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평행유동에서 공랭식 열전모듈 냉각시스템의 성능에 관한 연구
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ABSTRACT: Experimental and theoretical studies on cooling performance of two-channel 

thermoelectric air-cooling system in parallel flow are conducted. The effects of operating temperature 

to physical properties of thermoelectric module (TEM) are experimentally examined and used in 

the analysis of an air-cooling system considering thermal network and energy balance. The 

theoretical predicted temperature variation and cooling capacity are in good agreement with measured 

data, thereby validating analytic model. The heat absorbed rate increases with increasing the 

voltage input and decreasing thermal resistance of the system. The power consumption of TEM 

is linearly proportional to mean temperature differences due to variations of the physical properties 

on operation temperature of TEM. Furthermore thermal resistance of hot side has greater effects 

on cooling performance than that of cold side.
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 기 호 설 명   

Aeff ：히트싱크 총  열 달 면  [m
2
]

A ：히트싱크 기 부 면  [m
2
]

COP ：성능계수

cp ：정압 비열 [J/kgK]

h ： 류열 달계수 [W/m
2
K]

I ：입력 류 [A]

ks ：히트싱크 열 도계수 [W/mK]

Kt ：열 컨덕턴스 [W/K]

 ：질량 유량 [kg/s]

Pe ：입력 력 [W]

Q ：공기 체 유량 [ ]

qc ：흡열량 [W]

qh ：발열량 [W]

R ：열 모듈 기 항 [Ω]

Rbase ：히트싱크 기 부 도열 항 [K/W]

Rconv ： 류열 항 [K/W]

Rcont ： 열 항 [K/W]

Rth ：열 항,

 ≡    [K/W]

Rth,c ：열 모듈 온부 열 항 [K/W]
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Rth,h ：열 모듈 고온부 열 항 [K/W]

Tc ：열 모듈 온부 표면온도 [℃]

Tc,out ：열 모듈 온부측 출구 공기온도 [℃]

Th ：열 모듈 고온부 표면온도 [℃]

Th,out ：열 모듈 고온부측 출구 공기온도 [℃]

Tin ：입구 공기온도 [℃]

Tm ：열 모듈 작동온도, ≡

   [℃]

V ：입력 압 [V]

Z ：열 모듈 성능지수 [K
-1
]

그리스 문자

  ：열 모듈 지벡(Seebeck) 계수 [V/K]

 ：열 모듈 표면온도차, ≡   

[℃]

1. 서  론 

류의 극성에 따라 열을 흡수, 방출하는 열 모

듈을 이용한 냉각시스템은 기존의 냉각방식과 비교

시 기계  구동부분이 요구되지 않으므로 진동, 

소음의 특징을 가지며, 시스템의 소형화  경량

화를 가능하게 한다. 한 정 한 온도제어가 가능

하고, 냉매를 사용하지 않는 친환경 기술로서 최근 

세계 으로 환경오염 문제가 두됨에 따라서 

자냉각  소형냉각기, 항공우주, 반도체 제조와 의

료기술에 이르기까지 응용분야에 한 다양한 연구

가 진행되고 있다.
(1∼5) 

열 모듈은 에 지 변환 재료인 열 반도체를 기

본 소재로 한 칩형 냉각소재로서 자가 부족한 P-

형 반도체와 과 자를 가진 N-형 반도체로 구성

된다. 이 두 반도체는 기  직렬, 열  병렬로 

을 이루어 연결되어 있으며 직류 원을 공 할 경

우, 서로 다른 반도체에서 같은 방향으로 자가 열

을 이동시킴으로써 온부에서는 흡열 상이 일어

나고, 고온부 표면에서는 열이 방출된다. 이러한 열

모듈의 흡열 상을 이용한 냉각방식은 각종 

자장비 냉각기술  시스템 개발 등에 용 가능하

지만 시스템 효율이 종래의 압축식보다 낮으며 가

격 경쟁력의 약 으로 인하여 실용화에 제약을 받

고 있다. 이에 따라 최근에는 재료와 제조 기술 등

의 열 모듈 자체의 성능 향상  냉각시스템 최

화에 한 연구의 요성이 부각되고 있다.

