
기호설명

Ta 단열부 온도( , )℃
Tc 응축부 온도( , )℃

서 론1.

히트파이프는 상변화를 이용하는 높은 열전달

특성과 별도의 동력을 필요로 하지 않는 특징들

로 인해 초기에는 우주 분야에서의 적용을 목적

으로 개발되었으나 현재에는 전자 통신 및 에너,

지 분야에서 다양하게 응용되고 있다 특히 고온.
범위 히트파이프는 이상의 작동 온도범위450℃
를 포함하며 나트륨 칼륨 세슘 등과 같은 액체, , ,
금속을 작동 유체로 사용한다 초기의 액체 금(1).
속 히트파이프는 열이온 액 전기 발전 장치의 열-
전달을 위해 개발되었으나 현재는, Dish/Stirling
엔진 극초음속 항공기의 앞전 냉각, (leading edge) ,
핵융합을 이용하는 로켓 엔진의 열전달 모듈 다,
양한 성형 공정 그리고 고온 열교환기 등에 사용,
되고 있다(2-7).
이러한 고온 히트파이프에 대해서는 용기와 작

동 유체의 적합성 작동 특성 및 작동 한계 다양, ,
한 형상에 대한 연구들이 진행되었으며 적용 장,
비의 장기 작동을 위한 히트파이프의 수명 보장

과 이를 통한 신뢰성 획득이 중요한 연구 주제가

되었다(8,9) 특히 히트파이프의 작동 수명 예측은.
많은 응용 연구자들에게 관심의 대상이 되었으며,
저온 범위 히트파이프에 대해 가 수행한 가Baker
속 수명시험과 모델Arrhenius (10)을 통한 해석 방

스테인리스 스틸 나트륨 히트파이프의 장기 수명 시험-
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법이 보편적인 수명 예측 방법으로 이용되고 있

다 국내에서도 저온 범위인 구리 물 조합의 히트. -
파이프에 대한 수명 예측은 신흥태 등에 의해 수

행(11)되었으며 이는 브라운이 제안한 모델을 이,
용한 수명 예측 방법을 따랐다.
국내에서 수행된 액체 금속 히트파이프에 대한

연구는 유리 성형 공정 및 고온 열원에 응용할

목적으로 특정 형태에 대한 작동 성능 연구가 수

행되으며(12) 파이프 형태의 히트파이프에 대한,
시동 및 작동 특성에 관한 연구가 이루어졌다(13).
이후 이러한 연구 결과를 바탕으로 고온 폐열회

수 시스템에 고온 범위 히트파이프를 적용할 수

있는 열교환기의 기초 설계 프로그램의 개발이

진행되었다(14) 그러나 용기와 작동 유체와의 적.
합성 및 제작 방법을 검증할 수 있는 장기 수명

시험에 대한 연구는 부족하였으며 외국의 문헌이

나 연구 결과를 검토함으로써 그 결과를 추정하

여 왔다.
본 연구는 고온 폐열 회수 열교환기에 적용할

목적으로 설계제작된 스테인리스 스틸 나트륨 조/ -
합의 액체 금속 히트파이프에 대한 수명 시험을

수행하고 결과를 검토함으로써 고온 범위 액체

금속 히트파이프의 대량 생산을 위해 시도된 제

작 방법에 대해 검증하고 열교환기의 장기 작동,
에 대해 신뢰성을 부여할 목적으로 수행되었다.

실험장치 및 방법2.

히트파이프2.1
본 실험을 위한 히트파이프는 고온 폐열 회수

열교환기에 적용할 목적으로 제작되었다 길이와.
외경은 각각 1 와m 25.4 이고 스테인리스 스틸mm

파이프를 이용하였다 파이프의 내경은316L . 22.1

이며 내부에는 메쉬 번호 인 스테인리스mm , #50
스틸 재질의 스크린 메쉬를 두 겹 삽입하여 윅

구조물로 이용하였다 파이프의 한쪽 끝은 동일.
재질의 마개를 용접하였으며 다른 한쪽은 주입관,

을 부착하여 작동 유체를 주입한 후(filling tube)
용접하였다 히트파이프의 작동 유체로는 나트륨.

