은 경사진 내부 홀을 갖는 멀티채널 히트싱크의 유동⋅열전달 특성을 수치해석으로 분석하였다. 내부 홀에 의한 혼합 증가와 성능 변화를 평가하였다. 그 결과 열성능계수가 향상되면서 압력강하 증가는 제한적임을 검증하였다.

      박준범 등(27)은 열전 발전 시스템의 CFD 모델을 실험과 비교해 검증하였다. 온도 분포 경향의 일치성과 오차를 평가하였다. 그 결과 RMSE는 6.96% 임을 확인하였다.

      김민혁 등(28)은 PCM에서 기포 구동 유동이 종횡비별 열전달에 미치는 영향을 가시화 실험으로 분석하였다. 기포 주입 유무에 따른 용융 속도 변화를 비교하였다. 그 결과 기포 구동 적용 시 종횡비와 무관하게 용융이 촉진되었다.

      신상현 등(29)은 2상 액침냉각에서 열원 간 간격⋅배열이 비등 상호작용과 열성능에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 수평⋅수직 배열에서 기포 상호작용 차이를 비교하였다. 그 결과 수직 배열에서 상부 열전달 성능 향상이 확인되었다.

      문지후 등(30)은 EGaIn 액적의 반복 도약을 이용한 능동 방열 메커니즘을 분석하였다. 전압 인가로 유도되는 유동과 열전달 향상을 평가하였다. 그 결과 방열량이 최대 약 12% 증가함을 확인하였다.

      장수진 등(31)은 무인 쉘터의 열적 안정성 확보를 위해 냉방부하를 산정하고 공조 시스템을 선정하였다. 침입 열량과 내부 발열을 고려해 요구 용량을 도출하고 환경시험으로 검증하였다. 그 결과 요구 냉방부하는 약 8,411.8 kcal/h임을 보였다.

      윤원경 등(32)은 멀티레이어 고발열 모듈의 방열 설계 최적화를 위해 열해석을 수행하였다. 고온 외기 조건에서 온도 분포와 열분산 경로를 평가하였다. 그 결과 최대 온도는 약 88.5°C였고 접촉 전도 경로 확장이 유효하였다.

      이찬민 등(33)은 비정상 열선법 기반 열전도율 측정 장치를 검증하기 위해 증류수를 측정하였다. 온도 변화에 따른 열전도율 경향과 문헌 비교를 수행하였다. 그 결과 오차는 3% 이내임을 도출하였다.

      최성주 등(34)은 비정상 열선법 기반 열전도율 측정에서 선형 구간 선택 알고리즘을 적용해 신뢰성을 평가하였다. 기존 수동 선택 대비 분석 일관성과 오차를 비교하였다. 그 결과 오차는 1.8% 이하로 감소하였다.

      지형용 등(35)은 -120°C 급 혼합냉매 냉동시스템을 설계하고 성능을 해석하였다. 비가연성과 가연성 혼합냉매 조성별 성능을 비교하였다. 그 결과 COP는 0.120과 0.206 수준이었다.

      이건훈 등(36)은 다채널 구조를 적용한 배터리 액침냉각 시스템의 열관리 성능을 실험적으로 분석하였다. 단일 채널 대비 다채널 조건에서 온도와 온도편차를 비교하였다. 그 결과 최대 온도는 약 33°C였고 최소 온도편차는 약 3°C임을 보였다.

      박수범 등(37)은 고발열 CPU 냉각을 위해 국소 충돌 제트 기반 액침 냉각에 대한 실험적 연구를 진행하여, 간접 수랭식 냉각 방식의 우수성을 입증하였다. CPU 온도 기준으로 공랭식은 93.1°C를, 수랭식은 64.1°C를 보였다.

      도수윤 등(38)은 다중 공극률 구리 표면의 풀비등 열전달 특성을 실험적으로 분석하였다. 구조별 액 공급⋅증기 배출 특성에 따른 CHF 차이를 비교하였다. 그 결과 최대 CHF는 약 2698 W/mk²임을 확인하였다.