Lineykin and Ben-Yaakov
(6, 7)
는 열 모듈의 상

용화를 하여 기본  열 달 상을 통한 시스템

의 일차원 모델링을 제안함으로써 많은 연구의 기

가 되었다. 한 충돌유동(impinging flow)에서의 

공랭 실험을 통하여 열 모듈 제조사의 정보와 열

모듈 물성치에 한 상 식을 제안하 다. Min 

and Rowe
(8)
는 열 모듈 시스템에서 류  복사 열

달 상에 한 수치해석  연구를 수행하 고, 

Gorodetskiy
(9)
와 Solomon

(10)
은 열 모듈의 재료와 

형상, 구조 등이 열 모듈의 성능에 미치는 향을 규

명하 다. Xuan et al.
(11)
은 피라미드형과 입방형으

로 층시킨 한정된 열 모듈 내에서 최 의 냉각

성능을 낼 수 있는 최 배열과 입력 류에 하여 연

구하 고, Atteny
(12)
는 열 모듈의 발열부의 냉각을 

통한 성능 변화를 찰하 다. 앞서 언 한 열 모

듈 시스템의 기본  구조  열 모듈 자체에 한 

연구와 더불어 냉각성능 향상을 한 시스템 개선

에 한 연구도 이루어져 왔다. Huang et al.
(13)
은 수

냉 실험을 통하여 충돌유동에서의 최 설계 변수로 

히트싱크의 열 항을 용, 경제  최 화에 한 

연구를 수행하 으며, Yamanashi
(14)
는 시스템의 열

 네트워크 분석을 제안하며, 냉각성능의 변화를 

수치 으로 규명하 다. Chein and Chen
(15)
은 수냉

식 냉각시스템 실험을 통하여 냉각유체의 유량의 

변화에 따른 냉각성능을 찰하 으며, 열 모듈 

시스템의 성능계수가 최 가 되는 최 입력 압이 

존재함을 보 다. Lee and Kim
(16)
은 열 모듈의 표

면온도차가 감소함에 따라 시스템 효율이 상승함을 

3D 모델의 수치해석을 통하여 확인하 으며, Luo 

et al.
(17)
은 열부하와 성능계수의 상 계에 한 

연구를 수행하 다. 

재까지 열 모듈 냉각시스템에 한 의 연구

들은 열 모듈의 흡열부만을 고려한 수냉식 냉각시

스템 는 충돌유동에 하여 국한되어 수행되었으

나, 평행유동에서 단일 열 모듈의 2-유로 시스템 

성능연구  송풍기와 히트싱크를 포함한 통합시스

템 최 화는 아직까지 이루어지지 않았다. 따라서 

본 연구에서는 평행 유동에서 단일 열 모듈을 이

용한 공랭식 냉각시스템의 냉각성능을 실험과 해석

을 통하여 찰하고 통합시스템 상용화  최 화

를 한 해석모델을 제안하고자 한다. 그리고 해석

모델을 바탕으로 시스템의 작동온도와 열 항을 포

함한 냉각성능에 향을 미치는 여러 인자들에 

해 알아보고자 한다.
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Fig. 2  Experimental setup of a thermoelectric 

air-cooling system.

    Fig. 1  Experimental setup of physical 

properties.

2. 실  험

본 실험의 모든 온도측정은 T-type 열 를 사

용하 고, 자료획득장치(Yokogawa, DA-100)를 통

하여 컴퓨터에 장하 다.

