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            초록
          
        

        
          This paper reviews recent research trends in electronics cooling and thermal management. A total of 71 papers were published in this field, covering various topics such as electronics cooling technologies, heat pipe heat exchanger performance enhancement, heat pump-based thermal management in industrial processes, and thermal solutions for defense electronics. With the increasing demand for high-performance electronic devices and energy-efficient cooling technologies, research in these areas has been actively conducted. In the electronics 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 lightweight and high-efficiency heat dissipation technologies are also gaining attention. Furthermore, the integration of heat pumps into industrial thermal management is emerging as a key research focus, aiming to improve energy utilization and sustainability. 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 2024년 한국유체기계학회 하계 및 동계 학술대회에서 발표된 전자장비 냉각 및 열관리 분야의 연구 결과를 분석하고 소개하고자 한다. 해당 분과에서는 총 71편의 논문이 발표되었으며, 본 원고에서는 이를 전자장비 냉각 및 열관리, 히트파이프 열교환기 성능 향상, 산업공정에서의 히트펌프 기반 열관리 기술, 방위산업 전자장비 열관리, 방위산업 방열설계의 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 2024
        
        

      

      
        
          
            	투고 방법
            	논문 수
          

        
        
          	논문집
          	4
        

        
          	하계학술대회
          	일반세션
          	16
        

        
          	특별세션
          	22
        

        
          	포스터
          	5
        

        
          	동계학술대회
          	일반세션
          	4
        

        
          	특별세션
          	16
        

        
          	포스터
          	4
        

        
          	합 계
          	71
        

      

      

    

    

  
    
      2. 전자장비 냉각 및 열관리
      전자장비의 열관리는 장비의 성능과 신뢰성을 유지하는 데 중요한 요소로, 다양한 냉각 기술이 연구되고 있다. 본 절에서는 전자장비의 효율적인 냉각을 위한 다양한 연구들을 소개하며, 특히 위킹 성능, 열전달 특성, 다양한 작동유체를 이용한 실험적 접근 등을 다룬다.

      김용현 등(1)은 ZnO 나노와이어의 형상 변화에 따른 위킹 성능을 연구하였다. 나노와이어의 길이와 지름을 조절하고, 이미지 가시화 방법으로 위킹 성능을 평가하였다. 나노와이어의 길이가 증가할수록 모세관력이 증가하고, 지름이 커질수록 점성저항이 감소하여 위킹 성능이 향상됨을 확인하였다.

      홍동희 등(2)은 수소 충전소에서 예냉 온도 변화에 따른 수소 충전 동특성을 분석하였다. Aspen HYSYS를 이용하여 충전 프로세스를 모사하고 실험 결과와 비교하여 모델의 타당성을 검증하였다. 예냉 온도가 낮을수록 충전 속도가 증가하며, 외기 온도가 높을수록 충전 효율 개선 효과가 커지는 것을 확인하였다.

      최승우 등(3)은 샌드블라스팅을 이용한 표면 조도 변화에 따른 흐름 비등 열전달과 압력강하 특성을 연구하였다. 샌드블라스팅 표면과 기본 채널을 비교하여 열전달계수와 압력강하를 분석하고, 유동 가시화를 수행하였다. 표면 조도가 증가할수록 열전달계수가 향상되지만 압력강하 또한 증가하는 경향을 확인하였다.

      서진혁 등(4)은 이상 밀폐형 써모사이폰 내 가이저 비등 현상의 압력 및 힘을 측정하였다. 가시화 실험을 통해 가이저 비등의 발생 여부를 판단하고, 압력 및 힘의 변화를 비교하였다. 기존의 압력 및 온도 변화만으로는 가이저 비등을 엄밀히 판별하기 어렵고, 로드셀을 이용한 힘 측정이 새로운 기준이 될 수 있음을 확인하였다.

      김선호 등(5)은 진공청소기용 팬-모터 모듈의 축 방향 배치에 따른 방열 특성을 수치 해석하였다. 전산유체역학(CFD) 해석을 통해 축 방향 거리비가 작을수록 모터 온도가 낮아지는 경향을 분석하였다. 특히, 팬-모터의 전체 길이가 길어질 때 환류가 증진되어 코일 표면 냉각 효과가 향상됨을 확인하였다.

