
서 론1.

전자장치의 급속한 발전으로 칩의 집적도는 점

점 높아져 그 열유속은 106 W/m2 에 육박하고 있

다 그러나 전자장치가 적절하게 작동하기 위해.
서는 냉각을 통하여 이하의 온도 상태로 유85℃
지시켜 주어야 한다 이에 따라 점차 높아져 가.
는 칩의 열유속을 적절하게 냉각시킬 수 있는 기

술의 개발이 요구되고 있다.
이러한 냉각기술 중 모관루프 히트파이프,

를 고발열(CPL<Capillary Pumped Loop> heat pipe)
칩에 적용하는 것에 초점이 모아지고 있다(1-4).

는 증기와 액체의 유로가 분리되어CPL heat pipe
순환함으로써 열수송율이 기존의 히트파이프보다

뛰어난 특징을 가지고 있다(1-5).

모관루프 히트파이프를 적용할 때 증발부의,
심지에서 발생되는 모세관힘이 가CPL heat pipe
순환하면서 발생하는 모든 압력 손실보다 커야한

다 증발부에서 모세관힘을 발생시키기 위한 방.
법으로는 증발부 내에 PVA(Poly Vinyl Alcohol),
폴리에틸렌(polyethylene)(1) 금속소결, (3) 및 미세유

로(microchannels)(6-8) 등을 삽입한다 그리고 또 하.
나 유의해야할 점은 증발부에서 발생한 증기의

일부가 응축부로 가지 않고 응축부에서 응축된

액체가 증발부로 들어오는 작동유체의 입구로 향

하게 되는 역류 현상이다 이러한 역류현상을 없.
애기 위하여 증발부로 작동유체가 들어오는 입구

에 체크 밸브를 설치하거나 Lee et al.(2)이 응축부

에 적용한 증발부 쪽으로 갈수록 좁아지는 유로

를 설치하여 증기의 역류를 방지하는 방법 등이

있다 좁아지는 유로는 항상 일정한 압력으로 방.
향성을 유지하므로 증발부에서 급격한 압력상승

이 발생할 경우 순간적인 역류의 가능성을 가지

고 있으며 체크밸브를 설치하는 방법은 확실한,
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방법이지만 체크밸브 자체의 압력 손실에 대한

부담이 있다.
이에 따라 본 연구에서는 고발열 전자장치의

냉각을 위하여 모관루프 히트파이프의 증발부에

는 다공성 물질인 를 그리고 응축부에는 증PVA ,
발부에서 증발된 증기가 역류하는 것을 방지하기

위한 방향성 유로를 각각 적용시켰다 또한 증발.
부에서 증발된 증기의 출구에 튜브를 사용1/8"
함으로써 증기관이 차지하는 공간을 줄여 공간

활용성을 높이고자 하였다 모관루프 히트파이프.
에서 방향성 유로의 작동 여부와 증발부와 응축

부사이의 높이차에 따른 모관 루프 히트파이프의

성능을 살펴보았다.

실 험2.

실험장치 제작2.1

증발부 제작2.1.1

에 나타난 것처럼 증발부 내부에 설치된Fig. 1
심지 는 다공성 물질로서 액체를 빨아들이는(wick)
성능이 매우 탁월하며 인장강도와 내마모성이,
뛰어난 다공성 세공의 평균 크PVA( : 88~94 %,
기 물흡수율 인장: 60~2,000 , : 900~1,500 %,㎛

강도 : 2~6 kg/cm2 사 한국 를 사, JNJ HIGHTECH , )
용하였다 두께의 에 증기의 유로를. 3 mm PVA

의 깊이로 가공하여 삽입시켰다 유1.5 mm . PVA
로의 골부분과 산부분의 폭은 각각 2 mm, 3.5
이고 전체 크기는mm , 30 31 mm2이다 그 제원.

이 에 자세히 나타나 있다Fig. 2 .
에 보여지는 것처럼 증발부 몸체는 구리Fig. 1

로 제작하였으며 가운데를 깊이로 파내어, 3 mm
를 삽입하였고 그 아래로는 를 얹어 놓PVA , PVA

을 수 있도록 사면에 의 턱을 두고2 mm , 2.5 mm
깊이를 더 파내어 응축된 작동유체가 들어올 수

있는 공간을 만들었다 증발부의 위쪽에 증기의.
출구가 아랫부분에 액체의 입구가 동관으로, 1/8"
각각 응축부와 연결되어 있다 증발부의 뚜껑은.
두께 구리판으로 덮었고 열전도가 좋은2 mm ,
실리콘 RTV(ELECTROLUBE TCR, H.K.