2.1 열 모듈 물성치 측정실험 

열 모듈의 냉각성능은 지벡 계수,  , 열 컨덕턴

스,  , 기 항, 인 물리  특성에 좌우된다. 일

반 으로 열 모듈 제조사가 제공하는 물성치 정보

는 제한 이며, 제조과정에서의 변형 등의 이유로 오

차가 존재한다. 따라서 본 연구에서 이를 고려하여 

작동온도에 따른 열 모듈의 물성치 측정실험을 수

행하 으며, 측정결과를 이용하여 열 발 의 원리

로부터 물성치를 산정하고자 하 다. Fig. 1에 도시

한 바와 같이 물성치 측정 실험장치는 온도제어가 

가능한 고온부와 온부, 열 모듈의 발 부  실

험결과 측정을 한 계측부로 구성된다. 열 모듈

의 고온부는 40×40 mm
2
 크기의 필름히터를 설치하

여 온도를 조 하 으며, 온부의 온도제어를 

해 발 부와 동일한 열 모듈과 히트싱크  이를 

냉각시키기 한 직류 원 팬을 설치하 다.  시

험부를 단열시켜 열손실을 최소화하 으며 기부

하기(KIKUSUI PLZ334W)를 사용하여 개회로 출

력 압과 류를 측정하 다. 열 모듈 고온부와 

온부의 작동온도의 측정을 하여 열 모듈 양단

에 인 하여 설치한 두랄루민 블록 앙에 홈을 가

공하고 열 를 삽입하 고, 부 에 열 그리

스(thermal grease)를 도포하여 열 항을 최소

화하 다. 히터의 입력 압을 증가시키면서 열 모

듈의 온부  고온부 온도를 설정온도의 ±0.1℃

이내로 제어하 다.

열 모듈의 발  성능은 다음과 같이 정의되며 

이로부터 물성치를 실험 으로 산정할 수 있다.
(6)

    (1)

 


(2)

     
 (3)

무부하 상태(  )시 발생하는 압, 와 열

모듈 양단 온도차, 를 이용하여 지벡계수를 구

하 고, 이로부터 각 발생 류마다 압을 측정하

여 기 항을 산정하 다. 한 Z-meter(RMT 

Ltd. DX4065 Series)를 사용하여 측정한 열 모듈

의 성능지수, 로부터 열 컨덕턴스, 를 계산할 수 

있다. 

측정실험은 히터와 냉각용 열 모듈의 입력 압

을 변화시켜 새로운 실험조건에서 온도가 충분히 

정상상태에 도달한 후(약 50분 후) 자료를 획득하

다. 이후 다른 조건의 실험을 수행하기  충분한 

시간을 두어 온도가 기의 정상상태로 복귀하도록 

하 으며, 다양한 온도조건에서의 실험을 통해 작

동온도, 가 물성치에 미치는 향을 규명하 다.

2.2 공랭식 열 모듈 시스템 냉각실험

2-유로 내 평행 유동에서 단일모듈로 구성된 열 모

듈 냉각시스템의 성능에 한 실험  연구를 수행하

으며, Fig. 2에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 

시험부인 사각형 유로는 두께가 5 mm인 plexiglass
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를 이용하여 폭 55 mm, 높이 50 mm, 길이 600 mm

로 구성하 으며, 단열재를 이용하여 외부로의 열

손실을 최소화하 다. 유로 내부 열 모듈의 앞부

분은 단일 유로로 이루어지며 송풍기(NMB, BG090 

3B047)를 설치하여 공기 유동을 공 하 다. 열

모듈의 뒷부분은 동일면 의 흡열부와 발열부를 각

각의 유로(2-유로)로 분리시켰으며, 유로의 끝부분

은 기로 개방시켰다. 직류 원공 기(Agilent, 

E3634A)를 통해 송풍기의 유량과 열 모듈의 원

을 제어하 으며, 유로의 상류부에 허니콤과 스크

린 망을 설치하여 입구공기 유동의 균일하게 유지

하 고 속도측정장비(Dantec SteamLine® System)

로 확인하 다.

열 모듈의 고온부  온부 표면에는 크기 40× 

40×13 mm
3
의 구리 재질 평 핀 히트싱크를 부착하

여 공기와의 열교환을 진시켰으며 부착 후 단열

성과 내열성을 고려, 발포단열재를 사용하여 외부로

의 열손실을 최소화하 다. 그리고 열 모듈과 히트

싱크 사이에 열 그리스를 도포하여 열 항을 최

소화하 다.

열 모듈 양단의 히트싱크 기 부에 홈을 가공하

고 열 를 설치하여 표면 온도를 측정하 으며, 시

험부의 입구와 고온부  온부 출구에는 스테인

리스 지지 를 이용하여 각각 6개씩의 열 를 설

치하여 온도를 측정하 고, 자료획득 장치를 통하여 

컴퓨터에 장 후 평균온도를 산정하 다. 평행 유

로를 통과하는 공기의 유량을 측정하기 해 속도

측정 장치를 사용하여 공기 입구부와 열 모듈 고

온부  온부 출구에서 평균 속도를 측정하 다. 

