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서 론1.  

히트파이프는 이상 유동 열전달을 이(two phase)

용한 열 수송 및 관리를 위한 기기로써 많은 연

구가 진행되어 왔다 열전달 효율이 우수하고 간. 

결한 히트파이프는 컴퓨터 냉각기기에서 우CPU 

주추진원자로까지 다양한 엔지니어링 시스템에 

적용되고 있다. 

히트파이프는 밀폐용기와 내부 다공성구조물

윅 로 구성된 단일기기이며 가열부 단열구( , wick) , 

간 그리고 응축부로 구성되어진다 가열부에서 . 

증발한 증기는 압력분포로 내부통로를 통해 단열

구간을 지나 응축부로 이동한다 응축부에서는 . 

응축된 액체가 윅에서 발생하는 모세관압력으로 

가열부로 이동되는 피동형 열수송기기이다 히트. 

파이프의 열수송 한계점은 작동유체와 윅 형태에 
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초록 본 연구에서는 나노유체의 유동학 특성을 반영한 히트파이프 열적특성을 연구하였다: . Al2O3와 

나노입자를 적용한 나노유체를 작동유체로 하여 나노입자 부피비와 응집도에 대한 히트파이프 성CuO 

능을 확인하였다 나노입자의 부피비와 응집도가 증가할수록 점성과 열. 전도도는 증가하는 것으로 나타

났으며 두 인자는 히트파이프 성능에 영향을 주었다 나노입자응집이 없는 경우에는 나노입자의 부피비 . 

증가가 모세관압력한계 성능을 향상시켰지만 응집도가 증가하면 입자부피비가 증가해도 모세관압력한

계가 감소했다 그리고 나노입자의 열전도도 부피비 응집도에 대한 히트파이프 열저항을 분석하였다. , , . 

히트파이프의 투과율이 높을수록 최대열수송량은 입자부피비에 미치는 영향이 컸으며 차원 그래프를 3

통해 윅 특성에 대한 최적화된 나노입자부피비를 확인하였다.

Abstract: In this study, we theoretically investigate the thermal performances of heat pipes that have different 

nano-fluid properties. Two different types of nano-particles have been used: Al2O3 and CuO. The thermal 

performances of the heat pipes are observed for varying nano-particle aggregations and volume fractions. Both 

the viscosity and the conductivity increase as the volume fraction and the aggregation increase, respectively. 

Increasing the volume fraction helps increase the capillary limit in the well-dispersed condition. Whereas, the 

capillary limit is decreased under the aggregate condition, when the volume fraction increases. The 

dependence of the heat pipe thermal resistance on the volume fraction, aggregation, and conductivity of the 

nano-particles is analyzed. The maximum thermal transfer of the heat pipe is highly dependent on the volume 

fraction because of the high permeability of the heat pipe . For the proposed heat pipe, the optimum volume 

fraction of the nano-particle can be seen through 3D graphics.
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의해 정해지는데 히트파이프 성능을 향상시키기 

위한 설계 중 윅의 형태와 작동유체 변화에 대한 

열수송한계 연구가 많이 진행되어왔다.

최근 나노기술의 발달은 고성능 열전달기기에 

대한 새로운 매커니즘을 적용할 수 있는 기회를 

제공하여 열수송 능력을 향상시키는 많은 연구결

과가 나오고 있다 나노유체를 작동유체로 사용. 

하여 기존의 유체보다 열전달 특성을 향상시켜 

고성능 열수송을 할 수 있게 되었기 때문이다.   

나노유체란 기준유체 에 나노입자(base fluid)

를 분산 부유시킨 유체를 가리킨다(nano-particle) , . 

과거 입자의 크기가 단위에서는 입자의 침전, ㎛ 

응집성 큰 입자로 인한 마모 막힘 (aggregation), , 

등 많은 문제점들이 있었으나 최근 입자를 nm 

까지 제조할 수 있는 기술과 응집제어연구로 침

전 및 응집정도가 많이 개선되어 나노유체에 대

한 열전달 특성연구가 많이 이루어지고 있다. 

