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- 기호설명 -

A : 면적 [mm2]

cp : 정압 비열 [J/kg∙K]

a : 적합 계수

b : 적합 계수

C1 : 점성 저항 계수

C2 : 관성 저항 계수

ṁ : 질량유량 [kg/s]

Q : 열량 [W]

Key Words: Heat Pipe Heat Exchanger(HPHX, 히트 파이프 열교환기), Numerical Simulation(수치 해석), Porous

Media Model(다공성 매체 모델), Non-Equilibrium Model(비평형 모델)

초록: 히트파이프 열교환기(HPHX)는 일반 열교환기와 달리 히트파이프를 활용하여 열을 효율적으로 전

달할 수 있어 다양한 산업 응용 분야에서 널리 쓰이고 있다. 전산 해석을 통해 히트파이프 열교환기의

성능을 향상하기 위해 핀(fin)을 추가하는 경우, 많은 격자가 필요하게 되어 해석 비용이 증가하고, 이에

따라 정확도가 저하될 수 있다. 본 연구에서는 히트파이프 외부의 핀 영역에 다공성 매체 모델(porous

media model)을 적용하여 전체 시스템 규모의 전산 해석을 수행하고, 열전달 모델에서 평형, 비평형 모델

(equilibrium model, non-equilibrium model)에 따른 해석 결과를 비교하였다. 이를 통해 HPHX에서 다공성

매체 모델 유형에 따른 열 성능과 효율 변화를 분석하고, 작동 환경 변화가 열 교환 성능에 미치는 영

향을 평가하였다. 연구 결과는 다공성 매체 모델을 활용한 전산 해석이 HPHX의 열 및 유동 성능 예측

정확도를 높이는 데 기여할 수 있음을 시사한다.

Abstract: Heat pipe heat exchangers (HPHX) utilize heat pipes to efficiently transfer heat, making them widely used in
various industrial applications. In this study, computational analysis was conducted to enhance the performance of HPHX
by incorporating fins, which typically requires many grids, increasing analysis costs and potentially reducing accuracy.
A porous media model was applied to the fin area outside the heat pipe to perform a comprehensive system-level analysis.
The results were compared with different thermal transfer models (equilibrium and non-equilibrium models). This
analysis explored the impact of porous media model types on thermal performance and efficiency in HPHX, and evaluated
how changes in operating conditions affect heat exchange performance. The findings suggest that computational analysis
using porous media models can contribute to improving the accuracy of predictions for thermal and flow performance in
HPHX.
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Re : 레이놀즈 수

Si : i 번째 방향의 운동 소스항 [kg/(m2∙s2)]

u : 유체 속도 [m/s]

W : 넓이 [mm]

μ : 동적점성도 [kg/m∙s]

ρ : 유체 밀도 [kg/m3]

Δ : 차이

p : 압력 [Pa]

α : 투과성 [m2]

1. 서 론

산업 경제를 논할 때, 에너지가 인간 활동과 발

전의 핵심 요소라는 사실을 간과할 수 없다. 세계

인구가 급격히 증가하면서 에너지 자원이 빠르게

소모되고 있다.(1,2) 지난 수십 년간 전 세계 에너지

소비는 1995년 8,588.9백만 톤(Mtoe)에서 2015년에

는 13,147.3백만 톤(Mtoe)으로 폭발적으로 증가했

다.(3) 2021년 미국 Lawrence Livermore 국립연구소

의 에너지 흐름 차트에 따르면, 미국은 전체 에너

지 소비량(97.3 Quads = 10.3 × 1016 Btu) 중 약 67%에

해당하는 65.4 Quads(6.5 × 1016 Btu)를 낭비한 것으

로 보고되었다.(4) 이러한 낭비는 단순히 사용되지

않은 에너지 뿐만 아니라, 원료에서 최종 에너지

로 전환되는 과정에서 발생하는 상당한 손실도 포

함된다. Cullen과 Allwood의 연구에 따르면, 전 세

계 1차 에너지 소비의 약 63%가 연소 및 열전달

과정에서 손실되며,(5) 그중 대부분은 폐열로 버려

진다.(6) 따라서 폐열을 회수하고 재활용하면 상당

한 에너지를 절약할 수 있을 뿐만 아니라 공정 효

율성도 크게 향상될 수 있다. 