      최준영 등(39)은 좁은 간극에서 다중 열원 상호작용이 수직 표면 풀비등에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 간극 유무 및 간극 크기에 따른 열전달계수와 CHF 변화를 비교하였다. 그 결과 간극이 없을 때 CHF는 약 15% 향상되었다.

      최원우 등(40)은 배열 충돌제트를 이용한 과냉 흐름 비등에서 열전달과 CHF 특성을 실험적으로 분석하였다. 제트 조건과 과냉도 변화에 따른 경향을 평가하였다. 그 결과 제트 속도와 과냉도가 증가할수록 CHF가 증가하였다.

      김진휘 등(41)은 탄소나노튜브 코팅 다단 기공성 히트싱크의 2상 액침냉각 비등 성능을 실험적으로 분석하였다. 벽 과열도와 열전달계수, CHF 변화를 평가하고 기포 거동을 관찰하였다. 그 결과 코팅 적용으로 비등 성능이 향상되는 경향이 확인되었다.

      오성진 등(42)은 대면적 미니채널에서 수력직경 변화가 압력강하와 유동 불안정성에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 압력강하 예측을 상관식과 비교하고 불안정성 패턴을 평가하였다. 그 결과 압력강하 예측의 평균 절대 오차는 약 8.7% 임을 확인하였다.

      김준석 등(43)은 PHP 증발부에 샌드블라스팅 표면 개질을 적용해 성능 변화를 실험적으로 분석하였다. 거칠기 조건별 열저항 변화를 비교하였다. 그 결과 열저항은 평균 약 3.76%와 20.97% 감소하였다.

      김수한 등(44)은 멀티칩 히터 배열 설계가 풀비등 CHF에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 히터 크기와 간격에 따른 CHF 변화를 구간별로 정리하였다. 그 결과 2 mm 이하 간격에서 CHF 감소 구간이 확인되었다.

      오승훈 등(45)은 U자형 배터리 액침냉각에서 다채널 유동과 배플이 냉각 성능에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 유량비와 배플 재질에 따른 최대 온도와 온도편차를 비교하였다. 그 결과 유량비 0.5에서 성능이 가장 우수했고 구리 배플이 더 효과적임을 보였다.

      김경한 등(46)은 미네랄 오일 자연대류 냉각 변압기 해석을 위해 RANS 기반 CFD 방법론을 개발하고 실험과 비교해 검증하였다. 오일 온도 예측 정확도를 평가하였다. 그 결과 평균 온도와 상부 오일 온도 오차는 각각 약 1.3%와 1.7%임을 확인하였다.

      목정찬 등(47)은 비등 기반 히트 스프레더의 공랭 적용 가능성을 실험적으로 평가하였다. 공랭 환경에서 고발열 조건의 안정 작동 여부를 확인하였다. 그 결과 800 W에서 약 85℃ 수준으로 유지하며 dry-out 없이 작동하였다.

      정바회 등(48)은 Z자형 공랭식 배터리 팩에서 매니폴드 형상 변화가 냉각 성능과 소비 동력에 미치는 영향을 수치해석으로 분석하였다. 유량 분포 변화에 따른 온도 균일도와 동력 변화를 비교하였다. 그 결과 냉각 성능 개선과 소비 동력 증가 사이의 트레이드오프가 나타남을 확인하였다.

      Nguyen 등(49)은 데이터센터 액침냉각에서 기포 주입이 단상 냉각 대비 열전달을 향상시키는 효과를 실험적으로 분석하였다. 기포 유량과 가열 전력 변화에 따른 열전달 변화를 비교하였다. 그 결과 기포 주입으로 열전달계수와 열유속이 유의하게 증가함을 확인하였다.

      홍승기 등(50)은 원환형 기포를 이용한 버블 기반 냉각의 열전달 향상 특성을 실험적으로 분석하였다. 기포 충돌로 인한 표면 온도 감소와 열전달 증대를 평가하였다. 그 결과 자연대류 대비 냉각 효과가 뚜렷하게 증가하였다.