을 사용하였으며 순도 의 상업용(sodium) , 99.4%
나트륨을 정제한 후 주입하였다 히트파이프는 증.
발부 600 단열부mm, 100 그리고 응축부는mm,
300 가 되도록 제작하였다 실제 고온 폐열 회mm .
수 열교환기에 적용할 히트파이프는 전열 면적의

확대를 위해 원형 휜 을 부착하였으나 장기(fin) ,
수명 시험을 위해서는 휜을 부착하지 않은 모델

을 이용하였다 히트파이프는 주 대홍기업에서. ( )
제작하였으며 동일한 형태와 방법으로 개의 히, 3
트파이프를 제작이용하였다/ .

히터2.2
히트파이프의 열원으로 사용하기 위해 두 개의

반원형 세라믹 노 를 결합하여 전기 저항(furnace)
식 중공 고온 노를 별도로 제작하였다 노의 길이.
는 600 이고 중심에는 파이프를 삽입할 수 있mm ,
도록 30 의 구멍이 뚫어져 있다 히터의 공급mm .
열부하는 전압조절기를 통하여 조절할 수 있게

하였으며 단열부의 온도를 기준으로 공급 열부하,
를 조절하였다.

기타 실험 장치2.3
은 히트파이프에 부착한 열전대의 위치를Fig. 1

보이고 있다 열전대는 증발부에 개와 단열부에. 2
개를 부착하였고 단열부에 부착한 열전대의 정1 ,
보를 이용하여 히트파이프 작동 온도를 판단하였

다 응축부에는 개의 열전대를 부착하였는데. 12 ,
응축부 끝단에서 5 간격으로 부착하여 히트mm

100 300 250 100 250

Evaporator Region
Adiabatic
Region Condenser Region

(Units : mm)

#1 #2 #3 #4 #15

Fig. 1 Thermocouple locations
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파이프 끝단에서의 온도 강하를 관찰하였다.

실험 방법2.4
실험은 고온 폐열 회수 열교환기 작동 온도를

고려하여 가속 수명 시험을 수행한 후 시간에 따

라 측정된 온도를 단열부와의 온도차를 측정하는

방법으로 진행되었다 히트파이프의 작동 온도는.
히트파이프를 적용할 고온 폐열회수 시스템의 작

동 온도를 고려하여 그리고1000 , 900 , 800℃ ℃ ℃

를 선정하였으며 이에 대해 수명 시험을 수행하,
였다 온도는 주에서 주 간격으로 측정되었고. 1 2 ,
단열부와의 온도차를 기록하였다.

실험 결과 및 토의3.

는 고온 히트파이프를 단열부 온도 기준Fig. 2
로 작동하였을 때 응축부와 단열부 모습을800℃

보인 것이다 히트파이프가 응축부 끝단까지 붉은.
색을 나타내며 정상적으로 작동하는 것을 볼 수

있다.
은 히트파이프가 고온 부식에 의해 파괴Fig. 3

된 모습을 보이고 있다 문헌에 의하면 스테인리.

Fig. 2 Heat Pipe Test

Fig. 3 Cracking as High Temperature Corrosion

스 스틸 은 이상에서 장기간 작동하였316L 850℃
을 때 고온 부식에 의한 스케일링 이 급격(scaling)
히 발생한다(15) 작동 온도 와 의 히. 1000 900℃ ℃

트파이프 표면에서는 스케일링 현상이 급격히 발

생하였으며 작동 후 주일이 경과 되었을 때, 1
에서 작동하던 히트파이프의 증발부에서 그900℃

림과 같은 크래킹 이 나타났고 이후 안(Cracking) ,
전을 위해 작동 온도 인 경우와 함께 실험1000℃
을 중단하였다.
히트파이프의 작동 온도를 로 유지한 경800℃

우 히트파이프의 표면에 얇은 산화막이 형성되었,
으며 고온 부식을 발생하지 않았다 이후 실험이, .
개월 이상 진행되었으나 이상의 온도에서5 , 900℃
나타난 부식 현상은 관찰되지 않았다.

