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2. 채널 형상의 효과 1. 서론   
최근 다양한 분야에서 주요 제품의 온도 제어에 대한 

관심이 높아지고 있다[1]. Thermal switch 는 열전도율을 제어

하여 열전달을 제어하는 장치로써 극저온에서 사용하기 위
해 Gas-gap switch, bi-metal switch 등이 개발되어 왔으며, 최
근에는 다양한 환경에서 사용하기 위한 연구가 진행되는 
중에 있다[2, 3, 4, 5]. 본 연구에서는 상온에서 사용가능할 
뿐 아니라 국부적인 온도 제어가 가능한 liquid column 
thermal switch 를 설계, 제작하여 그 특성을 파악하였다. 
Liquid column thermal switch 는 고온부와 저온부 사이에 모
세관을 설치하고, 고온부와 저온부 사이에 열전도를 높이

고자 할 경우에는 유체 기둥을 형성하고(on-state), 열을 차
단하고자 할 때에는 유체 기둥을 제거하여(off-state) 그 목
적을 달성한다. 본 연구에서는 열 스위치 구동을 원활하게 
하기 위한 채널 형상을 설계하고 제작하여 기능을 시험하

였다. 

Liquid column thermal switch 를 실현하기 위해서는 유체

의 정밀한 제어가 필수적이다. 본 논문에서는 스위치 형상

가공을 통하여 제어가 가능한 유체의 임계 접촉각을 구하

고 이를 이용하여 유체의 스위치 작동을 용이하게 하였다. 
유체의 접촉각은 동접촉각과 정접촉각으로 나뉜다. 정접촉

각은 유체가 안정화된 상태의 접촉각이며 동접촉각은 외부

의 영향을 받은 유체가 움직일 때의 접촉각이다. 유체 접
촉각은 채널 선단의 모서리 부분 형상가공을 통하여 안정

화 시키는 것이 가능하다. 그림 3.a 는 동접촉각에 도달한 
유체 방울이며, 그림 3.b 는 동일한 유체 방울이 삼각형 구
조물을 만나 접촉각의 기준면 각도가 변화하여 유체가 안
정화 된 것을 나타낸 것이다. 이와 같은 형상의 효과를 사
용하여 유체를 제어함으로써 열 스위치를 실현할 수 있다. 
 
 
  

3. 스위치 작동 원리와 채널의 설계  
Thermal switch 는 펌핑 채널, 저장 채널, 스위칭 채널, 

호흡 채널을 가지며 On 상태를 만들기 위하여 펌핑 채널에

서 유체를 공급하면 스위칭 채널에서 유체 기둥이 형성되

어 고온부와 저온부를 열적으로 연결하게 된다. 다시 펌핑

채널에서 유체를 흡수하면 유체 기둥은 사라지고 열저항이 
높은 Off 상태가 된다(그림 2). 이와 같은 순서로 정상적으

로 작동하기 위해서는 다음과 같은 조건을 만족시켜야 한
다. 먼저 on 상태를 만들기 위해서는 펌핑 채널로부터 공
급된 유체가 스위칭 채널의 끝단부터 다음 끝단에 도달할 
때까지 순차적으로 유체 기둥을 형성해야 하고 이를 만족

시키기 위해 스위칭 채널은 끝단에 유체 파열 구간을 구비

해야 한다. 그림 4 과 같이 유체 파열 구간은 스위칭 채널

의 다른 부위보다 높은 각도를 가지며, 따라서 유체는 유
체 파열 구간 에서 가장 먼저 임계 접촉각에 도달하게 되
어 스위칭 채널의 끝단에서부터 유체 기둥이 형성되게 된
다. Off 상태를 만들기 위해서는 저장 채널의 유체 점착력

이 스위칭 채널의 점착력보다 커야 하며, 이를 위해 저장 
채널에 친수성 코팅을 하였다. 

Fig. 1 Liquid column thermal switch 
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Fig. 2 Operation principle 
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Fig. 3 Contact angle  
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(a) Initial state(off state) 

(b) Fluid supplied 

(c) Liquid column(on state) 

(d) Fluid absorbed 

(e) Initial state(off state) 
Fig. 5 Liquid column control 

 
 

 
Fig. 6 Experiment result 
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Fig. 7 Thermal resistance 
 
 

4. 유체 기둥 제어  
제작한 스위치는 물을 작동 유체로 사용하여 유체 제어

실험을 수행하였다. 그림 5 는 유체 기둥의 생성과 제거를 
순서대로 나타낸 것이다. 스위치 하단부에 검게 보이는 부
분은 친수성 코팅을 한 부분이다. 초기에 유체는 저장 채
널에 채워져 있다가, 펌핑 채널에서 계속 유체가 공급됨에 
따라 burst area 에서부터 유체 기둥이 형성된다. 펌핑 채널

에서 물을 흡수하면 유체 기둥은 스위칭 채널에서 제거되

게 된다. 

5. 온도 분포 및 열 저항 측정  
물을 작동 유체로 사용하여 제작한 스위치의 열저항 측

정 실험을 수행했다. 총 7 개의 채널을 순차적으로 on 상태

를 만들면서 스위치 상면의 온도 분포와 평균 열저항을 측
정했다. 스위치 상면과 하면의 온도는 각각 IR camera 와 
열전대를 사용하여 측정하였으며 열류는 열류 센서를 사용

하여 측정하였다. 채널의 상면 온도는 그림 6 의 온도 그래

프와 같이 Off 상태일 때에는 주변보다 낮은 온도 상태에

서 On 상태가 되면 주변보다 높은 온도로 변화한다. 그림 
7 은 평균 열저항을 측정한 그래프로 On 상태의 채널수를 
증가시킬 때마다 평균 열저항이 거의 선형적으로 감소하고 
있는 것을 볼 수 있다. 

 
 

6. 결론  
Liquid column thermal switch 를 설계, 제작하였고 이를 

이용하여 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 
Liquid column thermal switch 의 채널 형상과 친수성 코팅

을 활용하여 유체 기둥을 안정적으로 제어할 수 있었다. 

유체 기둥이 빈틈없이 형성되도록 하기 위하여 스위칭 채

널의 끝단에 burst area 구비하였다. 유체기둥을 효율적으로 

제거하기 위해서는 저장 채널에 친수성 코팅을 하여 높은 

유체 점착력을 갖도록 하였다. 
다음으로 제작된 스위치의 온도 제어 특성을 파악하였

다. On 상태의 채널 수를 증가시키면서 스위치 상면의 온

도 분포와 열저항을 측정하였다. 스위칭 채널의 on–off 상
태에 따라 스위치 상면의 온도분포가 달라지는 것을 확인

하였고, on 상태의 스위칭 채널이 증가함에 따라 전체 열

저항이 선형적으로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 
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