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A bs tract

Heat pipes have a very excellent heat trans fer performance. T hey

are utilized latent heat for heat transfer. But exis ting heat pipes

have several defects in spite of excellent heat transfer performance.

T he Loop type capillary heat pipe is an epoch- making heat pipe

and it is removed several defects of exis ting heat pipes . T his s tudy

is performed to obtain the foundation materials about the loop type

capillary heat pipe.

In this paper, heat trans fer characteris tics of loop type capillary

heat pipe is experimentally investigated for the effect of several

charge quantity ratios of w orking fluid and heat loads . And

characteris tics of temperature oscillation on looped capillary heat pipe

are experimentally analyzed by means of the determinis tic' s manner

on chaotic dynamics . Heat loads and w orking fluid w ere changed

from 100W to 600W and 20% to 80%. Water w as used as w orking

fluid ins ide heat pipe. T his type heat pipe consis ts of a heating

section, a cooling section and an adiabatic section. A heating section

is processed a copper block and an electric heater is inserted inside

a copper block. An adiabatic section consis ts of very excellent

insulations like ceramic insulation. A cooling section is made a
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transparent acryl plate. T he heat pipe used has a 0.002m internal

diameter, a 0.34m length in one turn and consis ts of 19 turns .

Heating and cooling sections each have a leng th of 0.07m. Adibatic

section has a length of 0.2m. Experiments w ere performed to

measure the temperature and the pressure variation of heat pipe. A

K- type thermocouple is adhere to a heating section, a cooling section

and an adiabatic section. A pres sure tranducer adhere to an upper

end of the cooling section. And then, After the heat pipe is done a

stationary state, Data w ere sampled 1000, 1000, 4000 by 3, 9, 135Hz

respectively. T his s tudy w as made use of a mean value of each

section. Heat transfer performance, effective thermal conductivity,

boiling heat trans fer and condensation heat transfer coefficients w ere

calculated for various operating conditions of heat pipe and it is

found that heat transfer characteris tics of this type heat pipe is very

excellent. An effective thermal conductivity w as thousands as much

as that of copper. As this experimental results , this type heat pipe

operates by the oscillatory flow caused by the pres sure and

temperature oscillation. Bes ides the looped heat pipe w as operated by

self- excited oscillation and circulation of w orking fluid, and

oscillation of capillary heat pipes as sumed chaotic behavior.
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기호설명

A : 히트파이프 내부 유로 단면적 [㎡]

AB : 가열부 열전달 면적 [㎡]

Ac : 냉각부 열전달 면적 [㎡]

g : 중력 가속도 [㎨]

hB : 평균 비등 열전달 계수 [W/㎡K]

hc : 평균 응축 열전달 계수 [W/㎡K]

keff : 유효열전도계수 [W/mK]

L : 히트파이프 길이 [m]

N : 히트파이프 턴(turn) 수

P : 압력 [Pa]

Q : 가열량 [W]

q : 열유속 [W/㎡]

rmax : 관의 최대 직경 [m]

T C : 냉각부 평균온도 [K]

T E : 단열부 평균온도 [K]

T H : 가열부 평균온도 [K]

α : 작동액의 충전율 [%]

ρℓ: 액체 밀도 [kg/㎥]

ρυ: 증기 밀도 [kg/㎥]

σ : 표면장력 [N/ m]

- v -



Ł : 라프라스 길이 [m]

d : 관내경 [m]

Pσ : 표면장력에 의한 상승 압력 [Pa]
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제 1 장 서론

1.1 연구의 목적

현대의 전자·음향·전기기기는 시대의 요청에 따라서 점점 소형·

고출력화 하고 있으며 이러한 기기의 소자로부터 발생하는 발열량은 계

속적으로 증가하고 있는 실정이다. 그러나 기기의 소형화 경향 때문에

기기에서 발생하는 열량을 신속히 처리하기 위한 냉각장치를 기기의 발

열소자 부근에 적절히 배치하는 것은 매우 어려우므로 발열소자로부터

적당한 거리에 설치된 방열부까지 이러한 열을 효과적으로 이송하는 것

이 매우 중요한 문제이다. 또한 대기가 존재하지 않는 우주공간에서

우주 기기의 방열, 태양의 직사광선을 직접 받는 고온측과 그 반대측인

저온측이 존재하는 인공위성에서의 방열 또는 극한 환경에서 작동하는

로봇의 방열문제 등을 효과적으로 해결하기 위해서는 기존의 히트 파이

프와 달리 구조가 간단하고 신뢰성이 우수한 고성능 열 이송장치가 필

요하다.

지금까지 많이 사용되고 있는 열 이송장치로는 위크(w ick)라고 부

르는 다공성 물질을 내장한 용기를 진공으로 하고 작동유체를 충전하여

위크의 모세관현상에 의하여 응축액을 환류시키는 히트 파이프(Heat

pipe)(1)∼(4)가 있으며, 이러한 히트 파이프는 많은 장점으로 인하여 짧은
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역사에도 불구하고 다양한 용도로 널리 사용되고 있다. 그러나 이러한

히트 파이프는 응축액의 환류를 위하여 복잡한 형상의 위크가 필요할

뿐만 아니라 장시간 사용시 불응축 가스의 혼입에 의하여 성능이 크게

저하하며, 관의 직경이 매우 작은 초소형 히트 파이프의 제작이 곤란한

단점을 지니고 있다.(5)

본 루프형 세관 히트 파이프는 복잡한 형상의 위크가 필요 없으므로

구조가 간단하며 신뢰성이 우수할 뿐만 아니라 제작단가가 매우 저렴하

고 기존의 히트 파이프보다 소형으로 제작할 수 있다는 장점을 갖고 있

다. 따라서 이러한 루프형 세관 히트 파이프가 실용화될 수 있다면 기

존의 히트 파이프의 결점을 보완할 수 있는 획기적인 열이송장치로 이

용될 수 있을 것이다.