영국Wentworth Limited, , k = 내열온도2 W/mK,

로 붙였다230 ) .℃

응축부 제작2.1.2

응축부 내에 좁아지는 소형유로(minichannels)
를 장착시켜 응축된 액체가 증발부로의 방향성을

가지도록 기계적으로 가공하였다 즉 증기가 유. ,
입되는 부분은 소형유로의 폭이 증기가3 mm,
응축되어 증발부로 향하는 소형유로 출구의 폭은

유로의 길이는 로 소형유로의 폭이1 mm, 50 mm
점점 좁아지도록 설계하였다 응축부로 유입된.

Fig. 1 The evaporator with PVA channels.

Fig. 2 Design of the evaporator and PVA channels.
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증기를 응축시키기 위하여 소형유로 뒷면에 냉각

수를 흐르게 하였다 또한 응축부의 소형유로는.
착탈식으로 제작하여 추후 소형유로의 제원을 변

경할 경우 간단히 바꿀 수 있도록 하였다. Fig. 3
에 응축부의 앞면과 뒷면의 모습이 나타나 있다.
냉각수의 입출구에서 각각의 온도를 측정하고,

냉각수의 유량을 측정함으로써 냉각수가 빼앗은

열량을 계산할 수 있도록 각각 열전쌍을 설치하

였다.

(a) (b)
Fig. 3 (a) The converging minichannels in the front
side and (b) the cooling water passage in the back
side at the condenser.

히터 제작2.1.3

모바일용 를 모사하기 위하여 두께CPU 1 mm
의 운모판에 니크롬 띠를 감아 히터를 제작하였

다 니크롬 띠의 양쪽 끝단은 테프론 전선 내열. (
전선 과의 연결을 위하여 볼트와 너트로 운모판)
과 체결하였고 히터의 온도분포를 측정하기 위,
하여 개의 열전쌍 위치가 에 나타나 있4 Fig. 4
다 히터의 저항은 이다 히터의 전기적 절. 0.8 .Ω

연 지지 그리고 열의 균일한 분포를 위하여 히, ,
터의 양면에 두께의 운모판을 각각 세라믹1 mm
접착제(ARON CERAMIC, TOAGOSEI CO., LTD,
일본 내열온도 를 이용하여 붙였다 이, : 1,300 ) .℃

렇게 장의 운모판으로 제작된 히터의 한 쪽면을3
증발부에 실리콘 접착제RTV (Shin-Etsu Silicone,
신월화학공업주식회사 일본 내열온도 로, , : 250 )℃
붙였고 증발부 전체를 석면을 이용하여 에, Fig. 5
보여지는 것처럼 단열시켰다.

온도 및 압력 측정2.1.4

구리로 만들어진 증발부 두껑의 부분에4
열전쌍을 납땜으로 붙여 히터로부터 증발T-type ,

부로 가열했을 때 증발부 뚜껑에서의 열 분포를,

측정할 수 있도록 에 보여지는 것처럼Fig. 4, 5
설치하였다 운모판 양쪽에 니크롬띠가 교차하는.
곳의 위 니크롬띠가 한번만 지나가는 곳의 위에,
각각 개씩 그리고 니크롬띠의 교차가 없는 곳1
의 위에 개로 총 개의 열전쌍을 설치하였다2 , 4 .
또한 응축부에서는 냉각수의 입출구 각각에

열전쌍을 부착하여 냉각수 입출구의 온도T-type
를 측정하여 응축부가 증발부로부터 냉각시킨 열

량을 계산할 수 있도록 하였다 온도 측정은.
을 이용하여 측정하였다Yokogawa DR230 .

유로의 진공도를 측정하기 위하여 진공센서로

는 사 를 설치Convectron Gauge(Granville Philips )
하였고 진공 측정장비로는, Series 316 Vacuum

사 를 사용하였Gauge Controller(Granville Philips )
다.

Fig. 4 4-T/C locations and a nichrome strip
with a mica plate.

Fig. 5 Side view of the evaporator and the heater
insulated with rock wool.
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유로 구성2.1.5

증발부와 응축부은 작동유체의 흐름을 관찰하

기 위하여 투명하며 내경 외경 인, 3/32", 5/32"
튜브TYGON (SAINT-GOBAIN PERFORMANCE

로 에 보여지는 것처PLASTICS Co., USA) Fig. 6
럼 연결시켰다 증발부의 증기 출구 쪽에는 형. +
분기관을 설치하여 형 분기관의 한쪽은 진공펌+
프와 연결시켜 내부의 진공을 형CPL heat pipe
성하고 또 한 쪽은 응축부와 연결시켰고 나머지, ,
한쪽은 증발부에 작동유체를 충진시키기 위한 유

로로 사용하였다 진공펌프 및 작동유체 저장용.
기와 유로 사이에는 밸브를 달아 필요에 따라 개

폐할 수 있도록 하였다.