      이석진 등(6)은 제설용 지열 써모사이폰의 성능을 실험적으로 연구하였다. 아세톤을 작동유체로 사용하여 15℃ 지열 환경에서 0℃ 외기 조건에서의 제설 성능을 평가하였다. 30mm 적설량을 제거하는 데 약 3시간이 소요되었으며, 제설 수준 B 도로에 적용 가능함을 확인하였다.

      고정훈 등(7)은 매니폴드 기울기 변화가 U자형 공랭식 배터리 팩의 냉각 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 매니폴드의 말단부 너비를 조정하여 냉각제의 유량 균일성을 평가하고 배터리 셀의 온도 변화를 비교하였다. 출구 매니폴드의 말단부가 확장될수록 냉각 성능이 향상되고 소비 동력이 감소하는 경향을 확인하였다.

      정인아 등(8)은 18650 리튬인산철 배터리의 열폭주와 온도 거동을 수치적으로 분석하였다. 전기-열적 모델과 배터리 열폭주 모델을 결합하여 배터리의 충방전 시 내부 온도 변화를 예측하였다. 충전율이 10 C 이상일 때 열폭주가 발생하며, 대류 열전달 계수가 증가할수록 배터리의 열적 안정성이 향상됨을 확인하였다.

      신상현 등(9)은 2상 액침냉각 환경에서 여러 열원 간의 상호작용을 연구하였다. 다중 열원이 배치된 서버 보드 모형을 제작하여 열원 간 거리 변화에 따른 온도 균일성과 기포 거동을 분석하였다. 상하로 배치된 열원에서 상호작용이 더 크게 나타났으며, 열원 배치가 냉각 성능에 중요한 영향을 미침을 확인하였다.

      김진영 등(10)은 대면적 멀티채널 히트싱크에서 R-134a를 이용한 흐름 비등 열전달 특성을 연구하였다. 비등 커브 분석을 통해 드라이아웃 발생 전후의 온도 차이를 비교하고, 열전달 계수를 측정하여 기존 상관식과 비교하였다.

      정승수 등(11)은 이상 액침냉각 시스템에서 칩의 열전달 특성을 예측하는 모델을 구축하였다. FC-72를 작동유체로 사용하여 가시화 실험을 수행하고, 칩 내부에서 발생하는 기포 거동을 분석하였다. 칩의 표면이 아닌 내부에서 기포가 발생하는 특성을 반영하여 모델링을 진행하였으며, 계산된 모델과 실험 결과를 비교하였다.

      이상우 등(12)은 핀 휜을 활용한 충돌/유출 냉각시스템의 열전달 특성을 실험적으로 연구하였다. Reynolds 수와 제트 분사판과 충돌판 간격(H/D)의 영향을 분석하였으며, Reynolds 수가 증가할수록 냉각 성능이 향상됨을 확인하였다. 또한, 사각 핀 휜의 평균 Nusselt 수 예측 상관식과 실험 결과를 비교 검증하였다.

      류채현 등(13)은 UAM용 수소연료전지 추진 기관의 냉각 시스템 연구 동향을 조사하였다. 공랭식과 수냉식 냉각 기법을 비교하고, 냉각 유로 최적화 및 신기술 적용 가능성을 분석하였다. 고출력 연료전지의 열관리 기술 개발이 필요함을 강조하였다.

      송태환 등(14)은 P2H 시스템 구현을 위한 PCM 열저장장치의 성능을 평가하였다. NACOL 22-98 PCM을 사용하여 실험실 규모의 열저장 장치를 제작하고, 축⋅방열 성능을 분석하였다. 이를 바탕으로 실증사이트에 적용할 300MJ급 PCM 열저장장치 개발을 계획하였다.