이에 관한 연구는, 약 10여 년 전 赤地(6)에 의하여 그 가능성이 발표

된후, 일부 연구자들에 의하여 기초연구가 진행되고 있다.

Chandratilleke(7)는 초저온환경 하에서의 사용을 목적으로 액체질소를

작동액으로 사용한 연구를 수행하였고, 宮崎(8)는 R134a와 R142b를 이용

하여 관 내부의 압력파의 파동에 관하여 연구하였으며, 西尾(9)와 前澤

(10)은 유효열전도계수와 관 내부 유동특성에 관하여 연구를 수행하였다.

그리고 Miyasaka(11)는 미소 중력하에서 관경이 5mm와 7mm의 기포구

동형 열이송관의 가시화 실험을 행하였고, 미소 중력이 되면 기포가 모

여 피스톤형류(Pis ton type flow )의 형태가 되는 현상을 촬영하는데 성

공하였다. 이러한 기초연구를 통하여 본 히트 파이프가 비교적 우수한
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성능을 갖고 있음이 확인되고 있으나 관 내부에서의 정확한 유동특성과

제반 작동조건에 대한 열전달특성 등에 관한 연구자료는 아직까지 매우

부족한 실정이다.(12),(13)

이에 본 연구의 목적은 전형적인 히트 파이프의 단점을 보완할 수 있

는 가능성을 갖고 있는 루프형 세관 히트 파이프를 개발하기 위한 기초

자료를 확보하는데 있다. 이를 위하여 단순한 형태의 루프형 세관 히트

파이프를 제작하였으며, 작동액의 충전율과 가열량 변화에 따른 열저항,

유효열전도계수, 비등열전달계수, 응축열전달계수를 구하여 본 히트 파

이프의 열전달 특성을 조사하고, 통계적 방법을 이용하여 관 내부의 거

동의 특성을 밝혔다.
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1.2 히트 파이프의 개요

히트파이프는 1942년 GM사의 Gaugler가 고안하였지만 1965년에

Cotter가 이에 관한 기초이론을 발표한 이래 NASA를 중심으로 연구개

발이 진행되어 우주개발에 이용되기 시작하였으며, 최근에는 I.C 등 전

자부품의 냉각용, 공기조화의 열교환기 및 중저온 폐열의 회수 이용분

야 등에 광범위하게 사용되고 있다.(14)

히트 파이프는 밀폐된 용기를 진공으로 한 후 작동액을 주입한 열이

송장치로서, 작동유체의 증발과 응축이 별도의 외부동력 없이 이루어지

는 열전달 기구이다. 히트 파이프를 구성하는 주요요소는 밀폐용기

(Container), 위크(Wick), 작동유체(Working fluid)의 세 요소로 구성되

어 있다. 히트 파이프는 작동유체의 빙점과 비등온도에 따라서 극저온,

저온, 고온용으로 구분한다. 산업적 측면에서 볼 때 위 세 가지 히트 파

이프 가운데 저온용 히트 파이프의 응용성이 가장 높고, 따라서 지금까

지의 연구도 저온용 히트 파이프에 대해서 가장 많이 수행되어 왔

다.(15),(16)

히트 파이프의 기본구조는 Fig. 1.1과 같다. 기본원리는 밀폐된 용기

내에 다공성 모세관 위크를 설치하여 이 위크에 작동유체를 액상으로

포화시키고 외부 열원으로 가열하면 그 부위의 작동유체는 증발된다.

따라서 압력차에 의하여 증발부로부터 응축부로 증기가 이동한다. 이

- 4 -



Fig . 1.1 Conv entional capillary - driv en heat pipe
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증기는 응축부로 이동한 후 냉각되는 과정에서 증발잠열이 히트 파이

프 주위에 전달되어 다시 액체 상태로 변화된다. 응축된 액체는 히트

파이프가 수직일 경우 중력에 의해 다시 증발부로 벽을 타고 내려와 계

속적인 열수송이 일어난다. 그러나 다공성 모세관 위크를 설치하면 반

드시 수직의 형태로 설치하지 않아도 모세관 현상에 의해 액체는 증발

부로 이동한다. F ig . 1.2와 같이 위크가 없는 히트 파이프를 서모사이폰

(T hermosyphon)이라 부른다.

이러한 히트 파이프의 특징을 요약하면 다음과 같다.

(1)잠열에 의한 대량의 열수송이 가능하다.

(2)온도분포가 균일하다.

(3)경량이며 구조가 간단하다.

(4)응답이 빠르다.

(5)가열부와 냉각부를 분리하는 것이 가능하다.

(6)위크식 히트 파이프의 경우 가열부와 냉각부의 위치전환이 가능

하다.

이와 같은 많은 장점에도 불구하고 종래의 히트 파이프는 다음과 같

은 단점을 지니고 있다.

(1) 각종 히트 파이프의 한계에 의하여 제약을 받는다.

(2) 장시간 사용시 신뢰성이 저하하며 제작단가가 고가이다.

(3) 히트 파이프의 길이와 직경에 제약을 받는다.

F ig . 1.3은 본 연구 대상인 루프형 세관 히트 파이프의 개략도이며,
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Fig . 1.2 Grav ity - as s is ted w ickles s heat pipe
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작동 유체를 충전한 세관(細管)이 가열부와 냉각부 사이를 수 회에 걸

쳐 왕복하는 구조로 되어 있다.