히트파이프의 열 수송한계를 개선하기 위해 나

노유체를 작동유체로 사용하는 연구도 최근 활발

히 진행되고 있다 금 은 산화구리 티타늄 다. , , , , 

이아몬드 등 다양한 재질과 크기의 입자를 이용

해 나노유체를 만들어 열적특성에 대한 많은 실

험적 연구가 수행되었다. Naphon(1)은 티타늄 에탄-

올과 티타늄 물 나노유체를 적용하여 히트파이프-

의 열적특성이 향상되는 결과를 보였다. Tsaia(2)는 

나노입자 크기가 히트파이프 열적특성에 미치는 

영향을 연구하여 성능향상을 실험적으로 보였으

며, Shafahi(3)은 TiO2 와 , CuO Al2O3의 나노입자 층

에 대한 특성을 모델링하여 히트파이프 열전달 

특성을 수학적으로 해석하였다. 

나노유체는 입자의 전하나 인력으로 응집되며 

일반적으로 이론에 따르면 음의전하를 띠 DLVO

는 입자 간에는 먼 거리까지 작용하는 정전반발

력과 짧은 거리에서 더 큰 반델발스 인력(van der 

의 힘의 균형으로 설명된다 입자 Waals attractive) . 

간에 이 두 힘의 합력으로 최대반발력을 보이는 

에너지 장벽을 열 운동을 통해 극복하고 입자 간 

거리가 더 가까워지면 입자에 인력이 작용해 응

집이 되는 것이다 이런 응집을 제어하기 위한 . 

방법으로는 이온이나 를 조절하거나 입자표면PH , 

장식의 변화 계면활성제 적용 등 여러 가지가 , 

있으나 완전히 해결하기는 한계가 있다. 

나노입자 응집정도에 따라서 열전도 및 점성 특

성이 달라진다 나노입자 부피비가 이상일 경우 . 2% 

형태를 가지며shear thinning (4) 온도가 높을 경우는  

온도가 낮으면 을 특Newtonian flow, shear thinning

성을 가지는 연구결과도 있다.(5) Keblinski(6)은 나노

입자 크기와 집성체 가 열전도도에 큰 영향(cluster) 

을 주는 인자임을 확인하였다 즉 나노입자의 유동. , 

학 은 나노유체의 점성 및 열전도도에 큰 (rheology)

영향을 주며 이는 히트파이프 성능인 열수송한계와 

열저항을 결정하는 중요한 인자이다 하지만 나노유. 

체의 유동학특성에 의한 히트파이프 성능에 대한 

연구는 많지 않다. 

따라서 본 연구에서는 이론적 해석을 통해 나

노유체를 작동유체로 하여 입자응집정도와 입자 

농도가 히트파이프 열적성능에 미치는 영향에 대

해서 분석하였다.

히트파이프 해석 모델2. 

히트파이프2.1 

본 연구에 사용된 히트파이프의 재질과 윅의  

재질은 동일하게 구리로 하였고 윅 형태는 소결

윅 작동유체는 나노유체를 적용하였다 총길이 , . 

에서 가열부 응축부 로 설정하였60cm 10cm, 20cm

고 히트파이프의 상세한 재원은 에 나타Table 1

낸 것과 같다.  

은 작동온도에 대한 가지 한계곡선을 나Fig. 1 5

타낸 것으로 모세관 압력한계 가 대(capillary limit)

부분의 작동온도 범위에서 가장 지배적임을 알 

수 있다 점성한계 는 가열부에서 응. (viscous limit)

축부의 증기압력이 점성력에 의한 압력손실을 이

Material Copper

Working Fluid Nanofluid

Pipe Outside Diameter(d) 1.5 cm

Wall Thickness(t) 0.08 cm

Length of Evaporator(Le) 10 cm

Length of Adiabatic(La) 30 cm

Length of Condenser(Lc) 20 cm

Sintered 

Wick Thickness 0.1 cm

Sintered Diameter 0.01 cm

Porosity() 0.58

Tilt Angle -10°

Table 1 Specification of heat pipes
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Fig. 1 Limit curve of the heat pipe

