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우주용으로 개발된 대부분의 루프히트파이프

는 의 중공크기의 니(Loop Heat Pipe, LHP) 0.3~5m
켈 소결 금속을 윅구조물로 사용하고 작동유체로

암모니아를 사용한다 또한 증발부의 형태는 실.
린더 형태로서 통상적으로 작동온도 범위는 -20

이다~ 100°C [1-4].
지상의 전자장비의 열제어를 위해서는 상대적

으로 작은 크기의 가 요구되고 있다 이를 위LHP .
해 개발되고 있는 는 거리에서LHP 0.5m 50 ~

정도의 열부하를 처리하고 있다100W [5-6]. Delil
등 은 에탄올 니켈 조합으로 를[7] - 120W , Kobayashi
등 은 테플론 로 수평에 의 열[8] R134a- LHP 135 W
부하를 처리하였다.
본 연구에서 지상용 응용을 위해 저가의 윅구

조물과 보다 안전한 작동유체를 이용한 소형

에 대한 연구를 수행하였다LHP .
의 윅구조물로 폴리프로필렌 를 선택하LHP (PP)

였다 에 윅의 사양을 정리하였다 는. Table 1 PP . PP
대부분의 저온 범위 히트파이프용 작동유체 물( ,
알코올 아세톤 등 와 화학적으로 안정하다 그러, ) .
나 프레온과는 화학반응이 일어날 수 있다 의. PP
일반적인 한계는 작동온도와 이 때의 압력에 따

라 결정된다 에 표시되는 작동한계는. Table 1 PP
의 형태가 변하지 않는 범위의 온도를 의미한다

[9].
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저온 범위 작동유체를 이용하여 윅 를PP LHP
제작하였다 제작한 는 평판형 증발부로 구성. LHP
되어 있다 본 논문은 윅구조물의 중공크기 작동. ,
유체량 비율 그리고 응축부 온도 변화에 대한( ),
의 성능변화를 알아보았다LHP .

제작 및 실험장치 구성2.

연구를 위해 제작한 는 액체저장조가 일체LHP
형으로 구성된 평판형 증발부 증기 및 액체 이,
송관 그리고 응축부로 구성되어 있다 증, (Fig. 1)
발부의 외부 크기는 폭 길이 높이40 mm, 50 mm,

이고 여기에는 액체저장조가 포함되어30 mm ,
있는 상태이다 증발부 가열 면적은. 35 mm x 35
이고 가열면에는 개의 그루브가 길이 방향으mm 9

로 형성되어 있다 이곳은 통해 증발부에서 생성.
되는 증기가 배출된다 증발부에 삽입한 윅의. PP
두께는 로 가열면의 그루브 표면과의 밀착을5mm
위해서 압축 스프링으로 윅을 지지하였다.
폭 길이 크기 안에 개의 유40 mm, 50 mm 10

로를 가공하여 응축부를 제작하였다 증기 및 액.
체 이송관의 내경은 각각 이고4.0 mm, 2.0 mm

길이는 0.5 로 하였다m .
온도 측정을 위해서 급 외경AWG 30 ( 0.25 mm,
오차 인 형 열전대 개를 응축부 외부0.5°C) T 10
에 부착하였고 나머지는 에 정리하였다, Table 2
개의 카트리지 전기 히터를 알루미늄 블록에3

삽입하여 히터를 제작하였다 개의 열전대를 히. 5
터표면에 부착하였다.
경사조절이 가능한 시험대에 실험을 위해 제작

한 를 설치하였다 전압조절기로 열부하를 조LHP .
절하였고 이때 전력계를 이용하여 입력 열부하,
를 측정하였다 항온조를 이용하(error 0.5% F.S.).
여 응축부에 공급하는 냉각수의 온도와 유량을