지난 20년 동안 다양한 폐열 회수 기술에 대한

연구가 활발히 이루어졌다. 대표적인 분야로는 회

수 버너,(7) 리보일러,(8) 열전 발전기(9)가 있다. 히트

파이프 열교환기(HPHX: heat pipe heat exchanger)의

경우, 히트 파이프 내부의 작동 유체가 액체와 기

체상태를 오가며 상변화를 통해 열을 전달한다. 

이러한 특징 덕분에, 상대적으로 작은 온도차에서

도 높은 효율로 작동할 수 있으며, 열 변형에 대

한 저항성이 뛰어나고 단순한 구조로 유지 관리가

용이하다는 장점이 있다. 이러한 이유로 HPHX는

철강,(10) 알루미늄 다이캐스팅,(11) 세라믹,(12) 자동차
(13) 등 다양한 응용 분야와 산업 환경에서 폐열

회수를 위해 널리 활용되고 있다. 

다양한 산업 환경과 응용 분야에서 효과적으로

폐열을 회수하려면 열교환기의 열 및 유동 성능을

이해하고 이를 예측할 수 있는 신뢰성 높은 모델

이 필요하다. 그러나 HPHX의 열유동 성능은 여러

기하학적 구조와 작동 조건에 따라 복잡하게 변화

하여, 실험을 통한 분석에는 많은 시간과 비용이

요구된다. 이러한 이유로 많은 연구자들이 열 및

유동 성능을 전산해석으로 분석하는 방법을 연구

해왔다. Romos 등(14)은 히트 파이프를 열전도율이

높은 고체 도체로 해석하여 열전달율에서 10% 이

내의 오차로 높은 예측 정확도를 달성하였다. Varol 

등(15)은 내부 튜브가 포함된 HPHX 시스템에서 계

산 시간을 줄이기 위해 2D 대칭 계산 방식을 사

용하였다. Lindqvist와 Näss(16)는 핀 튜브 번들의 열

-유압 성능 계산에서 기하학적 주기성을 활용하여

계산 영역을 단순화하는 방법을 제안하였다.

Patanka와 Spalding(17)은 열교환기 해석의 효율성을

높이기 위해 다공성 매체 모델 개념을 도입하였으

며, 이 방법은 현재 복잡한 열교환기 전산해석에

널리 사용되고 있다.(18~20) 열교환기의 성능을 평가

하는 데 있어 차압(pressure drop)은 중요한 고려 요

소이며, 이는 열교환기의 에너지 효율과 직접적으

로 연관된다. 차압이 크면 유체 순환을 위한 펌프

동력이 증가하여 에너지 소비가 높아지고, 운영

비용이 증가할 수 있다. 반대로 차압이 너무 낮으

면 유체의 난류 형성이 부족하여 열전달 성능이

저하될 가능성이 있으며, 이는 열교환기의 성능

저하로 이어질 수 있다. 하지만, 핀 개수가 많은

복잡한 HPHX 열교환기에 대한 전산해석은 여전

히 높은 해석 비용과 긴 해석 시간으로 인해 정확

한 열 및 유동 성능을 예측하기 어렵다. 