      알리 자와드 나그비 등(51)은 직사각형 채널에서 MHD 기반 유동 제어가 열전달을 향상시키는 특성을 수치해석으로 분석하였다. 로렌츠 힘에 의한 2차 와류 형성과 혼합 촉진을 평가하였다. 그 결과 열전달 향상과 Joule heating 억제 사이의 최적 균형이 확인되었다.

      송윤하 등(52)은 단상 절연 냉각유체의 열전달 촉진을 위해 기포 주입을 적용하고 모의 서버 실험으로 성능을 평가하였다. 기포 유량 변화에 따른 열전달계수 변화를 분석하였다. 그 결과 기포 주입으로 열전달계수가 뚜렷하게 증가함을 확인하였다.

      김진현 등(53)은 MRF 기법을 적용한 CFD로 전동기 내부 열유동을 해석하고 실험과 비교해 검증하였다. 권선 및 하우징 온도 예측 오차를 평가하였다. 그 결과 오차는 0.5℃와 0.7℃ 수준으로 확인하였다.

      정석원 등(54)은 EV 인버터 냉각 히트싱크의 열유동 성능을 유전알고리즘 기반으로 최적화하고 CFD 및 실험으로 검증하였다. 최적 설계의 압력강하와 온도 개선을 평가하였다. 그 결과 온도는 2.3℃ 낮아졌고 실험 오차는 10% 이내로 도출되었다.

      장수진 등(55)은 전자장비에서 PCM 적용에 따른 열응답 지연 효과를 CFD로 분석하였다. PCM 적용 여부에 따른 온도 상승 거동을 비교하였다. 그 결과 PCM 적용 시 초기 온도 상승이 지연되는 효과가 확인되었다.

      김성엽 등(56)은 광섬유 온도센서를 이용해 고해상도 측정이 가능한 2상 액침 풀비등 시험 시스템을 설계하였다. 균일 열유속 조건에서 센서 부착 영향과 온도 편차를 평가하였다. 그 결과 온도 편차는 1.2–2.4% 수준이었다.

      박아미 등(57)은 태양복사 환경에서 전자장비의 열관리 성능 향상을 위해 차열도료 적용 효과를 실험과 해석으로 분석하였다. 표면 온도 및 내부 공기 온도 변화를 비교하였다. 그 결과 표면 온도는 최대 4.9℃ 감소했고 내부 공기 온도도 약 3℃ 감소하였다.

      이두기 등(58)은 GIS 차단부 도체의 열적 성능을 전자기 손실 해석과 열 해석으로 평가하였다. 도체 형상별 전류 밀도와 손실·온도 분포를 비교하였다. 그 결과 양방향 분기 구조에서 상대 손실은 약 0.9로 감소했고 온도는 약 4–7% 저감되었다.

      지형용 등(59)은 저온저장고 소비전력 부하 예측을 위해 다변량 시계열 기반 LSTM 모델을 적용하였다. 1년 계측 데이터와 기상 데이터를 이용해 비선형 부하 패턴을 학습·예측하였다. 그 결과 R²는 0.871, RMSE는 19.09였고 MAPE는 25.58%로 도출되었다.

      김용수 등(60)은 MMC STATCOM 냉각시스템 매니폴드에서 유량 분배 특성을 현장 계측으로 분석하였다. 말단부로 갈수록 감소하다가 다시 증가하는 유량 역전 현상을 확인하고 원인을 해석하였다. 그 결과 압력 회복 효과가 주요 원인으로 판단되며 개선을 위해 테이퍼 헤더 또는 오리피스 보정을 제시하였다.

      김용수 등(61)은 MMC STATCOM 냉각 배관에서 유량 계측편차와 기포 발생 가능성을 분석하였다. 동일 직경 배관에서 반복적으로 최대 약 10% 유량 차이가 나타났고 원인을 기포에 의한 초음파 신호 왜곡으로 해석하였다. 그 결과 기포가 방열판에 잔류하면 열저항 증가와 국부 과열을 유발할 수 있어 벤트⋅드레인 최적화와 냉각수 품질 관리가 필요함을 제시하였다.