루프형 세관 히트 파이프란 직경이 매우 작은 루프형 관의 내부에 일

정량의 작동액이 충전되어 있으며, 일반적으로 가열부와 단열부 및 냉

각부로 이루어져 있다. 이러한 히트 파이프에서는 관의 직경이 매우작

으므로 직경이 충분히 성장하지 못하고 관의 상하 방향으로 기포의 크

기가 팽창하여 피스톤 형태의 모양을 하게 된다. 이러한 기포들은 관의

여러 부분에서 동시 다발적으로 발생 성장하여 응축부로 이동하며 응축

부에서는 냉각에 의하여 기포의 크기가 축소되어 파괴된다. 이러한 현

상으로 인하여 작동유체에 압력파가 발생하여 작동액과 기포군이 관 내

부를 순환하거나 축방향진동을 일으켜 열전달을 촉진(17)∼(19)시키며, 이

와 같은 작동특성에 의하여 본 히트 파이프를 자려진동 히트 파이프

(Self oscillating heat pipe)라고 부르기도 한다.

루프형 세관 히트 파이프의 작동원리는 다음과 같다. 기액이상류가

유동하는 수평 관 내부에서 중력에 의하여 기액이 분리되는 성층류가

아닌 Fig. 1.4(a)와 같은 피스톤형류(Pis ton type flow )가 형성되기 위해

서는 관의 직경이 일정치 이하가 되어야 한다.(18)

Fig. 1.4(b)에서, P1점과 P2점에서의 중력에 의한 압력차 ΔP는 다음과

같다.

ΔP=P2- P1=ρgd (1.1)
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Fig . 1.3 S tructure of loop type heat pipe

- 9 -



또한 기포의 표면장력에 의한 상승압력 Pσ는 다음과 같다.

P σ·
πd 2

4
= σπd

P σ= 4σ
d

(1.2)

따라서 기포가 중력에 의하여 파괴되지 않고 피스톤형류(Pis ton type

flow )의 형태를 유지하기 위해서는 다음 조건이 성립하여야 한다.

Pσ> ΔP (1.3)

4σ
d >ρgd

d 2 < 4σ
ρg

d <2 σ
ρg

(1.4)

따라서 다음 식으로 정의되는 라프라스 길이(18)(Laplace constant)를

고려하면 루프형 세관 히트 파이프의 내경은 라프라스 길이의 2배 이

상이어야 원활한 작동특성을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ł= σ
(ρℓ - ρυ)·g

(1.5)
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Ł: 라프라스 길이, σ: 표면장력, ρℓ: 액체 밀도, ρυ: 기체밀도

g : 중력 가속도

즉 관의 내경이 식 (1.4)를 만족해야만 중력에 의한 성층류가 되지 않

고 Fig. 1.4(a)와 같은 피스턴형 기포형상을 유지할 수 있다. 상기 과정

은 수평관으르 기준으로 하여 유도하였지만, 수직관이나 경사관의 경우

에는 수평관보다 피스턴형 기포형상을 유지하기가 더욱 더 용이하므로

관의 직경에 대한 식 (1.4)는 수직관이나 경사관의 경우에도 항상 성립

한다. 또한 표준상태보다 중력이 작은 인공위성과 같은 곳에서는 보다

더 굵은 직경의 관을 사용하여도 피스턴형류(Pis ton type flow )가 형성

될 수 있다.

루프형 세관 히트 파이프는 종래의 히트 파이프와 비교해 다음과 같

은 장점을 갖고 있다.

(1) 히트 파이프의 구조가 간단하다.

(2) 루프 길이에 제한이 없으므로 설치장소에 제한을 받지 않는다.

(3) 관 직경을 가늘게 할 수 있다.

(4) 제작 단가가 저렴하다.
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( a)

( b)

Fig . 1.4 A pipe container of loop type heat pipe
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1.3 종래의 연구

루프형 세관 히트 파이프에 대한 연구는 아직 매우 부족한 실정이므

로 루프형 세관 히트 파이프 관련 자료는 상당히 부족한 상태며 내부의

작동 특성이나 유동에 관해서도 확실히 밝혀진 바가 없다.

종래의 연구방법 및 연구 결과를 살펴보면, Chandratilleke(7)은 4K∼

77K의 온도 범위에서 작동하는 루프형 세관 히트 파이프를 처음으로

개발하였으며 이러한 연구를 통하여 루프형 세관 히트 파이프의 직경은

라프라스 길이의 1.5 ∼ 2배로 할 필요가 있다는 것을 밝혔다. 네온

(28K), 수소(15K), 헬륨(4K)과 같은 작동액을 사용한 루프형 세관 히트

파이프에 대한 연구를 수행하여, 이러한 루프형 세관 히트 파이프는 동

일한 크기의 다른 히트 파이프보다 5∼30배의 열수송능력이 있다는 것

을 증명하였다.

前澤(10)은 진동형 히트 파이프에 있어서 관경의 차이에 의한 전열특

성 실험을 수행하였다. 그 결과 열저항 값은 내경 2mm의 경우

0.08K/ W, 내경 1mm의 경우 0.8K/W이하로 상당히 낮아 히트 파이프의

열수송능력이 뛰어남을 확인하였다. 또한 히트파이프 내부의 온도분포

에 관한 통계 해석을 통하여 관 내부의 유동이 매우 불규칙한 상태임을

확인하였다.