      현병찬 등(15)은 구리 파우더를 이용하여 고열전도성 열계면물질을 제조하였다. 두 종류의 열계면물질을 제작하고 ASTM-D5470 기준을 참고하여 열전도도를 측정하였다. 상용 TIM 대비 약 2.5∼3배 높은 열전도도를 확인하였다.

      안성진 등(16)은 슬롯제트/매니폴드 미니채널 열교환기의 열전달 및 유동 특성을 수치적으로 연구하였다. 채널 높이와 너비가 증가할수록 유량 불균일성이 개선되고 압력강하는 감소하지만, 열전달 성능은 저하됨을 확인하였다. 긴 단일 제트 형상이 작은 제트 배열보다 높은 냉각 성능을 보였다.

      최준영 등(17)은 아세톤을 이용한 알루미늄 마이크로 다공성 표면의 풀비등 열전달을 연구하였다. 표면 구조가 비등을 촉진하고 임계 열유속(CHF)을 증가시키며, 최적의 표면 두께는 파티클 크기에 따라 달라짐을 확인하였다.

      최승우 등(18)은 샌드블라스팅 표면이 R245fa 흐름 비등 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 표면 조도가 증가할수록 비등 개시 과열도가 감소하고 열전달계수가 향상됨을 확인하였으며, SUS wire cut 0.6 mm에서 가장 높은 성능을 보였다.

      서진혁 등(19)은 작동유체 변화에 따른 이상 밀폐 써모사이폰의 가이저 비등 특성을 연구하였다. 물에서만 가이저 비등이 발생하였으며, 높은 충격력이 응축부 상단에 전달됨을 확인하였다. 아세톤과 에탄올은 낮은 열유속에서 비등 개시가 빨라 상대적으로 우수한 작동유체로 분석되었다.

      강소현 등(20)은 수평 진동이 열사이펀의 열전달 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 진동이 강할수록 가이저 보일링이 억제되고 액막 형성과 증발이 촉진됨을 확인하였다. 입열량이 증가할수록 진동의 영향이 감소하는 경향을 보였다.

      최준영 등(21)은 미세 두께 구리 폼의 다양한 기공률에 따른 풀보일링 열전달 성능 변화를 실험 및 시각화 분석을 통해 연구하였다. 실험은 두께 200μm, 기공률 54%, 68%, 85%의 구리 폼을 사용하였다. 기공률이 증가할수록 열전달 계수는 감소하였으며, 85% 기공률 구리 폼은 가장 높은 임계열유속(CHF)을 기록하였다.

      이석용 등(22)은 수평 날개가 있는 원통형 PCM 히트 싱크의 냉각 성능을 수치 해석을 통해 분석하였다. 수평 날개는 열전도 표면적을 증가시켜 바닥 온도 상승을 낮추고, SPT 도달 시간을 최대 44% 증가시켰다.

      문영훈 등(23)은 냉동 탑차 외부에 베이퍼 챔버를 적용하여 냉각 성능을 평가하였다. 베이퍼 챔버 개수를 0개에서 8개로 변화시키며 냉각 성능을 분석한 결과, 베이퍼 챔버의 개수가 많을수록 냉각 성능이 개선됨을 확인하였다. 또한, 속도 증가에 따른 냉각 성능의 향상도 관찰되었다.

      이대규 등(24)은 소형 이송장치의 내부 온도 변화 및 편차를 최소화하기 위해 잠열물질의 배치 방법을 분석하였다. 연구에서는 다양한 배치 형상에 따른 온도 변화 및 편차를 수치 해석을 통해 비교한 결과, 잠열물질을 다수 배치한 모델이 내부 온도 변화를 최소화하며, 특히 상부 벽에 배치한 경우 온도 편차가 가장 적었다.

      이대규 등(25)은 축열모듈의 튜브 간격 변화가 방열 성능에 미치는 영향을 수치 해석을 통해 연구하였다. 연구에서는 튜브 간격이 클수록 열전달률이 증가하는 경향을 보였으며, 잠열물질의 액분율은 간격이 작을수록 빠르게 감소했다. 또한, 방열 초기에는 열전달률이 크지만 시간이 지남에 따라 점차 감소하는 경향을 확인하였다.