조절하였다 실험은 의 유량에서 진행하였. 5 cc/s
다 실험하는 동안 열전대에서 측정되는 온도를.
자료획득장치를 이용하여 초마다 기록하였다2 .
다양한 조건에 대하여 의 성능실험을 수행LHP
하였다 윅의 중공크기에 대한 실험을 위해서. PP
가지의 윅을 사용하였다 그 크기는4 . 0.5, 1.0, 20,
그리고 이었다 이 때 윅의 두께는 모든 경25 .㎛

우에 대하여 이었다 작동유체량은 식5 mm . (1)
에 의해서 결정하였고 작동유체량 변화는 식, (1)
에서 액체 저장조 내부 체적에 대한 액체가 차지

Material Polypropylene, PP
Pore Size 0.5 ~ 25 m
Porosity 0.4 ~ 0.5

Melting Temperature 1 bar 160 ~ 170°C

Operating Limit
4.5 bar 90 ~ 120°C
18 bar 48 ~ 65°C

Thermal Conductivity 0.2 W/mK

Table 1 Specification of polypropylene wick

,v cT,v eT

Evaporator

Vapor Transport Line

Condenser

Qin

Qout

Liquid Transort Line

PP wick

Coolant In

Coolant Out

Heater

,l rT ,l cT
,pipelT

,pipevT

inT

outT

HT

Reservoir

Fig. 1 Schematic of PP wick Loop heat pipe with thermocouple locations

TH 히터 표면

Tv,e 증발부 출구의 증기

Tv,c 응축부 입구의 증기

Tl,c 응축부 출구의 액체

Tl,r 액체저장조 입구의 액체

Tv,p 증기관 중간 지점의 벽

Tl,p 액체관 중간 지점의 벽

Tin, Tout 냉각수 입출구

Table 2 Thermocouple locations
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하는 비율을 에서 까지 변화시키면서 실험0.1 0.7
을 수행하였다.

(1)
where = fluid charge ratio, liquid ratio in theφ

reservoir
Vr = volume of the reservoir
Vl = volume of the liquid transport line
Vv = volume of the vapor transport line
Vc = volume of the condenser
Vw = volume of the wick pore
Vg = volume of vapor passage in the evaporator

실험은 히터 표면의 온도가 에 도달할 때90°C
까지 진행하였다 이는 윅이 고온에 노출되어. PP
변형되는 것을 방지하기 위해서 이다 전체 실험.
에서 최대 열부하는 한계온도 에 도달하거나90°C
증발부에서 드라이아웃이 발생할 때로 설정하였

다 그리고 최소 열부하는 증발부 증기의 출구.
온도 (Tv,e 와 응축부 증기 입구에서의 온도) (Tv,c)
차이가 미만일 때로 결정하였다 또한1°C . LHP
성능평가를 위해 열저항 개념을 이용하였고 그,
식은 다음과 같다.

H in
th

input

[K/W] T TR
Q
−

=
(2)

여기서 TH 는 히터표면의 평균온도이고 Tin 은

응축부 냉각기에 공급하는 냉매온도 이다. Qinput

은 증발부에 가하는 열부하이다.

실험 결과 및 고찰3.

는 작동유체량비율 냉각수 온도Fig. 2 =0.5,φ

에서 메탄올 의 온도 분포를 열부20°C -0.5 LHP㎛

하에 따라 보이고 있다 의 열을 가한 경우. 5W
히터 표면은 까지 가열되었다 이때 히터표55°C .
면의 온도(TH 와 증발부 증기 출구 온도) (Tv,e 의)
차이는 정도 이지만 증기 이송 관의 중간 위2°C
치에 있는 외벽 온도 (Tv,p 와 응축부의 입구 온도)
(Tv,c 는 각각 이다 그리고 액체 저장) 25°C, 24°C .
조의 입구온도는 였다 온도 분포에서 알 수30°C .
있듯이 는 에서 시동하지 못하고 있다LHP 5W .