魏(19)은 외경 3mm·내경 2mm, 외경 2mm·내경 1.6mm, 외경 2m
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m·내경 1mm 3종류의 히트 파이프에 작동액 R142b를 40%씩 충전하

여 각각의 전열 특성을 비교하였다. 그 결과 관경이 작을수록 우수한

열전달 특성을 가지고 있음을 밝혔고, 히트 파이프를 경사하여 작동할

때는 관경에 관계없이 30∼60도에서 열전달 특성이 최대가 됨을 확인하

였다.
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제 2 장 실험 장치 및 실험 방법

2.1 실험 장치

Fig. 2.1은 실험장치의 전체 배치도를 나타낸다. 그림에서, ⑥은 실험

장치의 본체인 루프형 세관 히트 파이프이며, ⑦은 소선의 직경이 50μ

m인 C- A열전대(C- A thermocouple) ⑪과 루프형 세관 히트 파이프의

내압을 측정하기 위한 압력변환기 ②로부터 전달된 측정데이터를 처리

하기 위한 개인용 컴퓨터이다. 또한 ⑨는 히트 파이프의 가열부에 공

급되는 열량을 조절하기 위한 전압조정기(Slidac)이며, ⑩은 가열량을

계산하기 위한 멀티메터이다. ⑤는 히트 파이프의 냉각부에 공급되는

냉각수의 온도를 일정하게 유지시키기 위한 항온조이고, ④는 공급되는

냉각수의 유량을 측정하기 위한 유량계이며, ③은 히트 파이프 내부의

불응축가스, 즉 공기를 제거하여 고진공을 유지시키기 위한 진공펌프이

다. 또한 냉각부의 입구 온도를 측정하기 위한 디지털 온도계를 설치하

였다.

F ig. 2.2는 실험장치의 본체에 해당되는 루프형 세관 히트 파이프의

상세도이며, 히트 파이프의 작동액으로는 물을 사용하였다. 히트 파이프

는 외경 0.0032m, 내경 0.002m의 동파이프로 제작하였으며, 가열부 10

턴(10 turns )과 냉각부 9턴 등 총 19턴이 되도록 제작하였다. 그림의 ①

은 가열부, ②는 단열부, ③은 냉각부이며, ④는 작동액 주입용 주입구,

⑤는 히트 파이프 내부압력 측정을 위한 압력변환기이다.

- 15 -



Fig . 2.1 Schematic diag ram of ex perimental apparatus

① Signal conditioner ② Pressure tranducer

③ Vacuum pump ④ Flow meter

⑤ Water bath ⑥ Heat pipe boby

⑦ Pen recorder ⑧ Personal computer

⑨ Slidac ⑩ Multimeter

⑪ T hermocouple
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히트 파이프의 가열부는 동 블럭(copper block)을 가공하여 내부홈에

동관을 삽입하고 동관표면으로부터 5mm 아래부분에 지름12.7mm의 구

멍을 뚫어 히터를 내장하여 이 전기히터로 가열하였다. 또한 단열부는

히트 파이프 내부에서의 열 이송 중에 열이 외부로 손실되는 것을 방지

하기 위하여 성능이 우수한 단열재로 단열하였다. 냉각부는 두께 10mm

의 투명 아크릴 판으로 제작하였으며, 항온조에서 소정의 온도로 조절

된 냉각수에 의하여 냉각되도록 되어 있다.

히트 파이프 상부에는 불응축가스를 제거하고 작동액을 효과적으로

충전하기 위한 작동액 주입장치와 히트 파이프 내부의 진공도를 측정하

기 위한 압력변환기를 설치하기 위하여 각 연결부를 가공하였다. 또한

가열부 0.07m, 단열부 0.2m, 냉각부 0.07m로써, 히트 파이프의 총 높이

는 0.34m이며, 이러한 히트 파이프를 제작하기 위하여 소요된 동관의

총 길이는 7.11m이다.
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① Heating section ② Adiabatic section

③ Cooling section ④ F illing port

⑤ Pressure tranducer

Fig . 2.2 A draw ing of loop type capillary heat pipe
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2.2 실험 방법

본 실험에서는 작동액의 충전율을 20∼80%까지 10% 간격으로 변경

하였고, 가열부의 가열량은 100∼600W 까지 100W 씩 변화시키면서 실

험을 수행하였다. 실험 중 히트 파이프의 각 부 온도를 측정하기 위하

여 Fig. 2.2에 나타낸 것과 같이 가열부에 2개, 단열부에 3개, 냉각부에

2개의 열전대를 설치하였다. 냉각수 입구온도는 표준온도계를 항온조

내부에 고정시켜 30℃로 조절하였으며, 냉각수 출구온도를 휴대용 온도

계로 측정한 결과, 실험 중 냉각수 입·출구 온도차는 2℃∼4℃ 이었다.

이 때 냉각수의 유량은 모든 실험에서 2ℓ/ m in - 4ℓ/ m in으로 고정하

였다.

작동액의 원활한 주입을 위하여 작동액 충전장치를 제작하여 사용하

였으며, 진공펌프에 의하여 99.9% 정도의 진공도를 유지한 상태에서 소

형 주사기에 의하여 계량된 작동액을 이 충전장치에 의하여 히트 파이

프 내부로 주입하였다.

7개의 열전대와 압력변환기에 의하여 측정된 온도와 압력은 3, 9,

135Hz의 속도로 각각 1000, 1000, 4000개의 데이터를 취하여 컴퓨터에

저장 하였으며, 본 연구의 모든 계산에는 이렇게 측정된 각 부 데이터

의 평균값을 이용하였다. 또한 실험의 신뢰성을 향상시키기 위하여 동

일한 조건하에서 2회의 실험을 수행하여 실험결과의 일관성을 비교·검
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토하였고, 충전율을 변경할 때에는 히트 파이프가 완전히 냉각된 후 작

동액을 주입하였으며, 히트 파이프를 작동시켜 정상상태에서 실험을 수

행하였다.

불응축가스인 공기가 히트 파이프의 내부에 존재하면 열전달특성에

큰 영향을 미치므로 작동액 충전 전에 공기를 완전히 배제하기 위하여

수 회 진공 펌프를 작동하여 공기를 배제하였다.

