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Abstract

Anexperimentalstudywasconductedtoinvestigatethethermalperformanceofamedium-temperatureheat

pipeagainstthechargeamountofworkingfluid.Thecontainerandthewickoftheheatpipeweremadeof

stainlesssteelandtheworkingfluidwasDowtherm-A formedium-temperatureapplicationsaround250℃.

Thediameterandlengthoftheheatpipewere25.4mm and1m,respectively.Themaximum thermalload

was1kW andtheworking fluidchargeratiovariedfrom 372% to420%.Theresultsshowedthatthe

thermalresistancerangedfrom 0.12to0.15℃/W andtheeffectivethermalconductancerangedfrom 7,703to

8,898W/m·K.Dry-outoccurredfortheheatpipewith372% fill-chargeattheheatloadof950　W,whilethe

otherheatpipeswithhigherchargeamountdidnotencounterdry-outupto1060W.

Keywords:축열장치(thermalstoragesystem),중온(medium temperature),히트파이프(heatpipe),

작동액체 충전량(workingfluidchargeamount)
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기 호 설 명

 :평균온도 (℃)

 :열부하 (W)

 :길이 (m)

 :열저항 (℃/W)

 :열전도율 (W/m·K)

 :면적 ()

 :정압비열(kJ/kg·K)

 :질량유량 (kg/s)

하 첨 자

 :증발부

 :응축부

 :응축부1

 :응축부2

 :유효(effective)

 :회수

 :응축부1회수

 :입구

 :출구

1.서 론

중고온 범위의 태양열 이용을 고려할 때

고온 집열은 물론 중온 집열과 축열 등에서

열전달 효율이 매우 우수한 히트파이프의

적용으로 시스템의 성능 향상을 기할 수 있

다.대표적인 태양열발전플랜트의 축열조는

220℃에서 400℃의 범위에서 축열 및 방열

을 담당해야 한다.히트파이프의 작동온도

의 관점에서 중온범위는 280℃에서 480℃에

해당한다.
(1)
히트파이프의 작동유체로서 전

기절연성이 요구되는 경우가 아니라면 조달

성이 가장 용이하면서도 우수한 열적 성능

을 가진 물은 통상 200℃ 이하의 온도 범위

에서만 사용하므로 중온범위 히트파이프의

작동유체로 사용할 수 없어 재료의 선정과

제작에 어려움이 있다.

중온범위 히트파이프의 작동유체로 사용

가능한 것들은 합성유체인 FlutecPP2및

PP9,다우섬-A(Dowtherm-A)등 소수에 불

과하며,이 중 FlutecPP2및 PP9는 전기절

연성이 요구되는 용도에 주로 사용하지만

상한온도는 각각 160℃와 225℃로 알려져

있다.한편 다우섬-A는 150℃이상 400℃까

지의 범위에서 히트파이프 작동유체로서 사

용이 가능하므로 중온범위에서는 적용성이

가장 크다고 할 수 있다.
(2)
따라서 다우섬

-A를 작동유체로 하는 히트파이프의 성능을

파악하는 것은 중온범위에서 태양열 활용에

기여할 수 있을 것이다.다우섬-A를 사용한

단일본 히트파이프의 기본적 성능은 Park등
(3)과 Lee등(4)의 실험연구에서 확인할 수 있

다.그러나 이들 연구에서의 히트파이프는 내

부에 모세관 구조물이 없는 열사이펀 형태였

다.또한,하나의 히트파이프에 증발부와 응

축부가 한 개씩만 존재하는 형태는 다양한

작동조건과 설계 요구조건에 대응할 수 있는

기술 자료를 제공하는데 한계가 있다.

하나의 히트파이프로 열을 저장도 하지만

필요시 방열도 담당할 수 있도록 하려면 동

일한 히트파이프에서 증발부와 응축부가 전

환되어 작동할 수 있거나,축열조의 양쪽에

서로 다른 히트파이프를 배치하여 축열과

방열을 각각 담당하도록 하는 방법이 있다.