는 히트파이프의 길이 방향 온도 분포의Fig. 4
변화를 보인 것인데 약 개월을 실험하여 개월, 5 1
단위로 온도 변화를 나타낸 것이다 번 열전대. #3
는 단열부의 온도를 나타내는데 로 고정한, 800℃
것을 볼 수 있다 증발부의 온도는 정도를. 810℃
나타내고 있으며 이는 실험이 진행되는 동한 큰,
변화 없이 유지되었다 단열부의 온도는 증발부.
끝단으로부터 650 위치의 온도를 측정하여mm
이용하였는데 응축부 끝단의 온도와는 최대, 20℃
정도의 온도차를 보였다 이를 열저항으로 나타내.
면 히트파이프에 공급한 열부하가 2150 인 것을W
고려하였을 때 최대 0.015 정도의 열저항을/W℃
보인 것이다.
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Fig. 4 Temperature distribution at operation
temperature of 800℃
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Fig. 5 Temperature differences at operation
temperature of 800℃

와 은 인 단열부의 온도를Fig. 5 Table 1 800℃
기준으로 응축부 온도와의 차이를 각 위치에 따

라 그래프와 표로 나타낸 것이다 처음 실험을 시.
작하였을 때 히트파이프의 단열부와 응축부의 최

대 온도차는 를 보였으나 이후 온도차는18 , 142℃

일째 까지 상승하였다 그리고 히트파이프 끝25 .℃

단의 온도차가 작동 시간이 증가함에 따라 증가

하는 것을 볼 수 있는데, 990 와mm 995 위치mm
에서의 온도차가 상대적으로 크다 그러나. 970

위치까지는 변화량이 크지 않지만 이후 상대mm
적으로 큰 변화를 보인다.

Days
T/C

1 33 59 94 124 142

930mm 8 8 8 8 4 6
940mm 8 7 7 7 9 5
950mm 7 6 6 5 9 3
955mm 9 8 9 8 9 6
960mm 10 9 11 11 7 9
965mm 9 9 9 9 8 7
970mm 10 10 10 10 9 8
975mm 10 10 11 10 6 8
980mm 10 10 12 11 9 12
985mm 16 14 15 13 8 11
990mm 19 16 18 16 12 15
995mm 18 17 20 19 22 25

Table 1 Temperature differences (Ta - Tc)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
4

8

12

16

20

24

28

32

 975mm  980mm
 985mm  990mm
 995mm

T a -
 T

c(
)

℃

Time (Days)

Fig. 6 Variation of temperature differences at
operation temperature of 800℃

은Fig. 6 975 에서 끝단가지 개의 열전대mm 5
온도의 변화 추이를 시간에 따라 보이고 있다 온.
도차는 가장 끝단인 995 를 제외하고 단열부mm
에서 가까운 순서대로 낮게 나타났으며 전체 측,
정 기간에 걸쳐 큰 차이를 보이지 않았다 특히.
985 위치까지는 정도의 온도차를 보였mm 16℃
으며 시간 증가에 따른 변화가 상대적으로 크지,
않았다 다만. 995 위치에서의 온도차가 일mm 90

시간 정도가 지나면서 상승하기 시작하였으(2160 )
며 최대 까지 상승하였다, 25 .℃

결 론4.

고온 폐열 회수 열교환기에 적용하기 위한 스

테인리스 스틸 소디움 조합의 히트파이프에 대한-
장기 작동 시험을 수행하였고 다음과 같은 결론,
을 얻었다.

스테이리스 스틸 의 고온 산화를 고려(1) 316L
하였을 때 히트파이프를 작동 온도 이상으, 850℃
로 유지하는 것은 용기에서의 급속한 스케일링을

발생시켜 위험할 수 있다 그러나 히트파이프 작.
동 온도 에서는 일 시간 이상 작동800 142 (3400 )℃

하였을 때에도 용기 표면에서 우려할 만한 산화

가 관찰되지 않았다.
히트파이프의 작동 온도와 응축부와의 온도(2)

차는 가장 끝단인 995 위치에서 가장 큰 온mm
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도 변화가 나타났으며 초기 에서 일이 지, 18 142℃

난 후 로 약 의 온도 상승이 나타났다25 7 .℃ ℃

현재까지의 장기 작동 결과 응축부 끝단에(3)
서 히트파이프의 작동을 막는 큰 온도 강하는 관

찰되지 않았으며 액체 금속 히트파이프의 제작,
방법에 대해 일정 정도의 신뢰가 가능하다고 사

료된다.
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