기지 못할 경우 한계에 도달하며 음속한계, (sonic 

는 증기유속이 가열부 출구부분에서 음속에 limit)

도달하여 임계유동 발생으로 증기유속은 더 이상 

증가하지 못해 열유입이 증가해도 일정한 질량흐

름으로 한계에 도달한다 비등한계 는 . (boiling limit)

가열부 윅에서는 핵비등상태를 넘어 막비등이 발

생하게 되어 응축액이 유입되지 못해서 발생하

고 비산한계 는 증기와 액체의 , (entainment limit)

표면에서 마찰에 의한 전단응력이 발생하고 이것

은 응축액이 가열부로 유입을 막아서 발생한다. 

그리고 가장 큰 영향을 미치는 모세관압력한계는 

식 에서 나타난 것과 같이 분자인 모세압과 작동(1)

유체의 중력에 대한 힘과 분모인 증기마찰와 액체

마찰의 합으로 구성되어 있다 관성효과와 점성에 . 

의해 생기는 압력손실은 증기마찰계수와 액체 마찰

계수에 기인하는데 유동경로상 압력손실이 최대 모

세관 압력보다 크게 되어 응축된 작동유체가 가열

부로 도달하지 못하면 가열부에서는 비등이 지속적

으로 일어난다 따라서 마름현상이 생기게 되어 더 . 

이상 열수송이 일어나지 않게 된다.

≤


 










cossin             

            (1)

 상수: ,  유효모세관 반경: ,  증기전달마: 

찰계수,  증기수력반경: ,  증기밀도: ,  액체: 

밀도,  증기잠열: ,  증기통로단면적: ,  증기: 

점성,  액체점성: ,   윅 단면적: ,  경사각: , 

 표면장력: ,  증기직경: , : 평균유효길이,  

∆ 최대 모세관압력: ,  증기온도: ,  수력반: 

지름,  레이놀즈수 :  투과율: 

열저항 역시 히트파이프 성능에 영향을 주는 

주요인자이며 열저항을 최소화되게 설계한다 열. 

저항이 커지면 열수송 능력이 감소되기 때문이 

다 정해진 히트파이프 형상재원에서 나노유체는 . 

유효열전도도를 향상시켜 열저항을 줄여준다.

따라서 히트파이프에 나노유체를 적용 시 모세

관압력한계와 열저항을 동시에 고려하여 성능을 

개선할 수 있다 나노입자의 응집성과 부피비는 . 

나노유체의 밀도 점성 열전도도를 변하게 하여 , , 

최대 모세관 압력한계와 열저항에 영향을 줄 것

이다. 

나노유체의 특성이 히트파이프에 미치는 영향

을 분석하기 위해 소결윅의 입자와 두께는 일정

한 값으로 설정하여 나노입자 부피비와 응집도가 

히트파이프 성능에 미치는 영향 분석했다 그리. 

고 응집성이 일정할 때 소결윅의 입자크기를 변

화시켜 모세압과 투과율의 변화가 나노입자 농도

변화에 미치는 영향에 대해 열적 성능해석을 하

였다.

나노유체 특성2.2 

나노유체는 기존의 유체에 나노입자를 분산, 

부유시켰기 때문에 나노유체특성은 나노입자특성

에 기인한다 따라서 나노입자의 재질과 부피비. 

에 따라서 나노유체의 열적특성이 달라진다 특. 

히 히트파이프 열전달 특성에서 중요한 값은 나

노유체의 밀도 점성과 열전도도이다, .

나노유체의 밀도와 점성은 히트파이프 압력강

하에 큰 영향을 주어 열전달 특성을 결정한다. 

나노유체의 부피비에 의해 밀도가 달라지며 이론

적 실험적으로 확인된 식 를 적용하였다, (2) .