이에 본 연구에서는 HPHX의 복잡한 구조에서

의 열유동 성능을 종합적으로 분석하기 위해 전산

해석을 수행하였다. 효율적인 분석을 위해 핀 영

역에 다공성 매체 모델을 적용하고, 유체 유동을

정밀하게 산하기 위해 다공성 매체 모델의 저항

계수는 이방성으로 설정하였다. 또한, equilibrium 

model과 non-equilibrium model을 비교하여 열전달

성능뿐만 아니라 압력 특성까지 함께 분석함으로

써 보다 포괄적인 성능 평가를 수행하였다. 본 연

구에서 차용한 모델링 기법은 이전 연구(21)에서

검증된 방법을 기반으로 하고 있으며, 이를 인용

하여 데이터의 신뢰성과 해석 결과의 타당성을 확

보하였다.

2. 해석방법

2.1 해석 형상

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 HPHX의 해석 형상

및 경계조건을 나타낸 그림이다. 해석 domain은
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고온의 증발부 영역과 저온의 응축부 영역으로 구

성되어 있으며 증발부와 응축부의 경계는 6 mm

두께의 알루미늄 분리판(aluminum separator)으로

구분되어 있다. 증발부 영역에는 뜨거운 공기가,

응축부에는 차가운 공기가 작동 유체로 사용되었

으며 뜨거운 공기와 차가운 공기는 역방향으로

흐르도록 설계되었다. 두 유체는 각 입구를 통해

열교환기로 유입되어 총 9개로 이루어진 핀-튜브

영역을 통과하면서, 고온의 증발부에서 저온 응

축부로 열교환이 이루어진다. 히트파이프 내부의

상변화로 인한 계산 부담을 줄이기 위해, Keff =

65,000 W/mk의 유효 열전도율을 가진 고체 막대

로 히트파이프를 대체하였다.(22) HPHX 내부 히트

파이프 외벽에는 열 교환 면적을 증대하기 위해

두께 0.5 mm, 높이 6.24 mm, 간격 2.5 mm의 얇은

핀이 부착되어 있다. 전체 핀 현상을 반영한 full

scale 해석 비용을 최소화하기 위해, 증발부의 60

mm 히트파이프 내에서 54 mm 길이에 걸친 핀 영

역을, 응축부의 50 mm 히트파이프 내에서 48 mm

길이에 걸친 핀 영역에 다공성 매체 영역을 설정

하였다.

2.2 해석 조건 및 격자 

본 연구에서는 ANSYS Fluent 19.2를 사용하여 전

산 해석을 수행하였다. 해석 모델에서는 뜨거운

공기와 차가운 공기 입구에 각각 mass flow inlet 경

계 조건을, 출구에는 pressure-outlet 경계 조건을

적용하였다. 모든 유체 접촉 벽면에는 no-slip 조건

을 설정하였으며, realizable k-ε 모델은 난류 운동

에너지와 난류 소산율을 더 정확하게 예측하며,

난류 점성 계수가 변동되어 복잡한 흐름 조건을

더 잘 반영할 수 있기에 채택하였다. 압력과 속도

Fig. 1 Configuration of a small heat pipe heat exchanger:
(a) geometric depiction of the HPHX model; (b)
partial fin configuration

Fig. 2 A unit cell model for (a) calculating coefficient of
resistance; (b) determining heat transfer
coefficients in a porous media model; (c) fluid
flow in fins
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연결은 SIMPLE(semi-implicit method for pressure-linked

equation) 알고리즘을 적용하였다.

다공성 모델의 구현에는 두 가지 주요 고려 사

항이 포함되었다: 첫째, 다공성 매체 내에서 정

확한 유체 흐름 예측에 필요한 흐름 저항을 결정

하는 것과 둘째, 열 전달 속도를 정확하게 계산

하기 위한 적절한 열 전달 모델을 선택하는 것이

다. 핀이 달린 HPHX의 흐름 저항과 열 전달 계

수는 모두 두 가지 개별 단위 셀 모델을 사용하

여 특성화 되었다. 다공성 매체 모델에서 필요한

점성 저항 계수와 관성 저항 계수는 Fig. 2(a)처럼

핀을 원주방향에서 바라본 unit cell을 통해 도출

하였다. Non-equilibrium model 적용을 위한 대류

열전달계수(heat transfer coefficient) 산정은 단일

핀이 달린 튜브에 대한 단위 셀 분석을 통해 구

하였다. 입구로부터 45 mm, 출구로부터 205 mm

떨어진 위치에서 수행되었으며, 이는 양 끝 효과

를 피하기 위함이었다. 같은 핀 형상(tf, Hf, Sf)을

사용하여 핀이 달린 튜브를 통한 열전달량을 얻

었다(Fig. 2(b)).