이상의 열을 가한 경우 증발부 증기 출구10W
와 응축부 증기 입구 사이의 온도차이가 없어지

고 있다 정상적인 작동유체 순환이 이루어지고.
있다 의 냉각 조건에서 메탄올 가. 20°C -0.5 LHP㎛

까지 정상적으로 작동하고 있다80W .
열부하가 에서 로 변화하는 동안 히터10W 80W

의 온도(TH 상승하였다 이때에) 29°C (61 ~ 90°C).
증발부 증기 출구 온도(Tv,e)는 만5°C (56 ~ 61°C)
큼 증가하였다 의 열부하 범위에서는 의. 80W LHP
작동온도에 영향을 크지 주지 못하였다 중공 크.
기가 다른 윅을 이용한 경우에도 이와 유사한 경

향을 보였다.
은 윅의 중공크기가 최대 열부하 및 열저Fig. 3

항에 끼치는 영향을 보이고 있다. 0.5, 1.0, 20
및 의 중공크기에 대한 결과이다 중공크기25 .㎛

가 에서 으로 감소하면서 최대 열부하25 0.5㎛ ㎛

charge ( ) [(1 ) ]l r l v c w g v rm V V V V V V Vρ φ ρ φ= + + + + + + −

Heater T,ve T,vp T,vc T,lc T,lp T,lr
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Fig. 2 Steady state temperature distribution of
methanol-0.5 LHP for =0.5, T㎛ φ in = 20°C)
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Fig. 3 Qmax and Rth for pore size of PP wick
(methanol LHP for =0.5, Tφ in = 20°C)
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는 정도 증가하였다 동시에 열저항은45% . 33%
정도 감소하였다.

는 작동유체량비율 이 최대열부하 및Fig. 4 ( )φ
열저항에 미치는 영향을 보이고 있다 이 결과는.
냉각 온도 에서 메탄올 로 실험한20°C -1.0 LHP㎛

결과이다.
인 경우 최대 열부하는 이었고 열=0.1 67Wφ

저항은 였다 작동유체량이 가 될1.0 K/W . =0.4φ

때까지 증가하면서 의 성능이 향상되고 있다LHP .
양이 더욱 많아지면서 최대 열부하는 감소하고

있고 열저항은 증가하고 있다 가장 좋은 성능이.
작동유체량 비율 에서 나타났으며 이때의=0.4φ

열부하는 이었고 열저항은 그림에75 W 0.9 K/W.
서 보이는 바와 같이 작동유체량 비율 에= 0.1φ

서 범위에서는 열저항의 변화가 거의 없었다0.7 .
냉각 온도(Tin 가 및 일 때 작동유) 10, 20, 30°C
체의 종류를 달리하면서 중공크기의 윅0.5 PP㎛

로 성능실험을 수행하였다 종류의 작동유체LHP . 5
를 이용하였고 작동유체양은 편의상 일 때, =0.5φ

로 정하였다.
메탄올 아세톤 및 에탄올을 작동유체로 사용,

한 윅 는 정상적으로 작동하였다 그러나PP LHP .
와 물은 윅 에 적합하지 않았다 메R134a PP LHP .

탄올과 아세톤의 경우 최소 열부하는 이었10W
고 에탄올은 이보다 높은 열부하에서 시동하였,
다 를 사용한 는 초기에 정상적으로. R134a LHP
작동하다가 작동온도가 높아지면서 성능이 저하

되었고 결국 작동을 멈추었다 가열된 윅이, .
와 화학반응을 일으켜 변형이 되었기 때문R134a

이다 작동유체로 물을 사용한 경우 히터의 표면.

온도가 에 도달하는 동안 작동유체 순환이90°C
이루어지지 않았다.
에탄올 및 아세톤의 정상 상태에서의 온도분포

는 의 메탄올 와 유사하였다Fig. 2 LHP .
는 열부하에 따라 정상적으로 작동한 종Fig. 5 3

류의 작동유체에 대한 증기온도 (Tv,e 의 변화를)
이고 있다 냉각 온도 일 때 메탄올. Tin=30°C
의LHP Tv,e는 냉각온도가 일 때와 거의 유사20°C

한 분포를 보이고 있으며 열부하가 증가하면서,
온도가 미소하게 상승하였다 냉각 온도.