           (2)

 나노유체의 밀도: ,  나노입자의 밀도: , :

물의 밀도, 나노입자의 부피비:

나노유체의 점성에 대한 다양한 모델이 존재하

며 일반적으로는 식 의 상관식이 (3) Brinkman’s 

적용된다.(7) 하지만 상관식은 나노입자 Brinkman 

가 견고한 구형태의 입자일 경우 성립하는 식으

로 나노입자의 응집 체가 없다는 이상(aggregation)

적인 가정하의 식이며 나노입자의 부피비가 4% 

이하일 때 적용가능하다.

    


  (3) 
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일반적으로는 나노입자의 경우는 완벽한 구형

태이나 나노입자들이 서로 응집한 형태로 부유하

기 때문에 새로운 모델이 필요하다 은 . Chen

상관식을 개선하여 나노입자의 Krieger-Dougherty 

응집정도를 반영한 나노유체점성모델을 제시하였

는데 아래 식 와 같다(4) .(8) 

      















(4) 

             


 (5) 

 나노유체점성  :  기준유체점성 :  최대입:

자부피비  응집 반경 :  입자반경 :  프랙탈 : 

인덱스,  응집 부피비= ,

는 응집체를 개념적으로 나타낸 그림이Fig. 2

다 는 나노입자의 응집정도 입자크기 및 형태. D , 

에 결정되는 인덱스 값으로 실험적으로 정해진

다 구형태의 나노유체에서는 에서 정도로 . 1.6 2.4 

보며 일반적으로는 1.8, 는 를 적용한0.605

다.(9,10) 응집도는 / 로 정의할 수 있다 동일한  . 

응집도를 갖더라도 인덱스 값이 변하면 나노입자

가 응집된 응집체 내부의 입자의 면적이 (cluster) 

달리지기 때문에 점성과 열전도도 영향을 받을 

수 있으며 본 연구에서는 인덱스 값을 로 하1.8

여 균일한 응집체들로 가정하고 해석하였다. 

열전도도는 상관식을 개선하여 Hamilton-Crosser 

응집도 부피비를 반영하였다.(11) 나노입자형태는 구

형태로 가정하였다 은 경험적으로 실험에서 나온 . n

형상계수 로 (shape factor)  로 나타내어지며 

구로 가정하면  으로 나타낼 수 있다 입자는 . 

구형태 로 가정하고 본 연구에서는 응집체의 열(n=3)

전도도를 나노입자의 열전도도로 가정하고 해석하

였으며 식 과 같이 나타내어진다(6) .

Fig. 2 Schematic of a nano-particle aggregation










        

          


 (6)

따라서 히트파이프의 유효열전도도는 식 로 (7)

나타낼 수 있다.

 






 


    (7)

 나노입자 열전도도: ,  나노유체 열전도도: , 

 윅 열전도도: ,  유효열전도도: ,  기존유체: , 

 나노유체 점성: ,  윅 다공성도: ,  형상계수:

히트파이프 열전달 한계에 영향을 주는 다른 

인자는 열저항이며 열저항이 작으면 열 수송량이 

증가한다 따라서 히트파이프의 유효열전도를 나. 

타내는 식 에서 나노유체의 열전도도가 증가하(7)

면 히트파이프의 유효열전도도 증가하여 열저항

을 감소시킬 수 있다. 

히트파이프에서 가열부 응축부에서 이상, (Two 

유동의 의한 열전달계수는 작아서 무시할 phase)

수 있으며 표면온도에 대한 것은 가 적용N. Zhu

한 식을 사용하였다.(12) 식 은 히트파이프 전체  (8)

열저항을 표현한다.
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(8) 

 히트파이프 내부반지름: ,  증기통류 반지름: , 히:

트파이프 외부반지름,  응축부길이: ,  열부길이: , 

 응축부표면 대류열전달 계수: ,  히트파이프 용: 

기 열전도도,  유입열량: ,  응축부 외부온도: 

본 연구에서는   비를 로   1, 2, 3, 4 Al2O3 

와 나노입자의 응집도와 부피비 변화에 따CuO 

른 히트파이프 열적특성을 이론적으로 해석하였

다 아래의 는 상기의 나노유체의 특성을 . Table 2

요약한 것이다. 