      고지운 등(62)은 무기 수화물 PCM을 적용한 잠열 축열 모듈의 열전달 성능을 실험적으로 평가하였다. 단일관형과 직렬 연결형 모듈의 방열 특성을 비교하였다. 그 결과 누적 방열량은 4,927 kJ와 10,921 kJ로 직렬 연결형에서 성능이 향상되었다.

    

    

  
    
      3. 방위산업분야 방열 설계
      방위산업 분야의 방열 설계는 고출력⋅고집적 전자장비의 열적 안정성 확보를 위한 핵심 기술로, 극한 운용 환경을 고려한 정밀한 해석과 실험적 검증이 요구된다. 최근에는 냉각 구조 최적화, 고효율 열전달 구조 적용, 능동 제어 기법 도입 등을 통해 성능 향상과 경량화를 동시에 달성하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 절에서는 이러한 기술 동향을 기반으로 방위산업 장비에 적용 가능한 효율적 방열 설계 전략을 제시한다.

      신현수 등(63)은 극한환경에서 운용되는 레이더용 필터 냉난방기의 열적 안정성 검증을 위한 해석 및 시험을 수행하였다. 운용 조건을 반영한 해석 모델을 구축하고 시험설비를 구성하여 시운전 및 보완을 진행하였다. 이후, 냉난방기 시작품에 대한 열성능 시험을 수행하고 해석 결과와 비교⋅분석하여 약 11% 오차 범위 내에서 열적 특성을 검증하였다.

      심민철 등(64)은 AESA 레이더 냉각장치의 공냉⋅수냉 복합 증기압축사이클 성능을 해석 및 시험을 통해 분석하였다. 환경 조건을 반영한 냉각장치 해석을 수행하고, 핫가스 바이패스 제어 적용 전⋅후의 성능을 비교하였다. 이후 시험 결과와 계산 결과를 검증하여 냉각능력 변화 및 부분부하 운전 특성을 도출하였다.

      이우수 등(65)은 공용 전자장비 방열설계를 위해 Offset Strip Fin의 형상 최적화를 수행하였다. 기존 실험 상관식과 CFD 해석 결과를 비교하여 적합한 수치식을 선정하고, 유전 알고리즘을 적용하여 핀 형상 인자의 전역 최적화를 수행하였다.

      이제희 등(66)은 전자장비 온도 저감을 위해 HPA Carrier 적용 구조에 대한 해석 및 시험을 수행하였다. 고속풍동 조건에서 기존 구조와 HPA 적용 구조를 비교하고, CFD 해석과 실험 결과를 검증하였다. 그 결과, HPA 적용 시 온도 편차가 감소하고 소자 평균 온도가 약 3∼8℃ 수준으로 개선됨을 확인하였다.

      이설 등(67)은 고출력 전자장비가 집적된 야전 쉘터의 열적 안정성 확보를 위해 냉방 부하 산정 및 CFD 해석을 수행하였다. 환경 요구조건 변화에 따른 발열량과 외기 조건을 반영하여 총 냉방 부하를 약 20.45 kW 로 산정하고, 장비 배치에 따른 3가지 유동 해석 Case를 비교하였다. 그 결과, 발열량이 높은 장비를 중심으로 배치한 경우에서 평균 온도가 가장 낮게 나타나 유동 분포가 개선되었음을 확인하였다.

      윤원경 등(68)은 고발열소자가 적용된 전자모듈의 방열 구조에 대해 해석적 분석을 수행하였다. 기존 CPC 800 및 PAO 냉각 구조를 기반으로 HPA 적용 구조를 비교하고 열분포 특성을 평가하였다. 그 결과, 최대 약 122℃의 온도와 약 23℃의 소자 간 온도 편차가 발생함을 확인하였다.

      이연수 등(69)은 고출력 전자방해(ECM) 환경에서 레이돔의 열적⋅구조적 안전성을 해석 및 시험을 통해 분석하였다. 전자기파 투과 시 발생하는 반사⋅흡수 손실을 기반으로 레이돔 내부 발열을 모델링하고, 고열유속 조건에서 온도 거동을 비교하였다. 그 결과, 해석과 시험 간 온도 편차는 약 0.03∼2.60℃ 수준으로 나타나 해석 모델의 타당성을 확인하였다.