인 경우에는 열부하가 증가함에 따라Tin=10°C
가 미소하가 감소하는 경향을 보였다Tv,e .
에탄올의 경우 열부하가 증가함에 따라 냉각온

도와 무관하게 Tv,e 가 감소하는 경향을 보였다.
아세톤의 경우 까지는40 W Tv,e 가 일정하게 유

지되었고 이후 열부하가 증가하면서 온도가 선,
형적으로 증가하였다 종류의 정상 작동한 작. 3
동유체 중에서 냉각온도 변화에 따라 Tv,e 가 가

장 크게 변한 것은 아세톤이었다 전반적으로 에.
탄올을 이용한 의 작동온도가 가장 높은 작LHP
동온도에서 분포하였으며 이때의 온도는 정, 70°C
도이었다 메탄올 는 에탄올 보다 정. LHP LHP 15°C
도 낮은 온도 영역에서 분포하였고 아세톤은 전,
체 작동 범위서 가장 낮은 온도분포를 보였다.

은 일반적으로 냉각 온도가 증가하면서Fig. 5
증기온도가 증가하는 것을 보이고 있다이 때 최. ,
대 열부하와 열저항이 미소하게 감소하는 경향을

보였고 이는 작동유체 종류와 무관하였다 이 결, .
과가 에 정리되어 있다Fig. 6 .
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Fig. 4 Qmax and Rth for working fluid charge ratio
(methanol-1.0 LHP for T㎛ in = 20°C)
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LHPs for different heat sink temperatures.
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아세톤 의 증기 온도LHP (Tv,e 가 가장 낮게 분)
포하였지만 성능이 가장 우수하지는 않았다. Fig.
에 나타나 있는 바와 같이 메탄올 인 경우6 LHP
가 열부하를 가장 많이 처리할 수 있었고 이 때,
열저항은 가장 낮게 분포하였다 메탄올 의. LHP
Qmax는 아세톤 에 비하여 높고 에탄올에LHP 20%
비해서는 더 높았다 열저항은 아세톤의 경80% .
우보다 에탄올의 경우 보다 낮은 분포20%, 50%
를 보였다.

은 중력 영향에 따른 증가 온도Fig. 7 (Tv,e 변)
화를 보이고 있다 메탄올 을 이용한. -0.5 LHP㎛

실험결과로 냉각온도는 이었다 중력 보조20°C .
모드 인 경우 최대 열부하는 로 수(-10 cm) 95 W
평모드보다 증가 하였고 증기 온도15W , (Tv,e 는)
열부하 증가에 따라 선형적으로 증가하였다 역.
구배 모드 인 경우 최대 열부하는 로(+5 cm) 50W

중력보조 모드 경우보다 절반정도의 수준이었

다 열부하가 증가함에 따라 증기 온도. Tv,e 가 감

소하는 경향을 보였다.

결 론4.

폴리프로필렌 윅을 이용한 소형 루프히트파(PP)
이프에 대한 성능 실험을 통해 윅구조물의 중공

크기 작동유체량 작동유체 종류 그리고 응축부, , ,
온도에 대한 성능 실험을 수행하였고 최대 열부,
하 및 열저항으로 성능을 평가하였다.
메탄올 의 최대 열부하는0.5 LHP 80 W (6.5㎛

열저항은 이었다 윅의 중공크기W/m2), 0.8 K/W .
가 에서 로 감소하면서 최대 열부하는25 0.5㎛ ㎛

증가하였고 열저항은 감소하였다45% , 33% .
작동유체량 비율이 일 때 최상의 성능을=0.4φ

보였다 그러나 에서 사이의 범위에서. =0.1 0.7φ

열저항 변화는 미미 하였다

윅 의 작동유체로 메탄올 아세톤 및 에PP LHP ,
탄올은 적합하였고 및 물은 적합하지 않, R134a
았다 이 중 메탄올이 가장 좋은 성능을 발휘하.
였다.
중력영향을 보면 역구배인 경우 수평상태보다

최대 열부하가 나 감소하였다38% .
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