Density
(kg/m3)

Conductivity
(W/mK)

Al2O3 3880 42

CuO 6510 20

Table 2 Properties of the nano-particles
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Volume 

Faction

Aggregation 

ratio

Nano-Particle 0 ~ 0.1 1 ~ 4

Table 3 Input parameter of nano-particles

Fig. 3 Relative conductivity of Al2O3 + water

해석 결과3.  

3.1 나노입자 부피비에 따른 나노유체특성 

나노유체의 열전도도와 점성은 히트파이프의 열

적특성에 큰 영향을 준다 나노유체의 열전도도는 . 

나노입자의 열전도도와 나노입자의 부피비에 대한 

함수이다 그리고 나노유체의 점성은 작동유체의 점. 

성과 나노입자의 부피비에 기인하므로 이들과 나노

유체의 특성에 대한 분석이 필요하다. 

아래 에서와 같이 나노입자Table 3 (Al2O3 의 부)

피비와 응집도에 대한 상대적인 열전도도와 점성

을 와 에 나타내었다 온도는 이Fig. 3 Fig. 4 . 355 K

며 나노입자의 부피비는 이며 응집도는 0~10 %

범위에서 해석했다1~4 . 

상기의 상관식으로 얻은 곡선은 이전의 실험값

과 비슷한 경향을 보이는 것을 알 수 있다.(13~17)  

입자의 부피비와 점성에 대한 많은 연구 결과

가 있으며 이를 바탕으로 다양한 점성모델이 개

발되었다 본 연구에서는 점성에 응집도를 반영. 

한 모델식 을 적용하여 점성에 대한 값을 (4) Fig. 

와 같이 나타내었다4 . 

부피비가 증가할수록 상대점성이 증가하며 응집도

가 커질수록 증가폭이 급격해지는 것을 알 수 있다.

Fig. 4 Relative viscosity of Al2O3 + water 

Fig. 5 Capillary limit of heat pipe with Al2O3

3.2 나노입자 부피비에 따른 히트파이프 특성

히트파이프에서 응축부의 작동유체는 모세관 

압력의 힘과 중력의 힘으로 가열부까지 이동하는

데 점성의 증가는 윅에서의 압력손실을 커지게 

하여 열전달 한계에 빨리 도달하게 한다 따라서 . 

히트파이프의 모세관 압력한계와 상관있는 나노

의 밀도와 점성에 대한 히트파이프 성능확인이 

필요하다.  

에서 확인한 결과는 나노입자의 농도가 Fig. 3

증가할수록 점성이 증가한다 동시에 밀도도 증. 

가하는데 밀도의 증가는 응축액이 윅을 지나는 

유속을 감소시켜 전단응력을 낮춘다.(12) 하지만  

점성의 증가는 전단응력을 높이므로 밀도와 점성

은 나노입자의 부피비와 응집성에 대한 최고 모

세관압력한계를 결정하게 된다. 

는 Fig. 5 Al2O3 나노입자가의 응집도에 따라서 모
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세관 압력한계를 나타낸 그래프이다 모세관 압력한. 

계응집도가 일 경우는 나노입자가 응집없이 아주 1

이상적으로 분산되었을 경우를 의미한다 입자부피. 

비가 증가하면 모세관 압력한계가 증가하는 것을 

알 수 있다 나노입자가 이상적으로 유체에 분산되. 

었을 경우 나노입자 부피비의 증가는 점성의 증가

보다 밀도에 더 큰 영향을 주는 것으로 확인되며 

히트파이프 성능이 향상되는 것을 알 수 있다. 

응집도가 의 경우는 나노유체의 밀도는 동2~4

일한데 응집도가 커질수록 점성에 대한 값이 급

격히 증가한다 따라서 응축부의 작동유체가 윅. 

을 통해 가열부로 이동시 유체마찰증가로 압력손

실이 커지며 부피비가 증가하여도 모세관한계는 

감소하는 것을 확인하였다.