      유주선 등(70)은 전자장비 모듈 냉각유로의 열성능 최적화를 위해 GPR 기반 예측모델과 능동학습을 적용하였다. CFD 해석으로 확보한 초기 샘플 데이터를 기반으로 PCB 최고온도와 압력강하를 동시에 고려한 다목적 최적화를 수행하였다. 그 결과, 가중치 조합에 따라 열성능과 압력강하 간 절충 설계안을 도출하고, 반복 K-fold 검증을 통해 모델 신뢰성을 향상시켰다.

      배예은 등(71)은 저온 화상 기준을 고려하여 휴대형 전자장비의 방열 구조를 설계하고 해석⋅시험을 수행하였다. 방열 핀 형상 최적화, TIM 적용, 단열 구조 도입을 통해 외피 표면온도를 저감시키는 방안을 검토하였다. 그 결과, 소자 허용온도와 외피 접촉온도 기준을 모두 만족하는 설계안을 도출하고 열적 안정성을 확보하였다.

      최규태 등(72)은 경량화를 고려한 열확산판-히트싱크 복합 구조를 설계하고 열성능을 평가하였다. 다이캐스팅 기반 구조를 적용하여 다중 열원의 열을 효과적으로 분산시키고, 전력변환 모듈 모사 시험을 통해 성능을 검증하였다. 그 결과, 기존 모델 대비 경량화와 함께 요구 열저항 기준을 만족하는 복합 방열 구조의 적용 가능성을 확인하였다.

      김태현 등(73)은 MOSA 장비의 방열 성능 개선을 위해 내부 유동 구조 최적화를 수행하였다. 발열원 배치 및 유로 형상을 변수로 설정하여 열분포와 압력손실의 상충관계를 분석하고, Trade-off 지점을 도출하였다. 그 결과, 최적 설계안에서 최고 온도와 압력강하를 동시에 개선할 수 있는 구조적 적용 가능성을 확인하였다.

      권동재 등(74)은 함정용 모듈형 다기능레이다 하우징의 냉각 구조에 따른 방열 성능을 CFD 해석으로 분석하였다. 2면 및 3면 수냉 전도 구조를 비교하여 유로 배치에 따른 온도 분포 변화를 평가하였다. 그 결과, 전면 냉각유로를 추가한 3면 구조에서 주요 소자 온도가 크게 감소하며 열 안정성이 향상됨을 확인하였다.

      이석진 등(75)은 아세톤을 작동유체로 적용한 제설용 지열 써모사이폰의 열성능을 실험적으로 분석하였다. 기존 암모니아, R-134a, CO₂와의 환경⋅성능 지표를 비교하고, 단일 지중 써모사이폰 시험장치를 구축하여 운전 특성을 평가하였다. 그 결과, 아세톤은 낮은 GWP 특성과 함께 제설 적용에 적합한 열전달 성능을 나타냄을 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 방산전자 장비 열관리
      방산전자 장비는 고출력⋅고집적화 추세와 함께 혹서⋅혹한, 진동, 태양복사 등 극한 운용 환경에 노출되므로 고신뢰성 열관리 기술이 필수적이다. 특히 레이다, 항공전자, 위성 및 지상플랫폼 장비에서는 제한된 공간과 중량 조건 하에서 효율적인 방열 구조 설계가 요구된다. 이에 따라 최근에는 시스템 모델링 기반 성능 예측, 유동 구조 최적화, 고성능 열전달 소재 적용 등 다양한 열관리 기술에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다.

      이상우 등(76)은 AMESim을 이용하여 대형 액체냉각장치의 1D 모델을 구축하고 성능을 분석하였다. 실시간 냉각 운전 조건과 주요 구성품 특성을 반영하여 모델을 구성하고, 실험 데이터와 비교 검증을 수행하였다. 그 결과, 1D 시뮬레이션을 통해 냉각 성능 및 운전 특성을 예측할 수 있음을 확인하였다.