이때 공기의 평균 속도는 단면의 15곳을 측정하여 평

균값으로 계산하 으며, 유로 단면 의 곱으로써 공

기의 체 유량을 산정하 다.

실험은 공기의 유량  열 모듈의 입력 압을 변

화시켜 새로운 실험조건에서 온도  유동장이 충

분히 정상상태에 도달한 후(약 30분 후) 자료를 획

득하 다. 이후 다른 조건의 실험을 수행하기  충

분한 시간을 두어 온도  유동장이 기 상태로 

복귀하도록 하 다. 

열 모듈의 냉각특성을 고찰하기 한 흡열량, , 

발열량,  , 성능계수, COP는 다음과 같다.

       (4)

       (5)

  


(6)

여기서 ,  ,  ,  , 는 각각 작동유체

인 공기의 질량유량, 정압비열, 입구공기 온도, 온

부 출구온도  고온부 출구온도이며, 는 열 모

듈에 공 되는 력을 나타낸다. 열 모듈 냉각시

스템의 냉각성능 분석하기 하여 정상상태까지 출

구온도의 변화를 측정하 으며, 성능계수는 입력

력에 한 흡열량의 비로 나타내었다.

열 모듈시스템 설계의 요인자인 열 항은 다

음과 같이 정의된다.

    ≡

  
(7)

해석모델의 완성을 해 Saini와 Webb
(19)
의 상

식으로부터 구한 열 항을 실제 실험값과 비교하

으며, 흡열량에 한 입구공기와 온부 표면의 온

도차로부터 열 항을 구할 수 있다.

 

3. 열 모듈의 냉각시스템 해석 

열 모듈은 Seebeck, Peltier, Joule heating 그리

고 Thomson의 열 상이 동시에 발생하여 구동

된다. 그러나 Thomson 효과는 상 으로 매우 작

으므로 무시할 수 있기 때문에 열 모듈의 냉각성

능은 다음과 같이 계산할 수 있다.
(6)

        (8)

       
 (9)

           
 (10)

           
 (11)

Fig. 3과 같이 열 모듈 냉각시스템은 열 모듈

과 흡열부, 발열부 2개의 히트싱크로 구성된다. 열

모듈 흡열부의 히트싱크를 통과한 공기는 냉각되

며, 발열부의 유입공기는 가열되어 토출된다. 이때 

열 모듈의 표면온도와 냉각성능은 시스템의 열

항에 의존하며, 그 계는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

열 모듈 냉각시스템의 열  회로도를 Fig. 4에 
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Fig. 3  Schematic of the thermoelectric system.

Fig. 4  Analogy network of thermal resistances. 

 

(a) Seebeck coefficient 

(b) Thermal conductance

(c) Electrical resistance

Fig. 5  Physical properties of TED.

나타내었으며, 시스템의 총 열 항은 다음과 같이 

류열 항, 히트싱크 기 부의 도열 항  

열 항의 합으로 나타낼 수 있다.

     (12)

 


(13)

 


(14)

통합시스템 해석모델의 도출을 하여 평행유동에

서 평 핀의 류열 항은 Saini and Webb
(19)
이 제

안한 j-factor 상 식을 이용하여 구할 수 있으며, 

도 열 항은 평 핀의 형상으로부터 계산할 수 있다. 

그리고  열 항은 상용화된 열 그리스의 열

항(   )을 용하 으며, 히트싱크의 

기 부 표면 과 열 모듈의 표면 이 같으므로 확

산 열 항은 무시하 다.
(5)

열 모듈 물성치 실험을 통하여 측정한 데이터를 

시스템 해석에 사용하 으며, 수치해는 하향이완 반

복법을 이용하여 모든 변수들의 상  변화율이 10
-6 

이하일 때까지 계산을 수행하 다.

4. 결과  고찰

4.1 열 모듈 물성치 실험결과

작동온도에 따른 열 모듈의 물성치 지벡 계수와 

열 컨덕턴스, 그리고 기 항의 변화를 Fig. 5에 

도시하 다. 열 모듈의 물성치 모두 작동온도에 따

라 증가하며, 이로부터 작동온도가 열 모듈의 성

능에 주요한 향을 미치는 인자임을 알 수 있다. 