그렇지 않으면 Liu등의 연구에서와 같이

하나의 히트파이프가 축열부를 관통하되,

축열부의 양 끝에 고온부와 저온부 열교환

부를 두어,축열 시에는 고온부와 열교환하

는 부분이 증발부가 되고 축열물질과 열교

환하는 부분이 응축부가 되지만,방열 시에

는 축열물질과 열교환하는 부분이 증발부가

되고 저온부와 열교환하는 부분이 응축부가

되도록 설계되어야 한다.그러나 Liu등은

100℃ 미만의 열원을 고려하고 축열물질로

서 52℃에서 상변화하는 PCM을 사용하였으

므로 중온태양열 범위에 적용할 수는 없다.

한편,Lee 등의 연구에서 히트파이프는
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중온 축열 시스템에 적용 가능하도록 축열

물질과 열교환하는 부분이 증발부로 전환되

는 경우를 고려하여 작동유체가 증발부 내

부 체적보다 과충전되도록하여 실험한 자료

를 제시하였다.이는 축열 모드에서의 증발

부가 작동하지 않는 경우에 그보다 상부에

위치한 축열물질로부터 흡수한 열로 열사이

펀이 작동할 수 있도록 고려한 것이다.

본 연구에서는 수직으로 배치된 히트파이

프 최하단부가 증발부로 작동하는 동안 중

온 축열물질과 열교환하는 중앙부분에 환

형 휜(fin)을 부착하고,동시에 최상부에서

는 저온부로 열이송이 이루어지는 복합적

용도를 고려하였다.이와 같이 하나의 히트

파이프에서 응축부 두 개가 연결된 형태로

서 서로 다른 경계조건을 갖는 히트파이프

의 열적 특성은 태양열발전플랜트의 축열조

용으로 적용 가능한 기술적 자료로 활용될

수 있을 것이다.

2.실험장치 및 실험방법

2.1히트파이프 제작

히트파이프의 형태는 중간에 축열물질과

열교환하는 부분을 고려하여 Fig.1과 같이

경계조건이 서로 다른 두 개의 응축부를 가

지는 구조로 만들어졌으며,응축부1은 자연

대류에 의해,그리고 응축부 2는 액체로 강

제대류에 의해 냉각되며,각 부의 중간에는

두 곳에 단열부가 설치되었다.히트파이프

와 축열 물질사이에 열전달이 일어나는 응

축부1구간에는 열전달 증진을 위해 환형

휜을 부착하였다.히트파이프 본체와 모세

관 구조물,환형 휜은 모두 스테인리스 스

틸 제질로 제작되었다.히트파이프 본체의

직경은 25.4mm이며 총 길이는 1m 이다.

히트파이프의 증발부는 200mm,응축부1

은 470mm,응축부2는 200mm,그리고 단

열부1과 단열부2는 모두 65mm로 하였다.

내부 작동유체는 다우섬-A를 사용했다.실

제 축열조에서는 고온 고압의 증기로 증발

부를 가열하는 형식이지만 본 실험에서는

전기히터를 이용하였다.축열조의 용적을

줄이기 위해서 축열물질로는 상변화하는 용

융염을 고려할 수 있는데,고려한 온도범위

에서 대표적인 용융염들의 열전도율은 0.5

W/m-K 정도로 매우 낮다.본 연구에서는

실험의 편의를 도모하는 것과 동시에,보다

극한의 열접속 조건에서 히트파이프의 성능

을 검토할 목적으로 응축부1에는 열전도율

이 0.05W/m-K 정도로 낮은 공기와 자연

대류하도록 하였다.축열모드에서 응축부1

은 히트파이프로부터 축열물질로 열전달을

하는 응축부의 역할을 하지만 방열모드에서

는 축열 물질로부터 열을 받아 상부의 응축

부2로 전달하는 증발부 역할을 하게 된다.