격자 개수가 계산 결과에 미치는 영향을 제거하

기 위해 330만 개에서 840만 개까지의 다섯 종류

의 격자를 활용하여 격자 독립도를 확인하였다. 

증발부의 유량이 0.03 kg/s, 응축부의 유량이 0.04 

kg/s일 때 격자 수에 따른 열전달량 변화를 비교

한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 이 그림에서 보듯

이 840만 개 이상의 격자에서는 열전달량의 변화

율이 1 % 이내를 보였으며 결과적으로 해석비용을 

줄이기 위해 본 연구에서의 840만 개의 격자를 활

용하여 결과를 도출하였다. Full scale 해석에 사용

된 유체는 REFPROP 10.0 프로그램에 표시된 값을 

기반으로 해석에 사용된 유체의 온도 의존적 특성

을 다항식으로 채택하였으며 Table 1에 요약되어 

있다. 해석에 사용된 작동 조건은 Table 2에 정리

되어 있다.

3. 결과 및 토의

3.1 Porous media model 저항 계수 산정

다공성 매체 내부의 유동 특성을 반영하는 저항

계수는 히트 파이프의 외경에 부착된 핀의 형상특

Fig. 3 (a) Mesh independence result on heat transfer rate; 
(b) image for mesh

Table 1 Thermophysical properties of air

Air

μ [N·s/m2]
3.333 × 10−14T2 

– 2.497 × 10−1T + 1.041

k [W/(m·K)]
4 × 10−12T4 − 6.533 × 10−9T 3 +3.933 

× 10−6T 2 − 9.587T + 0.104

ρ [kg/m3]
5.84 × 10−6T 2 

− 6.974T3 + 2.72558

Cp [J/(kg·K)]
4.571 × 10−4T 2 

– 2.497 × 10−1T + 1.041

Table 2 Operating conditions in simulations

Case �̇hot 

[kg/s]
�̇cold 

[kg/s]
Thot.in 

[oC]
Tcold.in

[oC]

1

0.03 0.04 50 24

0.04 0.04 50 24

0.05 0.04 50 24

2

0.03 0.04 75 24

0.04 0.04 75 24

0.05 0.04 75 24

3

0.03 0.04 100 24

0.04 0.04 100 24

0.05 0.04 100 24

4
0.03 0.04 125 24

0.04 0.04 125 24
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성상 원통형 좌표계로부터 계산될 수 있다. 원통

형 좌표계는 다공성 매체 영역의 원주 방향, 축

방향 및 반경 방향의 저항 계수를 명시해야 한다.

다공성 매체는 표준 유체 흐름 방정식에 운동량

소스 항을 추가하여 계산된다. 단순한 균질 다공

성 매체의 경우 운동량 소스항 Si은 다음과 같이

표현된다.

2 1 2

1 1
( ) ( )

2 2
i i i i iS u C u u C u C u u

m
r m r

a
= - + = - + (1)

위의 식에서 오른쪽에 있는 첫 번째 항은 점성

손실 항으로 여기서 μ, α, ui는 각각 동적 점성도,

투과성, 그리고 i번째(x, y or z) 방향의 면속도를 나

타내며, C1는 점성 저항계수를 의미하며 1/�으로

정의된다. 식의 두 번째 항은 관성 손실 항으로

C2, ρ는 각각 관성 저항계수와 유체 밀도이다.