물성치는 다음과 같이 온도의 1차 함수로 나타낼 수 

있으며, 측정결과를 이용하여 냉각시스템의 해석을 

수행하 다.
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Fig. 6  Thermal resistances according to flow 

rates.

(a) Heat absorbed rate

(b) Coefficient of performance

 Fig. 7  Cooling performance of the thermo-

electric air-cooling system.

(a) Heat absorbed rate

(b) Coefficient of performance

Fig. 8  Comparison of the cooling performances 

between experiment and analysis.

  ×    (15)

  ×
    (16)

     (17)

4.2 열 모듈 냉각시스템 냉각실험 결과

공기유량과 열 모듈의 입력 압에 따른 열 항

의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 열 항은 유량이 

증가함에 따라 감소하지만, 입력 압에 따른 열

항의 변화는 거의 없음을 알 수 있다. 이는 유량이 

증가함에 따라서 류에 의한 열 달이 향상되기 

때문이다. 즉, 같은 유량에서의 열 항은 열 모듈

의 입력 압에 계없이 일정하다.
(5)

유량에 따른 열 모듈 시스템의 냉각성능을 Fig. 

7에 나타내었다. 동일한 입력 압에서 유량이 증가

함에 따라 열 모듈의 흡열량과 성능계수 모두 증

가하는 것을 알 수 있으며, 이는 유량의 증가로 인한 

시스템의 열 항 감소로 냉각성능이 향상됨을 나타

낸다. 입력 압이 증가함에 따라서 흡열량은 차 증

가하여 최 이 나타난 후 다시 감소하며, 이로부

터 냉각성능이 최 인 최  입력 압이 존재함을 알 

수 있다.

해석모델의 타당성은 열 모듈 시스템의 실험결

과를 이용하여 검증하 다. 열 모듈 냉각시스템 해

석시, 물성치 측정실험 결과를 용하여 수행하

으며, 정상상태 실험결과와 비교한 결과를 Fig. 8, 

Fig. 9에 나타내었다. Fig. 8은 같은 유량에서 열

모듈 시스템 냉각성능의 실험데이터와 해석 결과에 

한 비교를 나타낸 것으로서, 두 결과가 거의 일치

하고 있으며 이로부터 열 모듈 냉각시스템의 해석 

결과의 타당성을 검증할 수 있다.

열 모듈의 표면온도를 측정한 결과와 해석  결
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(a) Heat absorbed rate

(b) Coefficient of performance

 Fig. 10  Cooling performance according to 

thermal resistance and input voltage.

 Fig. 11  Optimum input voltage according to 

thermal resistance.

 Table 1  Comparison of thermal resistances 

between experiment and analysis

flow rate experiment analysis error

6.9 m
3
/s 0.994 K/W 0.915 K/W 8.6%

8.7 m
3
/s 0.844 K/W 0.805 K/W 4.8%

11.0 m
3
/s 0.718 K/W 0.725 K/W 1.0%

(a) Variations of hot side temperature

(b) Variations of cold side temperature

Fig. 9  Comparison of the surface temperatures 

between experiment and analysis.

과를 Fig. 9에 비교한 결과, 오차 범  10% 이내로 일

치하 다.

Table 1에 시스템 열 항의 수치해석  실험결

과의 비교를 나타내었다. 해석모델을 통한 계산은 

Saini and Webb
(19)
이 제시한 상 식을 이용하 으

며, 각 유량에 따른 열 항 모두 9% 이하의 상 오

차를 나타냄으로써 해석  냉각실험의 신뢰성을 

확인할 수 있다.

앞서 제시한 열 모듈 냉각시스템의 해석 모델을 

바탕으로 열 항 값을 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 그리고 0.9 

K/W까지 증가시키면서 열 항의 변화가 시스템에 

미치는 향에 하여 분석하 다.

4.3 열 모듈 냉각시스템 해석 결과

Fig. 10은 입력 압과 열 항에 따른 열 모듈 

시스템의 냉각성능을 나타낸다. 같은 입력 압에서 

열 항이 감소함에 따라 흡열량과 성능계수 모두 

증가하여 냉각성능이 향상되는 것을 알 수 있다. 시

스템의 총 열 항은 히트싱크의 류열 항과 히트

싱크 기 부의 도 열 항, 그리고 열 항으
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(a) Hot side surface temperature

(b) Cold side surface temperature

Fig. 12  Surface temperature variations of the 

thermoelectric module.