      양상혁 등(77)은 공랭식 항공전자장비의 냉각공기 유동 분기부 형상 최적화를 수행하였다. 위상 최적화 기법과 CFD 해석을 적용하여 분기부 형상에 따른 압력강하 및 유량 분포를 비교하였다. 그 결과, 최적 형상에서 압력강하가 감소하고 내부 유량 분포가 개선되었다.

      최윤석 등(78)은 군용 3U VPX 전자장비 모듈의 방열플레이트 냉각 성능을 실험적으로 분석하였다. Pulsating Heat Pipe(PHP)를 적용한 방열 구조를 제작하고, Bond number 기반 설계를 통해 냉각 성능을 비교하였다. 그 결과, 최적 조건에서 대조군 대비 약 35% 이상의 온도 저감 효과를 확인하였다.

      박정우 등(79)은 자연대류 냉각 레이다 방열핀의 형상에 따른 열성능을 해석적으로 분석하였다. 방열핀 구조에 따른 온도 분포와 중량 변화를 비교하여 Case study를 수행하였다. 그 결과, 형상에 따라 최대 약 10℃ 이상의 온도 차이가 발생하며, 중량 및 제작성을 고려한 최적 설계 필요성을 확인하였다.

      박대일 등(80)은 고성능 그라파이트 시트를 적용한 소형 위성용 적외선 검출기 수동 냉각 시스템을 설계하고 검증하였다. 열해석과 열평형 시험을 통해 열스트랩 구조의 전도 성능을 평가하였다. 그 결과, 약 1.7 W/℃의 열저항 특성을 확보하며 소형 위성 환경에서의 수동 냉각 적용 가능성을 확인하였다.

      윤민한 등(81)은 지상플랫폼 외부탑재 전자장비의 자연대류 방열핀 형상을 해석적으로 분석하였다. 직선형, 핀형, 곡면형 등 다양한 형상을 대상으로 자연대류 및 복사 조건에서의 열성능을 비교하였다. 그 결과, 특정 형상에서 자연대류 및 복사열 제거 효율이 향상되며 형상에 따라 소자 최고 온도 차이가 발생함을 확인하였다.

      김민규 등(82)은 공냉식 냉각판의 방열성능 향상을 위해 적층 제조 기반 냉각핀 형상을 설계하고 해석하였다. Pin-Fin 구조와 채널형 구조를 비교하여 압력손실, 온도편차 및 제작성을 평가하였다. 그 결과, Pin-Fin 구조에서 온도편차 감소와 열성능 개선 효과를 확인하였다.

      김주현 등(83)은 안테나 냉각용 로터리조인트를 설계⋅제작하고 성능 시험을 수행하였다. Archard 마모 예측과 CFD 해석을 통해 씰 재질 및 유동 특성을 검토하였다. 그 결과, Ra 1.6 μm 조건에서 마모 안정성과 유동 성능을 확보하며 냉각수 순환용 로터리조인트의 적용 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 히트파이프 열교환기 성능 향상 기술
      히트파이프 및 써모사이폰 기반 열교환기는 상변화 열전달을 활용하는 고효율 열관리 장치로, 최근에는 표면 개질과 구조 고도화를 통한 성능 향상 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 증발⋅응축 구간의 젖음성 제어, 미세다공성 코팅, 바이필릭 패턴 적용 등은 비등 및 응축 모드를 제어하여 열저항을 저감시키는 핵심 기술로 주목받고 있다. 또한 실험 기반 성능 검증과 함께 다공성 매질 모델링 등 해석 기법의 고도화를 통해 설계 신뢰성을 확보하려는 연구가 병행되고 있다.

      정찬훈 등(84)은 증발부 미세다공성 코팅을 적용한 이차원 폐쇄형 써모사이폰의 열성능을 실험적으로 분석하였다. 구리 분말 소결을 통해 증발부에 미세다공성 구조를 형성하고, 충전율 및 경사각 조건에 따른 열전달 특성을 비교하였다. 그 결과, 미세다공성 코팅 적용 시 기존 TPCT 대비 열전달 성능이 향상됨을 확인하였다.