Ansys fluent의 도움말 파일에 따르면 압력 강하와

속도(u)의 관계는 다음 식을 사용하여 표현할 수

있다.

2
iP S n au buD = D = +           (2)

여기서 a와 b는 피팅 계수를 Δn은 다공성 매질의

두께를 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 비교하여 다공성

매질에 대한 저항 계수와 피팅 계수 a, b는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

2

1

2
a C nr= D               (3)

1b C nm= D                 (4)

식 (3)과 (4)를 통해 다공성 매체의 관성 저항계

수와 점성 저항계수가 산정된다. 정확한 산정을

위해 Fig. 2(a)에 도시된 fin의 원주 방향의 unit cell

을 통해 차압을 측정하였다. 구한 차압은 이방성

저항계수 적용을 위해 식 (3), (4)에서의 Δn을 각

방향에 맞는 다공성 매체 두께로 나누어 주었다.

Fig. 2(c)를 보면 각 방향에 대한 유동특성을 볼 수

있다. 대부분의 유체의 흐름을 차지하는 원주 방

향은 Fig. 2(a)의 R값이 두께가 되며 반지름 방향

의 경우 Hf가 두께가 된다. 대부분의 유체가 잘

흐르지 못하는 축 방향의 경우 tf가 다공성 매체

두께가 된다. 그렇기에 원주, 반지름, 축 순서로 저

항계수가 커지게 된다. 계산된 저항 계수는 Table 3

에 정리하였다.

Table 3 Resistance coefficient in porous media model

Viscous 
resistance 
coefficient

Inertial 
resistance 
coefficient

Circumferential 7.5 × 107 43

Radial 1 × 108 59

Axial 4.2 × 108 597

3.2 Non-equilibrium model을 이용한 porous media

modeling

다공성 매체를 적용할 때는 equilibrium model과

non-equilibrium model을 사용할 수 있다. Equilibrium

model은 다공성 매체 내부를 국부적 열 평형 상태

로 가정하고 해석을 수행하는 방법이고 Ansys fluent

의 도움말 파일에 따라 식 (5)의 energy equation으

로 표현된다.

ρ��
��

��
+ ∇ ∙ ������� = ∇ ∙ �����∇�� + �   (5)

Non-equilibrium model은 다공성 매체 내부의 고

체 영역과 유체 영역이 다른 온도를 갖는 열적 비

평형 상태로 가정하여 해석하는 방법이며 마찬가

지로 Ansys fluent 도움말 파일에 따라 식 (6), (7)의

energy equation으로 표현된다.

ρ��
��

��
+ ∇ ∙ ������� = ∇ ∙ ���∇��� + ℎ(�� − ��) (6)

ρ���,�
���

��
= ∇ ∙ (��∇��) + ℎ(�� − ��)    (7)

Equilibrium model의 energy equation을 보면 대류

열전달계수( ℎ ) 항이 없는 반면에 non-equilibrium

model을 보면 대류 열전달계수(ℎ ) 값이 있는 것을

볼 수 있다. Equilibrium model과는 달리, non-

equilibrium model에서의 고체와 유체영역의 온도를

정확하게 계산하기 때문이다. 즉, non-equilibrium

model에서 대류 열전달계수 값을 산정하는 것이

매우 중요하다. 본 연구에서는 non-equilibrium

model에서의 대류 열전달계수 값의 산정을 위해

단일 실제 핀-튜브 형상으로 구성된 unit cell model

에서의 해석을 활용하였다. 구체적인 해석의 형상

은 Fig. 2(b)에 도시되어 있다. 실제 소형 열교환기

에서 사용되는 뜨거운 공기와 차가운 공기를 작동

유체로 사용하여, 증발부와 응축부에서의 핀-튜브

대류 열전달계수를 각각 구하였다. Unit cell의 입구

온도는 각각 증발부와 응축부의 운영 조건에 따라

설정하였으며, 핀-튜브의 면의 온도도 증발부는

응축부의 입구 온도로, 응축부는 증발부의 입구
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온도로 설정하여 유속 변화에 따른 열전달 효과를 

비교하였다. 입구와 출구는 속도 경계조건과 압력 

경계조건으로 각각 설정하였다. 유량의 변화와 불 

균일한 유동분포의 영향을 고려하여 7 - 20 m/s 범

위의 유속을 적용하여 열전달 계수를 산정하였다. 