본 실험에서는 충전율을 20∼80%의 범위에서 10% 간격으로 하였으

며, 히트 파이프 내부의 총 체적을 기준으로 하여 충전할 작동액의 체

적을 결정하였다.
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제 3 장 실험 결과 및 검토

3.1 충전율과 가열량에 따른 각 부 온도 및 압력 변화

3.1.1 온도 변화

Fig. 3.1∼Fig. 3.4는 충전율을 일정히 하고 가열량을 변화시킨 경우

가열부 온도 변화를 나타낸 그림이다. F ig. 3.1은 α=30%일 때의 결과

로써, 가열량이 증가할수록 전반적으로 내부온도가 증가하고 있으며

Q=100W일 때는 온도 변화 폭이 클뿐만 아니라 온도 변화 주기가 매우

느림을 알 수 있다. 이것은 가열량이 작은 경우, 기포의 발생과 성장이

충분하지 못함으로 인하여 압력파와 유체진동을 전파할 능력이 저하하

여 작동액과 기포의 유속이 느려져서 작동액과 기포가 활발히 순환하지

못하기 때문이다. 따라서 Q=100W는 본 히트파이프를 원활히 작동 시

키기에는 부족한 가열량이라 할 수 있다.

F ig. 3.2∼Fig. 3.4는 α=50, 60, 80%일 때의 결과이다. 세 그림 모두

가열량이 클수록 온도가 증가함을 알 수 있다. F ig. 3.4에서 Q=100W

일 때 작은 진폭의 느린 주기로 온도가 변화하고 있는데, 이것은 관내

작동액의 비율이 기포비율에 비해 상대적으로 커 작동유체와 기포가 순

환하면서 발생하는 진동이 작동유체에 흡수되고 관내 공간부족으로 인

하여 빠른 속도의 활발한 작동이 일어나지 못하기 때문이다.
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Fig. 3.5와 Fig. 3.6은 α=30%와 60%일 때의 냉각부 온도 변화를 나

타낸 결과이다. 두 그림 모두 가열량이 증가할수록 온도가 증가하고

있으나 동일한 충전율일 때의 가열부 온도 변화와 비교해 볼 때 가열량

에 따른 온도변화 폭이 매우 작으며, 이러한 현상은 본 실험장치의 냉

각수 열용량이 매우 크기 때문이다.

F ig. 3.7∼Fig. 3.10은 가열량을 일정히 하고 충전율을 변화시킨 경우

가열부 온도 변화를 나타낸 결과이다.

F ig. 3.7은 Q=100W일 때의 결과로써, α=30%일 때 비교적 온도 변

화 범위가 클 뿐 α=50, 70%에서는 온도 변화 범위가 거의 동일하다.

α=30%일 때 온도변화가 매우 불규칙한 것은 Fig. 3.1에서 설명한 바와

같이 Q=100W에서는 가열량의 부족으로 인하여 히트 파이프 내부의 기

포발생이 활발하지 못하여 작동액의 순환이 원활하게 이루어지지 않기

때문이다. 반면 α=50, 70%일 경우에는 작동액의 량은 약간 증가하였

으나 가열량은 Q=100W로 일정하므로 가열량이 상대적으로 더욱 더 부

족한 경우이다. 따라서 관 내부에서 기포는 거의 발생하지 않고 작동

액의 온도차에 의한 순환에 의하여 현열수송이 지배적인 상태이므로 가

열부온도는 매우 낮은 상태를 유지하며 전체적인 온도변화 폭도 매우

작은 상태를 유지하고 있다.

F ig. 3.8은 Q=200W일 때의 결과로써, 모든 충전율에 대하여 균일한

온도분포를 보이고 있으며, 전체적으로 히트 파이프 내부에서의 열이송

이 원활하게 이루어지고 있음을 보이고 있다.
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Fig. 3.9와 Fig. 3.10은 Q=300, 400W일 때의 가열부 온도분포를 나타

내고 있으며, 충전율이 증가할수록 가열부 온도가 매우 크게 상승하고

있다. 동일한 가열량에 대한 이와 같은 온도분포현상은 작동액의 충전

율이 증가할수록 히트 파이프의 열이송능력이 저하하여 가열부에 공급

되는 열을 원활하게 냉각부로 수송하지 못함을 의미한다. 따라서 루프

형 세관 히트 파이프의 경우 일정치 이상으로 작동액의 충전율을 크게

하는 것은 오히려 히트 파이프의 성능을 저하시키는 결과를 초래함을

알 수 있다.

F ig. 3.11∼Fig. 3.12는 Q=200, 400W일 때 각 충전율에 따른 냉각부

온도 변화를 나타낸 결과로써, 두 그림 모두 충전율에 따른 냉각부의

온도 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 이와 같은 현상은 본 실험장치

의 경우 가열량에 비하여 냉각수의 열용량이 매우 커서 히트 파이프의

열이송량을 냉각부에서 충분히 소화할 수 있는 상태이기 때문이다.

3.1.2 압력 변화

Fig. 3.13∼Fig. 3.16은 충전율이 일정할 때 각 가열량의 변화에 따른

히트 파이프 내부의 압력 변화를 나타낸 결과이다. F ig. 3.13은 α

=30%일 때의 결과로써, 가열량이 증가할수록 압력도 그에 비례하여 전

반적으로 증가함을 알 수 있다. 특히 Q=100W일 때 압력 변화 폭이

매우 크며 불규칙한 것은 Fig . 3.1 과 Fig. 3.7에서 설명한 바와 같이 가

열량이 작은 경우에는 기포의 발생과 성장이 충분하지 못하고 작동액과
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Fig . 3.1 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.2 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.3 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.4 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.5 A temperature variation of cooling s ection
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Fig . 3.6 A temperature variation of cooling s ection
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Fig . 3.7 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.8 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.9 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.10 A temperature variation of heating s ection
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Fig . 3.11 A temperature v ariation of cooling s ection
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Fig . 3.12 A temperature v ariation of cooling s ection
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기포의 유속이 느려 활발한 순환이 이루어지지 않기 때문이다.