Fig. 13  Ratio of heat dissipated rate and heat 

absorbed rate.

로 구성되며, 이  도열 항과 열 항은 실

험조건 변화의 향을 거의 받지 않으므로 류열

항이 냉각성능 향상의 지배 인 인자임을 알 수 

있다. 그리고 각 열 항마다 흡열량이 최 가 되는 

최 입력 압이 존재하는 것을 알 수 있으며, 열

항이 증가할수록 최 입력 압은 감소함을 Fig. 11

로부터 확인할 수 있다. 입력 압이 증가함에 따라 

흡열량은 증가하여 최 입력 압에서 최 가 된 후 

감소하는 반면, 성능계수는 입력 압이 증가할수록 

감소하고 있다.

열 항과 입력 압에 따른 열 모듈의 고온부, 

온부 표면온도 변화를 Fig. 12에 나타내었다. 입

력 압과 열 항이 증가하게 되면 발열량의 증가 

때문에 열 모듈 고온부 온도의 상승으로 이어지는 

것을 Fig. 12(a)에 나타내었다. 한 각 열 항의 

온부 온도는 입력 압이 증가함에 따라 차 감소

하여 최 입력 압에서 최소가 된 후 다시 증가하

는 것을 Fig. 12(b)에 나타내었다. Fig. 10(a)에 나

타난 결과와 같이 입력 압이 증가함에 따라 열

모듈의 흡열량도 증가하기 때문에 온부 온도는 

낮아지며, 최 입력 압 이후에는 흡열량의 감소로 

인해 온부 온도는 다시 상승함을 알 수 있다. 그

리고 고온부 온도와 달리 온부 온도에서는 열

항 사이의 온도역  상을 볼 수 있으며, 이는 최

입력 압 부근에서 일어나고 있다. 이러한 온

부 온도의 역 상은 열 항마다 각기 다른 최

입력 압을 가지고 있으며, 그 부분에서 흡열량 차

이도 최 가 되기 때문이다. 의 해석결과를 통하

여 시스템 열 항의 증가에 따른 열 모듈 양단의 

온도차 의 상승으로 인해 냉각성능이 낮아지는 

것을 확인하 으며, 이는 Astrain et al.
(18)
의 결과와 

잘 일치하고 있다.

열 모듈 시스템의 흡열성능에 한 발열량의 비

를 Fig. 13에 나타내었으며, 입력 압과 열 항이 

증가할수록 시스템은 냉각성능보다는 발열성능이 

높아지는 것을 알 수 있다. 이를 통해 시스템의 냉

각성능 향상을 한 히트싱크의 최 설계  정 

운 조건의 상이 필수 으로 고려되어야 함을 알 

수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 실험  해석을 통하여 평행유동

에서 2-유로 공랭식 열 모듈 냉각시스템의 냉각성

능에 한 연구를 수행하 으며, 열 항과 작동온

도가 열 모듈의 냉각성능에 미치는 향에 하여 

알아보았다.

(1) 열 발  원리를 이용하여 열 모듈의 물성

치 측정 실험을 수행하 으며, 이를 통해 작동온도

의 향을 확인하 다. 물성치 측정결과를 이용하

여 열 모듈 시스템의 냉각성능을 정확하게 측할 

수 있는 모델을 제시하 으며, 해석결과를 실험데
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이터와 비교하여 그 타당성을 검증하 다.

(2) 작동온도의 상승에 따라 열 모듈의 물성치 

한 온도의 1차 함수로서 선형 으로 증가함을 보

으며, 이는 작동온도가 열 모듈의 성능에 지배

인 인자로 작용하는 것을 보여 다.

(3) 열 모듈 냉각시스템에서 동일한 입력 압 인

가시 열 항의 감소에 따라 열 모듈의 냉각성능이 

향상되는 것을 해석 모델  실험  방법에 의해 확

인하 다. 그리고 각 열 항마다 흡열량이 최 가 

되는 최 입력 압이 존재하며, 이 최 입력 압은 

열 항이 증가함에 따라 낮아지는 경향을 보 다. 

한 열 항에 따른 최 입력 압의 차이로 인하여 열

모듈의 온부에서 온도 역  상이 발생하 다. 
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