해석을 통해 계산한 속도범위에 따른 공기와 물에

서의 대류 열전달계수값은 Table 4에 정리하였다.

pQ mc T hA T= D = D&           (8)

3.3 Full-scale conjugate HPHX 열교환기 해석

전체 소형 열교환기에서의 핀부분에 대한 다공

성 매체를 적용한 해석을 진행하였다. 다공성 매

체는 full scale conjugate 해석을 통해 진행하였으며 

non-equilibrium model(LTNE)을 적용한 경우와 

equilibrium model(LTE)을 적용한 경우 두 가지를 

비교하여 회수되는 열량을 분석하였다. Case에 따

른 열전달량의 변화는 Fig. 4에 도시되어 있다. 

non-equilibrium model 사용시 열 회수량은 상대적

으로 줄어드는 것을 확인하였다. 두 모델 모두에

서 열 회수량이 가장 낮았던 case는 증발부 입구 

질량유량과 온도가 가장 낮을 때였으며 equilibrium 

model의 해석 결과 대비 non-equilibrium model이 

340.3 W만큼 낮게 계산되었다. 이는 다공성 물질 

내부에서의 대류 열전달계수를 unit cell 해석으로

부터 정확하게 산정하여 식 (6), (7)를 통해 계산하

는 non-equilibrium model에 비해 equilibrium model 

에서는 식 (5)와 같이 다공성 물질 내부에서의 유

체와 고체의 온도가 같고 따라서 결과적으로 열전

달 계수가 무한히 크다고 가정되었기 때문이다. 

두 모델 모두에서 열 회수량이 가장 높았던 case

는 증발부 입구 질량유량과 온도가 가장 높았을 

때였으며 equilibrium model의 해석 결과 대비 non-

equilibrium model이 1,305.4 W만큼 낮게 계산되었다. 

응축부의 질량 유량과 온도를 고정한 경우 증발부

의 질량 유량과 온도가 가장 높을 때 가장 두 

model의 최대 오차가 발생한 것으로 나타났다. 

Fig. 5는 non-equilibrium model와 equilibrium model

의 입출구의 압력 강하를 비교한 결과이다. Fig. 5(a)

를 보면 모든 case에서 증발부에서 non-equilibrium 

model의 압력 강하가 equilibrium model보다 더 높은 

것을 확인할 수 있다. 이유는 solid와 fluid 사이의 

Table 4 Heat transfer coefficient for air and water

Inlet-velocity

[m/s]

Heat transfer

coefficient [W/m2K]

Inlet-velocity

[m/s]

Heat transfer

coefficient [W/m2K]

Hot air

7 523

Cold air

7 347

10 565 10 497

17 1,046 17 994

Fig. 4  Comparison of heat transfer rate between LTNE 
and LTE: (a) case 1; (b) case 2; (c) case 3; (d) case 4

Fig. 5 Comparison between the LTNE and LTE (a) 
evaporator side; (b) condenser side pressure drops 
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무한한 대류 열전달계수를 가정하는 equilibrium 

model는 유한한 대류 열전달계수를 가정하는 non-

equilibrium model에 비해 더 많은 열교환이 일어

나게 되면서 증발부에서의 평균온도가 더 낮아

진다. 