실험 방법2.2

에 보여지는 전체 유로에 대하여 진공펌Fig. 6
프를 이용하여 1×10-2 까지 진공상태로 만든torr
후 대기압하에서 비등점이 인 작동유체, 56℃

를 담고 있는 저장용기와 유로를 차단하고FC-72
있는 밸브를 열어 를 증발부로 충진FC-72 35 cc
시켰다 의 저항을 갖고 있는 히터에 전압. 0.8 Ω
조절기를 이용하여 각각 약 와 의 전원을3 V 4 V
공급하여 각각 약 와 의 열량을 발생10 W 20 W
시켰다 증발부로부터 증기가 발생하면서 응축부.
쪽으로 증기가 이동하는 것이 튜브를 통TYGON
하여 관찰되면 진공펌프를 작동시킨 상태에서 진

공펌프로 유로를 열어 불응축가스를 제거시킨

후 응축이 일어날 수 있도록 냉각수를 공급하였,
다 냉각수의 질량유량은 질량 실린더와 초시계.
를 이용하여 초 동안의 냉각수의 유량을 번30 5
씩 측정하여 평균하여 구하였다.

증발부와 응축부 모두 수평 상태에서 증발부와

응축부의 높이차가 모관루프 히트파이프의 성능

을 결정짓는 중요한 인자이므로 높이차를 1 cm,
및 로 변화시키면서 증발부2.5 cm, 4.5 cm 7.5 cm

의 온도를 측정하였다 이때 각 단계에서 증발부.
를 측정하는 온도의 변화가 분 동안 없을 때를3
정상상태로 간주하였다.

결과 및 토론3.

증발부에 입력되는 전력량에 따라서 증발부와

응축부와의 높이차를 변화시켜가면서 모관루프

히트파이프의 성능에 대하여 살펴보았다 증기.
출구에 의 가는 관으로도 모관루프 히트파이1/8"
프의 작동이 원활히 됨으로써 방향성 유로가 효

과적으로 역할을 해주고 있음을 알 수 있다.
과 에 증발부에 공급되는 열량이 각각Fig. 7 8

약 일 때 증발부와 응축부의 높이차20 W, 10 W ,
가 변함에 따라 증발부에서의 온도변화를 나타내

었다.

Fig. 7 Temperature distributions on the evaporator
with the height differences between the evaporator
and the condenser for the heat input of 20 W.
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입력 열량이 일 경우 증발부와 응축부의20 W ,
높이차가 일 때 증발부는 의 온도1 cm , 165~174℃
분포를 보이고 있다 이 때 증발부를 떠난 증기. ,
는 완전한 증기의 상태로 응축부로 가는 것이 아

Fig. 6 Schematic diagram of the flow circuit
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니라 타이곤 튜브의 중간 부분에서 약간의 응축

이 진행되어 이상유동의 흐름을 띠고 있다 높이.
차가 일 때 증발부는 일 때보다 약2.5 cm , 1 cm
가 떨어진 의 온도분포를 보이고40 123~134℃ ℃

있다 이 때 응축부로 유입되는 증기의 형태는. ,
거의 증기로만 구성되어 있으며 타이곤 튜브의,
벽 쪽에서 일어난 응축 때문에 벽면에서 응축된

액체가 증기의 진행 방향으로 휩쓸려 가며 중간

중간에서 요동치는 모습을 관찰할 수 있다 높이.
차가 에서 증발부는 높이차가 일 때4.5 cm 2 cm
보다 약 가 더 떨어진 의 온도분포30 92~103℃ ℃

를 보이고 있다 이는 의 높이차에 비하여. 1 cm
무려 나 낮은 온도분포를 보이는 것이다 이70 .℃

때 응축부로 흘러가는 증기는 요동이 없이 원활,
한 흐름을 보여주고 있다 마지막으로 높이차가.