      최재훈 등(26)은 전동기의 권선 발열에 대해 직접 냉각과 간접 냉각 방식을 적용하여 열전달 및 냉각 성능을 분석하였다. 연구에서는 냉각 유체의 종류와 유량에 따른 권선 온도 변화를 실험과 수치 해석을 통해 비교한 결과, 냉각 성능이 냉각 유체의 종류와 유량에 따라 차이를 보였으며, 전동기의 효율적인 열관리를 위한 냉각 설계의 중요성을 확인하였다.

      이성빈 등(27)은 전자광학추적장비의 냉각 성능 향상을 위한 듀얼 임펠러 열교환기를 분석하였다. 연구에서는 임펠러 회전속도가 증가할수록 열교환 효율이 향상됨을 확인하였으며, 회전속도가 높을수록 유입 유량과 난류 운동 에너지가 증가하여 더 원활한 열교환이 이루어짐을 보였다.

      송태환 등(28)은 P2H 기술을 위한 고밀도 열저장 장치를 연구하였다. 무기질 PCM을 이용한 열교환 성능 평가를 통해 재생에너지 출력제한 문제 해결을 위한 모델을 제시하였다.

      나다율 등(29)은 비희토류계 자석 기반 Axial Motor의 전자기 손실 및 방열 특성을 분석하였다. 방열핀이 추가된 경우 열저항이 낮아져 방열 성능이 향상됨을 확인하였으며, 향후 냉각 효과 최적화를 통해 추가 개선 가능성을 제시하였다.

      박재윤 등(30)은 히트싱크 입구 헤더 내 유동 가이드 형상 변화가 유량 분배 및 압력강하에 미치는 영향을 분석하였다. 유동 가이드를 적용한 경우 유량 불균일도가 25%에서 10.08%로 감소하여 유동 균일성이 크게 개선됨을 확인하였다.

      서진영 등(31)은 외부 환경 변화에 따른 차량 내부 온도 제어 방법을 비교하였다. PID 제어를 적용한 경우 On-Off 제어 대비 난방 소비전력이 최대 8% 감소하였으며, 속도와 일사량 변화가 소비전력에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      3. 히트파이프 열교환기 성능향상 기술
      히트파이프 열교환기는 고효율 열전달을 위해 널리 사용되며, 성능 향상을 위한 다양한 기술들이 연구되고 있다. 본 절에서는 열교환기 성능을 향상시키기 위한 표면 처리 기술, 구조 최적화, 바이필릭 표면 패턴 등의 방법들을 다루며, 히트파이프 열교환기의 효율적인 설계와 적용 방안을 제시한다.

      강석경 등(32)은 이상 폐쇄형 서모사이폰(TPCT)의 구속 효과(Confinement Effect)를 연구하였다. 소형 TPCT에서의 열전달 특성을 분석하고, 열 구속 및 소형화가 성능에 미치는 영향을 평가하였다.

      신동환(33)은 SUS347-Al Fin 히트파이프를 이용한 열교환기 열성능시험을 수행하였다. 기술개발 배경과 내용을 바탕으로 시험설비를 설계하고 제작한 후, 시운전 및 보완을 진행하였다. 이후, 히트파이프 열교환기 시작품에 대한 열성능 시험을 진행하고 결과를 도출하였다.

      이승재 등(34)은 다공성 매체 접근법을 이용한 소형 열교환기의 열 성능을 분석하였다. 다공성 매체 모델을 설정하여 유동 및 열전달 특성을 평가하고, 열교환기 설계 최적화를 위한 지표를 제시하였다.

      김준수 등(35)은 써모사이폰 응축기 표면의 강인한 초발수 코팅을 연구하였다. 세리아/폴리머 기반 하이브리드 코팅을 개발하여 자가 회복 특성과 열전달 성능을 분석하고, 응축 열교환기의 효율 향상 가능성을 평가하였다.