는 나노입자의 응집도와 부피비에 Fig. 6 CuO 

대한 히트파이프 성능을 나타낸 것이다. CuO + 

나노유체는 응집도가 일 경우 나노입자의 water 1

농도가 증가 할수록 히트파이프 열수송 능력이 

급격히 향상되는 것을 알 수 있으며 이는 Al2O3 

보다 더 높은 향상률을 보이고 있다 모+ water . 

세관 압력한계 식 을 보면 는 (1) CuO Al2O3 보다 

배 정도의 밀도 값을 가지기 때문에 윅을 지날 2

경우 유체마찰손실이 적다. 

따라서 모세관 압력한계가 크게 증가하는 것을 

알 수 있다 는 나노입자의 응집도가 . CuO +water 2

의 경우에도 나노입자의 농도가 증가할 때 모세관

압력한계가 증가하다가 감소하는 것을 확인하였다.

3.3 나노입자에 대한 히트파이프 열저항 특성

은 Fig. 7 Al2O3 를 히트파이프 작동유체+ water

Fig. 6 Capillary limit of heat pipe with CuO

로 하여 나노입자의 부피비에 따른 표면온도 분

포를 나타낸 것이다 열유입량은 이며 응. 200 W

축부 표면에서 의 물이 대류열전달 계수가 315 K

1800 W/m2
 로 열전달 된다고 가정하였다 또K . 

한 나노입자의 응집도는 로 가정하였다1 . 

은 나노입자의 부피비 증가에 따른 히트파Fig. 7

이프 열전달 향상을 명백하게 보여주고 있다 나노. 

입자의 부피비가 커질수록 가열부와 응축부의 온도

차이가 줄어들어 열적성능향상을 보이고 있다. 4%

의 나노입자 부피비 일 때 온도분포가 Al2O3 , CuO 

모두 대략 정도 감소하는 것을 확인하였다10% .

은 나노입자Fig. 8 (Al2O3 의 부피비가 로 일) 2%

정할 경우 응집도에 따른 히트파이프 표면온도분

포를 나타낸 것이다 응집도가 커지면 히트파이. 

프 표면온도 분포가 감소하는 것을 알 수 있다. 

 

Fig. 7 Heat pipe temperature distribution for particle 
concentration

Fig. 8 Heat pipe temperature distribution for particle 
aggregation
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ra/r
Volume Fraction 

0.01 0.02 0.03 0.04

Al2O3

1 0.7044 0.6792 0.652 0.6257

2 0.6849 0.6375 0.5897 0.5434

3 0.6661 0.599 0.5341 0.4737

4 0.6479 0.5633 0.4847 0.4141

CuO

1 0.7054 0.6814 0.6560 0.6302

2 0.6868 0.6415 0.5956 0.5510

3 0.6689 0.6046 0.5421 0.4836

4 0.6515 0.5703 0.4942 0.4254

Table 4 Thermal resistance of heat pipe for volume 
fraction and aggregation

Fig. 9 Thermal resistance for particle concentration 
and aggregation

나노입자의 응집도가 커질수록 열전도계수가 증

가하기 때문에 나노유체의 열전달계수 증가와 히

트파이프 유효열전달계수 증가로 이어진다 응 . 

집도가 로 증가하면 가열부와 응축부의 표2, 3, 4

면온도차는 감소하는 것을 6.8%, 13.7%, 25.2% 

확인 하였다 즉 나노입자의 응집도 증가는 열저. 

항 감소에는 긍정적인 효과를 보이고 있다. 

는 나노입자Fig. 9 (Al2O3 에 대한 입자부피비와 )

응집도와 히트파이프 열저항에 대한 그림이다.  

입자농도가 증가할수록 응집도가 증가할수록 히, 

트파이프 열저항이 감소하는 것을 알 수 있다.

에 나노입자의 부피비와 응집도에 대한 Table 4

열저항을 요약하였다 의 열전도도가 . CuO Al2O3보

다 작은 것을 고려하면 나노입자의 열전도도보다

는 응집도가 히트파이프 열저항에 더 큰 영향을 

 Parameter

Volume Faction 0 ~ 0.4

Aggregation Ratio 1.2

Heat pipe Permeability(m2) 7.7e-13 ~ 1.9e-09

Table 5 Input parameter for permeability and volume
fraction

Fig. 10 The representation of heat pipe maximum heat 
transfer in terms of permeability and
nano-particle(Al2O3) volume fraction

Fig. 11 The representation of heat pipe maximum heat 
transfer in terms of permeability and
nano-particle(CuO) volume fraction

 

주는 인자임을 확인하였다. 