에서 증발부는 약 가 더 떨어진7.5 cm 10 83~9℃

의 온도분포를 보여주고 있으며 높이차5 , 1 cm℃

에 비하여 무려 나 떨어진 온도분포를 형성80℃
하였다 이 때의 증기흐름은 높이차 일 때. 4.5 cm
와 비슷하였다.
입력 열량이 일 경우 증발부와 응축부의10 W ,

높이차가 일 때 증발부는 의 온도1 cm , 113~120℃
분포를 보이며 입력 열량이 일 때 비하여, 20 W
약 낮은 온도분포를 보이고 있다 이 때 증50 . ,℃

발부를 떠난 증기의 유동상태가 높이차가 1 cm
와 일 때에는 입력 열량이 의 경우와2.5 cm 20 W
유사하지만 높이차가 와 일 때에는4.5 cm 7.5 cm

의 경우처럼 증기의 유동상태가 보다 원활20 W
해지지 않으며 높이차 의 경우와 별 차이, 2.5cm
가 없었다 이는 증발부의 온도분포에서도 별 차.
이가 없음이 에 나타나 있다 높이차가Fig. 8 . 2.5
일 때 증발부는 일 때보다 약 가 떨cm , 1 cm 50℃

어진 의 온도분포를 보여 의 경우67~72 20 W℃

보다도 나 더 떨어졌다 그러나 이후의 높이10 .℃

차 나 에서의 온도분포는 로4.5 cm 7.5 cm 65~70℃
높이차 에서와 거의 차이가 없었다 높이2.5 cm .
차가 에서 까지 커졌지만 증발부의2.5 cm 7.5cm
온도분포가 의 경우와 차이가 없는 것은2.5 cm
증발부의 온도분포가 이미 이하로 떨어져70℃
모관루프 히트파이프의 작동유체로 선정된 FC-72
의 대기압하에서 비등점인 와 별 차이가 없56℃
어졌기 때문이다 모관루프 히트파이프가 진공상.
태에서 작동되지만 일단 증발부에서 증발이 일어

나면 증기압이 발생하기 때문에 히트파이프 내부

의 압력은 거의 대기압에 가깝거나 오히려 높아

진다.

Fig. 8 Temperature distributions on the evaporator
with the height differences between the evaporator
and the condenser for the heat input of 10 W.
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와 의 입력 열량 하에서 증발부와10 W 20 W
응축부의 높이차에 따른 증발부의 온도분포를

에 정리하여 나타내었다Table 1 .

Table 1 Temperature distributions at the evaporator
depending on the height differences for the heat
input of 10 W and 20 W, respectively.

응축부로 유입되는 증기를 응축시키기 위하여

응축부에 냉각수를 흘렸으며 입력열원이, 20 W
인 경우 냉각수의 입출구 온도를 측정하여 그,
변화를 에 나타내었다 냉각수 입출구의 평Fig. 9 .
균온도차는 약 이다 냉각수의 유량은 약0.44 . 6℃

로 냉각수가 응축부로부터 빼앗은 열량은 약g/s
이다11 W .

입력된 열원은 인데 반하여 응축부로부터20 W
냉각수가 빼앗은 열량은 로 입력된 열량의11 W

가 응축부에서 제거되었다 나머지 열량은55 % .

165~174℃ 113~120℃

123~134℃ 67~72℃

92~103℃ 65~70℃

83~95℃ 65~70℃
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증발부와 응축부를 단열하였음에도 이들로부터

열손실이 발생하였다 또한 증발부로부터 증발된.
증기의 흐름과 응축부에서 응축된 액체의 흐름을

관찰하기 위하여 설치한 타이곤 튜브로도 열손실

이 발생하였다.

Fig. 9 Temperature variations of the cooling water
inlet and outlet for the heat input of 20 W.

Time [ min. ]

0 10 20 30 40 50 60

Te
m

pe
ra

tu
re

 [ 
O
C

 ]

22.6

22.8

23.0

23.2

23.4

23.6

23.8

24.0

Cooling water out
Cooling water in

결 론4.

증발부에 입력되는 전력량에 따라서 증발부와

응축부와의 높이차를 변화시켜가면서 모관루프

히트파이프의 성능에 대하여 살펴보았다.
증발부와 응축부와의 높이차가 커질수록 증발

부에서의 온도분포는 낮아지지만 높이차에 비례

하여 증발부의 온도분포가 떨어지지는 않는다.
증발부의 온도분포가 가 되면 작동유체의65℃
특성상 높이차가 커져도 온도분포는 더 이상 낮

아지지 않는다.
이로써 증기 출구에 의 가는 관으로도 모1/8"
관루프 히트파이프의 작동이 원활히 됨으로써 방

향성 유로가 효과적으로 역할을 해주고 있음을

알 수 있다.
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