F ig. 3.14∼Fig. 3.16은 충전율 50, 60, 80%일 때의 결과로써, 그림에

서 보는 바와 같이 가열량이 커질수록 그에 비례하여 압력도 급상승하

고 있다. 이와 같은 현상은 충전율이 커질수록 관 내부의 공간이 감소

하므로 기포가 발생하여 성장할 수 있는 체적이 감소하기 때문이다.

특히 α=80%, Q=400W일 때는 대기압에 가까운 압력까지 상승하고 있

으며, 이러한 상태에 도달한다는 것은 히트 파이프의 기능을 상실하는

작동한계상태가 되었음을 의미한다. 이와 같은 현상은 앞에서 고찰한

히트 파이프 각 부의 온도변화와 동일한 의미를 갖는 결과로써 충전율

이 일정치 이상으로 상승하면 히트 파이프의 성능에 부정적인 영향을

미침을 알 수 있다.

F ig. 3.17∼Fig. 3.20은 가열량이 일정할 때 충전율에 대한 압력 변화

를 나타낸 것으로써, 전체적으로 충전율과 압력변화와의 관계는 앞에서

언급한 바와 같다. F ig. 3.18과 Fig. 3.19에서 α=70%일 때 순간적으로

압력이 급격히 상승한 후 즉시 다시 저하하는 시각들이 존재하고 있는

데, 이는 특정 지점에서 기포가 발생한 후 매우 빠른 속도로 성장하는

과정에서 관 내부 공간 부족으로 순간적으로 관 내부압력이 급상승하기

때문으로 생각된다.

3.1.3 온도 및 압력 평균값

Fig . 3.21 과 Fig . 3.22는 작동액의 충전율에 따른 가열부와 냉각부의
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Fig . 3.13 A variation of pres s ure

- 37 -



Fig . 3.14 A variation of pres s ure
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Fig . 3.15 A variation of pres s ure
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Fig . 3.16 A variation of pres s ure
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Fig . 3.17 A variation of pres s ure
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Fig . 3.18 A variation of pres s ure
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Fig . 3.19 A variation of pres s ure
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Fig . 3.20 A variation of pres s ure
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평균 온도를 나타낸 것이다. F ig. 3.21의 냉각부 평균온도는 충전율에

따른 차이가 크지 않은 반면 Fig. 3.22의 가열부 평균온도는 가열량이

증가할수록 충전율이 큰 영역에서 큰 비율로 상승하는 경향을 나타내고

있다. 충전율에 따른 냉각부 평균온도가 큰 차이가 없는 것은 앞에서

언급한 바와 같이 열이송량에 비하여 냉각수의 열용량이 매우 크기 때

문이다. 특히 Q=400W의 경우, 충전율이 증가할수록 가열부 평균온도

가 냉각부 평균온도의 증가폭에 비하여 급격히 상승하는 것은 냉각부에

서 충분한 냉각이 이루어지고 있음에도 불구하고 작동액의 충전량이 매

우 많음으로 인하여 기포의 발생, 성장 및 이동 등에 의한 기포구동력

과 작동액의 순환이 원활하지 못함으로 인하여 열이송능력이 저하하였

기 때문이다.

F ig. 3.23은 충전율과 가열량에 따른 히트 파이프 내부의 평균 압력을

나타내고 있다. Q=100, 200W 경우에는 충전율에 따른 내부압력변화가

크지 않은 반면 Q=400W일 때는 충전율이 클수록 내부압력이 급격히

증가하여 히트 파이프의 진공도가 매우 저하하는 것을 알 수 있다. 이

러한 경향은 Fig. 3.22에 나타난 경향과 동일한 결과로 루프형 세관 히

트 파이프가 일정치 이상의 충전율에서는 열이송능력이 저하하며, 이와

같은 현상에 의하여 히트 파이프 내부의 진공도가 급격히 떨어지고 가

열부의 온도가 급상승하여 오히려 성능이 저하한다는 것을 의미한다.
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Fig . 3.21 Mean temperature of a cooling s ection
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Fig . 3.22 Mean temperature of a heating s ection
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Fig . 3.23 Mean pres s ure in heat pipe
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3.1.4 표준편차

Fig. 3.24∼Fig. 3.26은 온도와 압력 변동의 표준편차를 나타낸 그림이

다. 표준 편차는 진폭의 평균과 같은 것이므로 변동의 격함을 알 수 있

으며, 본 계산에서는 각 부의 온도 및 압력측정값을 이용하여 표준편차

를 구하였다.

F ig. 3.24와 Fig. 3.25는 가열부와 냉각부 온도의 표준편차를 나타낸

결과이다. 가열량에 대해서는 증가하지만, 충전율에는 그다지 강한 의존

성이 나타나지 않음을 알 수 있다. 낮은 충전율에서 Q=100W일 때 다

소 큰 값을 가지고 있는데 이것은 Fig. 3.1과 Fig. 3.7에서 설명한 바와

같이 Q=100W는 본 히트 파이프를 원활히 작동시키기에는 다소 부족한

가열량으로서 관내의 작동액 및 기포의 유동이 활발히 이루어지지 못하

여 불규칙한 온도 변화가 일어나기 때문이다.