3.4 나노입자 부피비와 히트파이프 투과율에 

대한 히트파이프 열전달특성

열 이송인자를 크게 하기 위해 투과율을 크게 하

면 모세관 압력이 작아진다 두 인자는 서로 모세관. 

압력한계 결정에 반대되는 인자이다 따라서 소결윅 . 
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입자크기를 에서 까지 변화시켜 히트파10 500 

이프 윅의 투과율 을 증가시키고 모세압 (permeability)

감소 시 나노유체를 이용한 히트파이프의 윅 특성

을 분석하였다 분석조건은 아래 와 같다. Table 5 . 

은 Fig. 10 Al2O3 을 작동유체로 한 결과이며 + water 

투과율이 낮을 경우 나노입자 부피비가 증가하여도 

모세관 압력한계에는 큰 차이가 없으며 오히려 감

소하는 경향을 알 수 있다 투과율이 증가하여도 모. 

세관압력한계는 지속적으로 감소한다 하지만 투과. 

율이 1.9e-19 m2 정도에서는 나노입자의 부피비 증

가하면 모세관 압력한계가 증가하다가 에서 감소0.2

하는 것을 확인하였다. 

은 를 작동유체로 한 결과Fig. 11 CuO + water 

이다. Al2O3와 다르게 투과율 상관없이 나노입자

의 부피비가 증가하면 모세관 압력한계가 증가하

는 것을 알 수 있다 대략 부피비 이상에서 . 0.16 

모세관압력한계가 감소하며 투과율이 증가할수록 

나노입자 부피비에 의한 영향이 커지는 것을 확

인하였다 을 통해 나노입자의 부피비. Fig. 10, 11

와윅 특성에 대한 최대화된 열 수송량을 확인할 

수 있었다. 

결 론4. 

본 연구에서는 나노유체(Al2O3, 의 특성이 CuO)

히트파이프 열적성능에 미치는 영향을 확인하였

다 나노유체의 점성과 열전도도는 나노입자의 . 

특성에 기인하며 나노입자의 농도와 응집도가 큰 

영향을 미친다. 

나노유체의 열전도도는 상관식Hamilton-Crosser 

을 개선하여 계산하였고 점성은 Krieger-Dougherty 

상관식을 개선한 상관식을 적용하여 나노유Chen 

체 특성에 대한 히트파이프 성능을 해석하였다. 

히트파이프에서 모세관압력한계는 나노유체의 

밀도와 점성에 영향을 받으며 나노입자의 응집도

가 일 경우 부피가 증가 할수록 열전달 특성도 1

증가하는 것을 알 수 있었다 하지만 응집도가 . 

증가하면 형태를 보이는 나노유체shear thinning 

의 특성에 의해 히트파이프 성능이 급격히 감소

되었다. 

히트파이프의 열저항은 나노입자의 부피비가 

증가하면 감소하여 열특성이 향상되는 것을 알 

수 있었으며 나노입자의 열전도도보다는 나노입

자 응집도에 의한 영향이 컸다. Al2O3 와 에  CuO

대한 차이는 미미했다.   

히트파이프 윅 투과율이 큰 경우에는 최대 열

수송량은 나노입자의 부피비에 의한 영향이 컸으

며 입자농도가 증가하면 열전달 특성이 증가하다 

감소해 나노입자의 최적 부피비를 도출할 수 있

었다.

본 연구결과는 나노입자를 이용한 히트파이프 

성능연구 뿐 만 아니라 히트파이프 실험결과와, 

의 비교 나노유체를 이용한 열전달 실험 및 수, 

치해석 연구결과와 비교분석을 위한 연구자료로 

활용성이 클 것으로 본다.
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