      신동환 등(85)은 Cu-Cu Fin 비등파이프를 적용한 30 kW급 열교환기의 열성능 시험을 수행하였다. Gas-to-liquid 비등파이프 열교환기 시험설비를 설계⋅제작하고 시운전을 통해 운전 조건을 확립하였다. 이후 시작품에 대한 열성능 시험을 수행하여 고효율 열회수 적용 가능성을 확인하였다.

      이서은 등(86)은 L형 지열 써모사이폰의 상변화 거동을 수치모델링하고 열유동 성능을 평가하였다. Lee 모델 기반 질량전달 계수와 포화온도 정의 방식을 재정의하여 CFD 해석을 수행하고 실험 결과와 비교하였다. 그 결과, 밀도비 기반 모델이 기존 상수 모델 대비 온도 예측 정확도를 향상시킴을 확인하였다.

      이강원 등(87)은 액적 응축(Dropwise condensation)을 적용한 이차원 폐쇄형 써모사이폰의 열성능을 실험적으로 평가하였다. 응축부 표면을 개질하여 막응축과 액적응축 조건을 비교하고, 열유속에 따른 응축 및 증발 열전달 계수를 분석하였다. 그 결과, 액적응축 유도 시 전체 열저항이 감소하며 열전달 성능이 향상됨을 확인하였다.

      김규창 등(88)은 친수⋅소수 스트라이프 패턴이 적용된 밀폐형 비등파이프의 충전율 변화에 따른 유동 및 열전달 특성을 실험적으로 가시화하였다. 마스킹과 딥코팅 공정을 통해 바이필릭 표면을 제작하고, 충전율 조건별 기포 거동과 열저항 변화를 비교하였다. 그 결과, 바이필릭 표면 적용 시 비등 열전달 계수가 향상되며 최적 충전율 조건이 존재함을 확인하였다.

      정찬훈 등(89)은 이차원 폐쇄형 써모사이폰 증발부에 미세다공성 코팅을 적용하고 열성능 변화를 실험적으로 분석하였다. 구리 분말 소결을 통해 다양한 두께의 코팅층을 형성하고, 증발 열전달 계수와 전체 열저항을 비교하였다. 그 결과, 미세다공성 코팅 적용 시 증발 열전달 계수가 최대 약 12.8배 증가하고 전체 열저항이 크게 감소함을 확인하였다.

      심재환 등(90)은 30 kW급 Cu-Cu Fin 비등파이프 열교환기의 성능 및 신뢰성을 평가하였다. 성능 시험과 함께 열충격 및 온도 사이클 시험을 수행하여 운전 안정성과 내구성을 검증하였다. 그 결과, 반복 온도 사이클 조건에서도 열성능 저하 없이 안정적으로 작동함을 확인하였다.

      이승재 등(91)은 다중 스케일 히트파이프 열교환기의 고정밀⋅고효율 해석을 위해 통합 다공성 매질(Porous media) 모델링 기법을 제안하였다. 기존 세부 구조 모델을 다공성 매질 모델로 대체하여 계산 효율을 향상시키고, 실제 HPHX 제작 결과와 비교 검증을 수행하였다. 그 결과, 다공성 매질 기반 해석이 열성능 예측 정확도를 유지하면서 해석 효율을 크게 개선함을 확인하였다.

      이강원 등(92)은 세리아 기반 초소수성 응축부 코팅을 적용한 이차원 폐쇄형 써모사이폰의 열성능을 실험적으로 평가하였다. 응축부 표면을 개질하여 액적응축을 유도하고, 열유속에 따른 응축 및 증발 열전달 특성을 비교하였다. 그 결과, 코팅 적용 시 전체 열저항이 약 28% 감소하며 열성능이 향상됨을 확인하였다.