F ig. 3.26은 관 내부압력의 표준편차를 나타낸 그림이다. 가열량이 클

수록 표준편차가 증가하며, 특히 충전율이 클수록 큰 가열량 영역에서

급격히 증가함을 알 수 있다.
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Fig . 3.24 Standard dev iation of a heating s ection
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Fig . 3.25 S tandard dev iation of a cooling s ection
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Fig . 3.26 S tandard dev iation of a mean pres s ure
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3 .2 루프형 세관 히트 파이프의 열전달특성

3.2.1 열저항

Fig. 3.27은 가열량 Q에 따른 열저항을 나타낸 것으로서, 다음식을

이용하였다.

R =
T h - T c

Q
(3.1)

R:열저항, T h:가열부 평균온도, T c:냉각부 평균온도, Q:가열량

가열량이 증가함에 따라 열저항은 감소하다가 다시 약간 증가하는 경

향을 나타내고 있다. 모든 충전율에 대해서 200W에서 최소 열저항값을

나타내며 충전율에 관계없이 열저항 값은 0.06K/ W로 상당히 낮은 값을

가짐을 알 수 있다.

3.2.2 유효 열전도 계수

Fig. 3.28은 가열량 Q에 대한 유효열전도계수 keff 의 변화를 나타낸

것이다. 본 그림의 유효열전도계수는 다음 식에 의하여 계산하였다.

Q = N A q = N A k eff

( T H - T C )
L

(3.2)
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Fig . 3.27 T hermal res is tance on heat loads
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Q: 가열량, q: 열유속, T H: 가열부 평균온도, T C: 냉각부 평균온도,

L: T H와T C의 측정점 사이의 거리, N: 히트 파이프 턴수, A: 히트 파

이프 내부 유로 단면적

Fig. 3.28에서 작동액의 충전율에 따른 현저한 변화는 나타나고 있지

않으나 전체적으로 α=50% 이하인 경우의 유효열전도계수 keff 가 큰

값을 갖고 있음을 알 수 있다. 반면, 동일한 조건하에서 α=60% 이상

에서는 오히려 유효열전도계수의 크기가 매우 감소하는 경향을 보이고

있다. 이러한 현상은 Fig. 3.21∼Fig. 3.23에 나타난 바와 같이, α=60%

이상일 때 가열량 Q가 400W를 초과하는 시점에서 가열부와 냉각부 사

이의 온도차가 커지며 히트 파이프 내부의 진공도가 급격히 저하하는

작동한계의 초기현상이 나타나고 있다. 이것은 본 히트 파이프의 작동

액, 충전율이 일정치 이상이 되면 관 내부의 공간부족과 적은 가열량에

도 급격히 증가하는 내부 압력 등으로 인하여 히트 파이프 내부를 순환

하는 작동액과 기포군의 유동속도가 느려져서 열전달성능이 급격히 저

하함을 의미한다. 그러나 이 정도의 충전율도 전형적인 히트 파이프나

써모사이펀의 충전율보다는 매우 큰 값이며, 그림에 나타난 유효열전도

계수는 여러 고체금속 중에서 열전도계수가 가장 큰 은이나 구리보다

수 천 배의 크기이므로 본 히트 파이프의 열전달특성이 매우 우수함을

알 수 있다.
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Fig . 3.28 Effectiv e thermal conductiv ity of heat pipe
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3.2.3 비등 열전달 계수

Fig. 3.29는 열유속 q에 대한 평균 비등열전달계수 hB 를 나타낸 결과

이다. 일반적으로 히트 파이프가 정상적으로 작동할 경우에는 열전달

이 매우 활발하게 이루어지므로 증발부와 응축부의 온도를 각각 거의

등온으로 취급할 수 있다. 또한 본 연구에서 사용한 동파이프는 열전

도계수가 매우 클 뿐만 아니라 관의 두께가 6×10-3m로 매우 얇은 관이

므로 관의 내면과 외면의 온도는 거의 동일하다고 간주할 수 있다. 실

제로 열전도 역문제 수치해법을 이용하여 관 표면의 측정온도로부터 관

내면의 온도를 계산한 결과 관 내·외면의 온도차이는 0.5℃ 미만이었

다. 또한 이와 같은 계산결과로 미루어 볼 때 관 내부의 증기포 및 유

동액체의 온도는 단열부 표면의 측정온도와 거의 동일할 것으로 예측할

수 있다. 따라서 본 연구에서는 가열부와 냉각부 및 단열부의 관 표면

에서 측정한 온도의 평균값인 T H, T E를 이용하여 다음 식으로부터 hB

를 구하였다.

h B = Q
A B ( T H - T E )

(3.3)

Q: 가열량, T H: 가열부 평균온도, T E: 단열부 평균온도, AB :가열부

의 열전달 면적
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Fig . 3.29 Boiling heat trans fer coefficients of heat pipe
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상기 식에서 A B는 가열부의 길이, 턴수, 굴곡부의 곡률반경 등을 고

려하여 각각의 면적을 계산하였다.

F ig. 3.30은 작동액의 충전율에 대한 비등열전달계수를 나타내는 그림

으로써, 열유속이 아주 작은 경우를 제외하고 대부분의 열유속영역에서

충전율 20∼40%일 때 가장 비등열전달계수가 크게 나타난다. 이것은

Fig . 3.28의 경향과 동일하며, 일반적으로 루프형 세관 히트 파이프의

경우 작동액의 충전율은 30% 정도를 유지하는 것이 가장 바람직하다는

것을 알 수 있다. 일반적으로 충전율이 낮게 되면 관 내부에서의 유동

속도는 증가하는 반면 열을 수송하는 액체의 절대량이 부족하게 되므로

이러한 두 가지 요소를 고려할 때 충전율이 약 50% 정도에서 가장 우

수한 열전달성능을 나타낼 것으로 예측할 수 있다. 그러나 본 그림에

나타난 바와 같이 충전율이 비교적 적은 경우에 비등열전달계수가 큰

값을 갖는 것은 충전율이 적을수록 루프형 세관 히트 파이프 내부에서

상변화가 활발히 이루어질 뿐만 아니라 유동이 빨라져서 충전율이 큰

경우보다 잠열수송이 큰 비중을 차지하기 때문이다.