      김규창 등(36)은 biphilic 스트라이프 패턴 표면이 적용된 보일링 구간의 열전달 특성을 연구하였다. 친수성과 소수성 패턴을 조합하여 기포 형성과 이동을 조절하고, 이에 따른 핵비등 열전달 성능 향상을 분석하였다.

      강석경 등(37)은 증발부 나사산 가공을 통한 이상 밀폐형 써모사이폰(TPCT)의 열성능 향상을 연구하였다. 나사산 표면을 적용하여 열전달 면적을 증가시키고, 이에 따른 열 저항 감소 및 성능 개선 효과를 분석하였다.

      신동환 등(38)은 Cu-Cu 핀 히트파이프를 이용한 열교환기의 환경 및 열 성능 실험을 수행하였다. 히트파이프 기반 열교환기의 열전달 특성을 평가하고, 다양한 환경 조건에서의 성능 변화를 분석하였다.

      김우석 등(39)은 다공성 매체 모델을 활용한 핀형 히트파이프 열교환기의 열 설계를 연구하였다. CFD 해석을 통해 열교환기의 열유체 성능을 분석하고, 실험적 접근의 비용과 시간 소모를 줄이기 위해 복잡한 핀 구조를 다공성 매체로 대체하는 방법을 제안하였다.

      이강원 등(40)은 써모사이폰의 열전달 성능 향상을 위한 강인한 초발수 응축기 표면을 연구하였다. 세리아/폴리머 기반 하이브리드 코팅을 적용하여 응축 표면의 초발수성을 강화하고, 이에 따른 열전달 성능 개선 효과를 분석하였다.

      김규창 등(41)은 biphilic 스트라이프 패턴 표면의 내구성을 연구하였다. 친수성과 소수성 패턴이 결합된 표면에서의 핵비등 및 임계 열유속(CHF) 특성을 분석하고, 보일링 구간에서의 장기적 성능 유지 가능성을 평가하였다.

      김규일 등(42)은 복잡한 수치 해석 없이 열 성능을 계산할 수 있는 경험적 분석 모델을 사용한 열교환기 설계 프로그램을 제안하였다. 이 프로그램은 실험적 상관식을 사용하여 열전달 계수와 압력 강하를 계산하며, 실험 결과와 비교해 평균 오차 0.8%를 보였다.

      이석진 등(43)은 도로 제설 및 결빙 방지에 지열 써모사이폰을 적용한 실험을 수행하였다. 아세톤을 작동유체로 사용하여 실험한 결과, 75% 이상의 채우기 비율에서 최적의 열 성능을 나타내며 효과적인 제설과 결빙 방지가 가능함을 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 산업공정 히트펌프 이용 열관리 기술
      산업공정에서의 효율적인 열관리는 에너지 절약과 환경 친화적 운영을 위해 중요하다. 본 절에서는 히트펌프와 관련된 다양한 열관리 기술들을 소개하며, 재생에너지 활용, 폐열 회수 및 효율적인 냉각 시스템 적용을 다룬 연구들을 다룬다.

      우성용 등(44)은 자원 회수 및 폐수 처리를 위한 흡착식 수처리 공정의 적합성을 연구하였다. 매립지 침출수와 해수를 적용하여 물 회수율에 따른 처리 성능을 평가하고, ZLD 공정의 사전 농축 단계로서의 활용 가능성을 분석하였다.

      함민규 등(45)은 데이터센터 액체 냉각을 위한 분리막 기반 제습⋅냉각 시스템의 성능을 평가하였다. 기체-액체 분리막 냉각과 흡수식 제습 기술을 결합하여 냉각 성능을 분석하고, 데이터센터 냉각 시스템 적용 가능성을 검토하였다.

      김영민 등(46)은 재생에너지 잉여전력을 활용한 P2H 시스템의 실증 연구를 수행하였다. 잉여전력을 효율적으로 활용하기 위한 열에너지 변환 기술을 분석하고, 시스템의 성능과 적용 가능성을 평가하였다.