Fig. 5(a)를 보면 모든 case에서 증발부에서 non-

equilibrium model의 압력 강하가 equilibrium model

보다 더 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 non-

equilibrium model에서 대류 열전달계수를 가정하여 

증발부의 평균 온도가 높아지고, 이로 인해 공기

의 점성이 증가하면서 압력 강하가 커지기 때문이

다. 반면에 equilibrium model에서는 무한한 대류 

열전달계수를 가정함으로써 증발부에서의 평균 온

도가 낮아지고, 이로 인해 공기의 점성이 낮아져 

압력 강하가 상대적으로 더 작게 나타난다. Fig. 

5(b)에서는 응축부의 차압이 equilibrium model에서 

더 크다. 이는 equilibrium model에서 무한한 대류 

열전달계수를 가정함으로써 응축부의 평균 온도가 

높아지고, 따라서 공기의 점성이 높아져 압력 강

하가 커지는 현상을 나타낸다.

Fig. 6은 증발기와 응축기 섹션의 중간에서 non-

equilibrium model와 equilibrium model 간의 온도 

contour 차이를 비교한 것이다. 뜨거운 공기와 차

가운 공기의 경우 각각 0.03 kg/s와 0.04 kg/s의 기

준 유량에서 확인했다. 해석 결과 열 평형으로 무

한한 대류 열전달계수를 가지는 equilibrium model

를 사용하면 non-equilibrium model에 비해 훨씬 빠

른 열 교환이 발생하는 것을 증발부와 응축부 모

두에서 확인할 수 있었다. 빠른 열 교환으로 인해 

유동 거리와 함께 열 교환이 더 균일하게 발생하

는 non-equilibrium model와 달리 equilibrium model

에서는 공기 입구 근처에서 열 교환이 거의 끝나

는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

이 연구는 소형 핀이 부착된 HPHX를 분석하는 

방법을 검토했다. HPHX의 작동 환경이 변할 때 

열유동의 성능 변화를 관찰하고, 다공성 매체를 

적용하여 그에 따른 열 전달 변화를 분석한 후, 

이 분석들을 평가했다. 연구 결과 도출된 주요 결

론은 아래와 같다. 

1) 다공성 매체 적용 시 국부적 열평형을 가정

하는 equilibrium model을 사용하면, 국부적 열비평

형을 가정하는 non-equilibrium model보다 상대적으

로 높은 열교환량이 발생하는 것을 확인할 수 있

었다. 두 해석 모델의 가장 적은 오차는 열 회수

량이 가장 작을 때 발생했으며 가장 큰 오차는 열 

회수량이 가장 많을 때 발생하였다.

2) HPHX 형상에서 다공성 매체에서 equilibrium 

model 기반으로 해석결과 증발부의 가장 높은 공

기의 질량유량과 온도에서 2,001.8 W의 열량을 회

수할 수 있음을 확인하였다. 증발부의 질량유량과 

온도 커질수록 총 열전달량이 증가하는 것을 확인

하였다.

3) Non-equilibrium model 적용 시 equilibrium 

model에 비해 적은 열전달량으로 응축부의 평균 

온도는 더 높았으며 증발부의 평균 온도는 더 낮

았다. 평균 온도의 차이로 응축부의 차압은 

equilibrium model이 더 컸으며 증발부의 차압은 

non-equilibrium model 이 더 컸다. 더 빠른 열교환

이 일어나는 것을 온도 contour에서 확인할 수 있

었다. 

4) 진행된 연구는 HPHX의 크기, 무게, 열 성능 

및 압력 강하를 고려하여 가전 제품 또는 기타 저

온 열원과 같은 다양한 응용 분야 개발에 적합할 

것으로 기대된다.

후 기

본 연구는 산업통상자원부 에너지수요관리핵심

기술개발사업의 일환으로 수행되었으며, 한국에너

지기술평가원의 연구비(과제번호 : 20212020800270) 

지원으로 이루어졌으며 이에 감사드립니다.

Fig. 6  Comparison of temperature contours between the 
LTNE and LTE at [hot air = 0.03 kg/s, Thot.in = 
50.5oC, cold air = 0.04 kg/s, Tcold.in = 24.1 oC]
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