3.2.4 응축 열전달 계수

Fig. 3.31은 열유속 q에 대한 평균응축열전달계수 hC 를 나타내는 그

림이다. 본 그림의 응축열전달계수는 다음 식과 같다.
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Fig . 3.30 Effect of charg e quantity ratio on boiling heat

trans fer coefficients
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h C = Q
A C ( T E - T C )

(3.4)

T c: 냉각부 온도 평균값, Ac: 냉각부 면적, T E: 단열부 온도

Fig. 3.31에서 알 수 있는바와 같이 일정량 이상의 열유속 범위에서는

작동액의 충전율 60%와 70%의 경우가 비교적 응축열전달계수가 다소

크게 나타나고 있으나 전 영역에서 충전율의 영향이 뚜렷한 경향으로

나타나고 있지 않다. 이는 유효열전도계수와 비등열전달계수의 경향과

는 다소 차이가 있는 현상으로써, 비등열전달계수가 응축열전달계수 보

다 유효열전도계수에 큰 영향을 미침을 알 수 있다.
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Fig . 3.31 Condens ation heat trans fer coefficients

of heat pipe
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3.3 실험 결과의 통계적 해석

루프형 세관 히트 파이프 내부에서 매우 불규칙하게 변화하는 온도

및 압력측정치를 이용한 통계적 해석을 통하여 관 내부유동특성을 파악

하였다.

F ig. 3.32는 α=70%, Q=100W일 때의 온도 및 압력 변화를 FFT에

의한 파워 스펙트럼(Pow er spectrum)을 나타낸 결과이다. 파워 스펙트

럼은 카오스를 판단하는 가장 간단한 방법으로, 관내의 흐름이 카오스

일 경우 그림에서 보는 바와 같이 1/ f의 넓은 띠 모양의 연속스펙트

럼을 가진다.(20),(21) 이로서 관내의 유동이 기포군과 작동액에 의한 아주

혼잡한 형태의 카오스 거동을 하고 있음을 알 수 있다.

F ig. 3.33과 Fig. 3.34는 α=70%일 경우 Q=100, 400W일 때 고온부

의 시계열자료를 시간지연(Lag time, τ)을 이용하여 2차원상공간도를

나타낸 것이다. F ig. 3.33에서는 소라 형태와 같은 끌개의 형상을 하며

전반적으로 동일한 모양의 원이 반복되는 깨끗한 끌개 형상을 나타내고

있는데, 이것은 관내의 유동이 활발하지 못하고 온도 변화가 큰 폭의

차이 없이 변화하고 있다는 것을 의미한다. F ig. 3.34는 Fig. 3.33과 달

리 80∼84℃ 부근에서 아주 불규칙하고 랜덤하며 카오스 특유의 기이

한 형상(Strange attractor)을 하고 있는데, 이것은 루프형 세관 히트 파

이프 내부의 유동은 가열량이 클수록 더 복잡한 형태의 유동 형상이 이

- 63 -



루어지고 있음을 의미한다.

F ig. 3.35는 가열량에 따른 발산 지수(Lyapunov exponent)를 나타낸

결과이다. 발산 지수(Lyapunov exponent)란 초기에는 작은 값으로 떨어

져 있는 궤도가 시간이 흐름에 따라 급속하게 멀어지는데 단위시간당

멀어지는 정도를 지수함수로 표현했을 때의 지수값이다.(22)

계의 운동이 확실히 카오스인 것을 증명하기 위해서는 발산 지수

(Lyapunov exponent)가 양의 값이어야 한다. 그림에서 보는 바와 같이

가열량에 대해 모두 0이상의 양의 값을 가짐을 알 수 있는데, 이것으로

루프형 세관 히트 파이프 내부의 운동이 주기적이 아닌 카오스적임을

확실히 단정지을 수 있다.
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Fig . 3.32 FFT S pectrum (α=70%, Q=100W)
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Fig . 3.33 S trang e attractor(α=70%, Q=100W)

Fig . 3.34 S trang e attractor(α=70%, Q=400W)
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Fig . 3.35 Lyapunov ex ponent
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제 4 장 결론

작동액의 충전율과 히트 파이프에 대한 가열량이 루프형 세관 히트

파이프의 열전달 특성에 미치는 영향에 대한 연구를 통하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

(1) 루프형 세관 히트파이프의 유효열전도계수는 5×107∼7×105 W/ mK

범위를 나타내고 있으며, 이는 열전도계수가 가장 우수한 금속중의

하나인 동(銅)의 열전도계수보다 1000∼2000배 큰 값이다.

(2) 루프형 세관 히트 파이프의 비등열전달계수는 충전율 30%에서 제

일 큰 값을 나타내고 있으며, 이 때의 비등열전달계수의 크기는 약

2000∼2300W/m2K정도이다.

(3) 충전율이 60%이상으로 큰 경우에는 관 내부 공간 부족으로 인한

기포의 구동력과 유동성능 저하로 인하여 비교적 작은 열유속에서

도 작동불능 상태가 된다.

(4) 작동액의 충전율이 30%일 때 가장 우수한 열전달성능을 나타내고

있으며, 이러한 경향은 본 히트파이프의 열이송능력에 액체이동에

의한 현열이송보다 기포구동에 의한 잠열이송이 더 큰 영향을 미침
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을 의미한다.

(5) 통계적 해석을 통하여, 루프형 세관 히트 파이프의 내부는 주기

적 유동이 아닌 카오스적 유동을 하며, 가열량이 증가할수록 더 복

잡한 카오스 유동이 일어난다.

.
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