      김우현 등(47)은 유체 흐름 조건에 따른 해수를 이용한 장주기 에너지저장 시스템의 성능을 평가하였다. 전해질과 해수의 유량 변화에 따른 이온 분리 및 전기화학적 효율을 분석하고, 에너지 저장 기술의 최적 운전 조건을 도출하였다.

      김인관(48)은 R-1234ze(E) 냉매를 적용한 가변용량 고온수 히트펌프 시작품의 설계 및 기초시험을 수행하였다. 히트펌프의 주요 요소 부품인 열교환기, 압축기, 냉매의 설계를 진행하고, 사이클 설계와 제어 시퀀스를 정립하였다.

      정동열 등(49)은 히트펌프 증발열원 공급을 위한 하이브리드형 잠열축열 모듈의 축방열 특성을 연구하였다. 축열 및 방열 과정에서의 열전달 특성을 분석하고, 효율적인 에너지 저장 및 활용 방안을 제시하였다.

      구경민(50)은 정련/수세 공정의 폐열회수 시스템에 대한 건전성 예측 및 유지관리 방안을 연구하였다. 파울링 형성에 따른 열저항 증가와 시스템 성능 저하를 분석하고, 폐열회수의 실용성을 높이기 위한 유지관리 및 예지보전 솔루션을 제안하였다.

    

    

  
    
      5. 방위산업 전자장비 열관리
      방위산업 전자장비의 효율적인 열관리는 장비의 성능과 안정성에 중요한 영향을 미친다. 본 절에서는 다양한 방위산업 전자장비의 열관리 기술과 냉각 시스템에 대한 연구를 소개하며, 극한 환경에서의 열관리, 냉각 성능 최적화 및 대체 냉매 적용 등 방열 성능 향상을 위한 다양한 설계 방안을 다룬다.

      윤영석 등(51)은 지향성 방해기술에 사용되는 레이저의 방열구조 최적화를 연구하였다. 다양한 설계 변수에 따른 열관리 성능을 분석하고, 효율적인 방열 설계를 제안하였다.

      이상우 등(52)은 AMESim을 활용하여 대형 레이더 냉각장치에서 저지구온난화잠재력(Low GWP) 대체 냉매인 R450A의 Drop-in 성능을 해석하였다. 기존 냉매 대비 열역학적 성능을 분석하고 적용 가능성을 평가하였다.

      최윤석 등(53)은 군용 전자장비 방열플레이트의 냉각 성능을 연구하였다. 다양한 설계 조건에서 열 제거 효과를 분석하고, 방열 성능 향상을 위한 최적 설계 방안을 도출하였다.

      윤민한 등(54)은 항공기 장비 냉각공기 매니폴드의 형상 최적화를 연구하였다. 공기 흐름 분포를 개선하기 위한 설계 변수 분석을 수행하고, 최적 형상을 도출하였다.

      배종인 등(55)은 극한 환경에서 전자광학시스템(EOTS) 냉각을 위한 PHP 열교환기 모듈을 개발하였다. PHP(Pulsating Heat Pipe) 기반 열교환기의 성능을 분석하고, 극한 환경에서의 안정적인 열관리 기술을 평가하였다.

      김상운 등(56)은 AMESim을 이용하여 수냉식 냉각장치의 유량제어밸브 동특성이 온도제어에 미치는 영향을 연구하였다. 유량제어밸브의 응답 특성을 분석하고, 냉각 시스템의 온도 안정성을 향상시키기 위한 제어 방안을 평가하였다.

      최필경 등(57)은 사막 환경에서의 안테나 냉각장치를 개발하고 성능을 평가하였다. 극한 환경에서의 열관리 성능을 분석하고, 안정적인 냉각 시스템 구현을 위한 최적 설계를 검토하였다.

      박시목(58)은 배열 충돌 제트 냉각기법의 유동 및 기하학적 매개변수가 냉각 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 다양한 설계 변수를 고려하여 제트 충돌 냉각의 열전달 특성을 분석하고 최적 냉각 성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      6. 방위산업 방열설계
      최근 방위산업 분야에서 고발열을 발생시키는 전자장비 및 무기 시스템의 효율적인 열관리가 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 본 절에서는 고발열 소자의 온도 균일화 및 방열 성능 향상을 위한 다양한 연구를 소개한다.