      김규창 등(93)은 써모사이폰 내부 구간별 표면 개질이 열성능과 유동 거동에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 증발부, 단열부, 응축부에 친수⋅소수 표면을 조합 적용하고, 열저항 및 기포 거동을 비교하였다. 그 결과, 구간별 표면 조합에 따라 열저항이 감소하며 액적 제거 및 액막 유지 특성이 개선됨을 확인하였다.

    

    

  
    
      6. 데이터센터 열관리
      데이터센터는 고밀도 서버와 AI⋅HPC 장비에서 막대한 열이 발생하므로, 이를 효과적으로 제거하지 못하면 성능 저하, 장비 수명 단축, 시스템 장애로 이어질 수 있다. 또한 효율적인 열관리는 냉각 에너지 소비를 줄여 운영비용과 PUE를 개선하고, 전체 데이터센터의 안정성과 지속가능성을 확보하는 핵심 요소이다.

      황석찬 등(94)은 고열유속 칩 냉각을 위해 경사 간극을 적용한 풀비등 기반 냉각판을 개발하고 표면 개질 효과를 평가하였다. 경사 각도 및 간극비에 따른 임계열유속과 압력강하를 비교하여 최적 설계 조건을 도출하였다. 그 결과, 최적 조건에서 임계열유속이 평판 대비 약 1.89배 향상되며 낮은 압력강하를 유지함을 확인하였다.

      최훈 등(95)은 대면적 고발열 칩 냉각을 위한 모세관 구동형 DTC 냉각판의 공학적 wick 구조를 설계하고 실험적으로 성능을 평가하였다. 레이저 가공 기반 pin-fin wick과 매니폴드 구조를 적용하여 액체 공급 거리 및 모세관 구동 특성을 개선하였다. 그 결과, 최대 약 275 W/cm² 수준의 열유속에서 안정적인 작동과 낮은 열저항(≈0.12 K/W)을 달성함을 확인하였다.

      이도상 등(96)은 액체 냉각 서버 랙에서 냉각 구성요소가 칩 접합부 온도에 미치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 서버 유입온도, 콜드플레이트 열전달계수, TIM 열전도율 및 두께, 매니폴드 유량 분포 효과를 비교 평가하였다. 그 결과, 고발열 칩의 경우 0.7–4.1 W/cm²⋅K 수준의 HTC 확보가 필요하며, 상부 서버로 갈수록 유량 감소로 접합부 온도가 상승함을 확인하였다.

      이승환 등(97)은 표면 개질 스카이빙 핀 콜드플레이트를 적용하여 R1233ZD 유동비등 열전달 성능을 실험적으로 평가하였다. 화학적 에칭을 통해 핵생성 공동을 형성하고, 유동 루프 시험을 통해 비등 곡선과 열전달계수를 비교하였다. 그 결과, 표면 개질 시 wall superheat가 감소하고 HTC가 증가하여 유동비등 열전달 성능이 향상됨을 확인하였다.

      이인식 등(98)은 2.5D 반도체 패키지의 직분사 제트임핑먼트 냉각에서 단상 및 이상 냉각유체의 열유동 성능을 비교하였다. Bare die와 DRIE 미세 핀핀 구조를 적용한 시험을 통해 열저항, 임계열유속 및 펌핑동력 특성을 분석하였다. 그 결과, 이상 냉각은 단상 대비 열전달 성능이 향상되며, 낮은 펌핑동력 영역에서 우수한 열저항 특성을 나타냄을 확인하였다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 원고에서는 2025년 한국유체기계학회에서 논의된 전자장비 냉각 및 열관리 기술과 관련된 연구 성과를 조망하였다. 최근 전자장비의 고성능화와 데이터센터의 확장에 따라 효율적인 열관리 기술의 중요성이 더욱 부각되고 있으며, 이에 대응하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 주요 연구분야로는 전자장비 냉각 및 열관리, 방위산업분야 방열 설계, 방산전자 장비 열관리, 히트파이프 열교환기 성능 향상, 데이터센터 열관리 등이 있다. 이러한 연구들은 미래 열관리 기술의 혁신을 이끌 핵심 요소로 작용할 것으로 기대된다.
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