      장수진 등(59)은 차등적 열전도 소재를 활용하여 고발열 소자의 온도 평준화를 연구하였다. 해석적 및 실험적 접근을 통해 열 분포 균일화 효과를 분석하고, 최적 설계 방안을 제시하였다.

      이연수 등(60)은 고발열 소자 간 온도 평준화를 위한 수냉 핀의 최적 설계를 연구하였다. 해석적 및 실험적 접근을 통해 열 분포 균일화 효과를 분석하고, 최적 설계 방안을 도출하였다.

      이제희 등(61)은 냉각유로 형상에 따른 고발열 소자 간 온도 평준화 효과를 연구하였다. 해석적 및 실험적 접근을 통해 최적 냉각유로 설계를 분석하고 열 분포 균일화를 평가하였다.

      김희준 등(62)은 모듈 간 온도 균일화를 위한 하부냉각 방식 냉각판의 유로 설계를 연구하였다. 다양한 유로 디자인을 분석하여 열 분포 균일화 성능을 평가하고 최적 설계를 도출하였다.

      박종범 등(63)은 공랭식 냉각구조를 갖는 대형 레이더용 송수신조립체의 방열 설계를 연구하였다. 열 저항 특성을 분석하고 냉각 성능 향상을 위한 최적 설계 방안을 도출하였다.

      박아미 등(64)은 일사 조건에서 차열도료 적용에 따른 방열 성능을 연구하였다. 차열도료의 열 저감 효과를 분석하고 효율적인 열관리 방안을 평가하였다.

      장호용 등(65)은 Spaceclaim-Icepak을 활용하여 항공기 탑재 전자장비의 방열 해석과 검증을 수행하였다. 해석적 모델링을 통해 열관리 성능을 분석하고, 실제 환경에서의 검증을 통해 방열 시스템의 신뢰성을 평가하였다.

      유주선(66)은 고발열 항공전자장비의 방열 성능 개선을 위한 Air Flow Through(AFT) 냉각 적용을 검토하고, 전도 냉각과 성능을 비교하였다. CFD 해석을 통해 AFT 냉각 방식의 열저항 감소 및 온도 균일화 효과를 분석하고, 기존 전도 냉각 대비 효율성을 평가하였다.

      김이현 등(67)은 쉘터 운용온도 환경시험을 위한 열해석 모델을 개발하고 검증하였다. 다양한 운용 조건에서의 열 환경을 분석하고, 신뢰성 높은 열관리 시스템 설계를 평가하였다.

      송준형 등(68)은 진공 환경에서 고발열 펄스의 열적 안정성을 해석적으로 연구하였다. RF 증폭기 구조체 내에서 발생하는 열적 문제를 분석하고, 임계온도를 기준으로 열적 안정성을 평가하였다.

      장수진 등(69)은 고밀도⋅고발열 배열소자 간 온도 평준화를 위한 연구를 수행하였다. 배열소자의 열 분포를 분석하고, 균일한 온도 유지 및 방열 성능 향상을 위한 최적 설계를 평가하였다.

      최규형 등(70)은 항공용 경량화 전자장비의 방열 특성을 연구하였다. 방열 성능 향상을 위한 설계 방안을 분석하고 열 해석을 통해 효과적인 냉각 방법을 도출하였다.

      황지원 등(71)은 항공용 AESA 레이다의 방열핀 형상에 따른 냉각 성능을 분석하였다. 다양한 형상의 방열핀을 비교하여 열 분포와 냉각 효율에 미치는 영향을 평가하였다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 원고에서는 2024년 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 연구 분야로는 전자장비 냉각 및 열관리, 히트파이프 열교환기 성능 향상, 산업공정에서의 히트펌프 기반 열관리 기술, 방위산업 전자장비 열관리, 방위산업 방열설계 등이 있다. 이러한 연구들은 미래 열관리 기술의 혁신을 이끌 핵심 요소로 작용할 것으로 기대된다.
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