Fig.1Schematicoftheheatpipewith

thermocouplelocations
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방열모드에서도 히트파이프가 문제 없이 작

동할 수 있도록 내부 작동유체는 응축부1의

일부분까지 충전되었다.히트파이프의 작동

유체 충전량은 133.3~150.5ml이며 이는

모세관 구조물 공극체적의 372% ~420%에

해당된다.본 연구에서 제작한 히트파이프

의 제원은 Table1에 나타내었다.

Container (mm)
STS 316L

O.D.: 25.4, Thickness : 2 

Wick
STS 304

Screen mesh : #40, 2 layers

Working fluid
Dowtherm-A

Fill charge : 372 ~ 420% (based on 
void volume of the wick)

Length (mm)

Evaporator : 200 
adiabatic section : 

65 (lower)  + 65 (higher) 
Condenser : 470 + 200  

Fin (mm)
Thickness : 1, Height : 32.5, Pitch : 

10

Table 1 Specification of the heat pipe

2.2장치 구성 및 실험 방법

히트파이프의 온도는 Fig.1에 함께 표시

된 25개의 위치에서 K-type열전대로 측정

하여 자료획득장치로 기록하였다.히트파이

프 응축부2의 외벽에는 내부에 냉각수가 순

환하는 냉각블럭이 부착되어 있다.냉각수

의 유량과 입추구 온도를 측정하여 실제 히

트파이프를 통한 열이송량을 산정하였다.

실험에서는 충전량의 변화와 함께 전압조

절기와 항온조로 열부하와 냉각수 입구 온

도조건을 각각 변화시키면서 중온에 적정한

온도를 성취하였다.따라서 동일한 충전량

의 히트파이프에 대해서는 하나의 열부하에

서 냉각수 입구 온도를 40℃,60℃,그리고

80℃ 인 세가지 경우에 대해 관찰하였다.

냉각수 유량은 100LPH(litersperhour)로

설정했다.또한 2종 응축부의 경우와 단일

응축부의 경우를 비교하기 위해 응축부1을

단열한 실험을 수행하여 응축부1및 응축부

2를 모두 사용한 경우를 모두 검토하였다.

3.실험 결과

히트파이프의 유효열전달률은 응축부2에

서 회수되는 열전달률로 식 (1)과 같이 산

정하였다.

 
  (1)

응축부1에서 방열되는 열량은 히트파이프

외벽과 환형 휜에 대해 각각 다른 관계식을

적용하여 계산하였다.히트파이프 외벽의 경

우에는 Churchill과 Chu가 제시한 수직평판

의 자유대류 상관관계식을 이용하여 계산하

였으며,환형 휜에서의 열전달은 McAdams

에 의해 제시된 수평 평판에서의 자연대류

유동 상관관계식을 적용하였다.위의 두 가

지 방법을 통해 응축부1과 응축부2에서 각

각 산출된 열량을 합하여 회수된 총열량을

계산하였다.본 연구에서 수행한 모든 경우

의 실험에서 열손실은 최대 20% 이내로 산

정되었다.

Fig.2와 Fig.3은 입력 열부하 900W에

서 응축부2에 유입되는 냉각수의 온도변화

에 따른 히트파이프 외벽의 정상상태 축방

향 온도분포로서,좌측 세 지점의 온도는

증발부이며,우측 세 지점의 온도는 응축부

2를 나타낸다.

Fig.2Axialtemperaturevariationoftheheatpipeasa

functionofcoolanttemperature(for372∼ 420% fill

chargeratio,noinsulation)
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Fig.3Axialtemperaturevariationoftheheatpipeasa

functionofcoolanttemperature(for372∼ 420% fill

chargeratio,insulation)

  

응축부1이 자연대류 냉각조건인 경우(Fig.

2)와,응축부 1이 단열조건인 경우(Fig.3)

를 충전량 별로 비교하여 표시했다.동일

냉각수 온도조건에서는 충전량이 높을수록

히트파이프의 온도는 감소하며 동일 충전량

에서는 냉각수 온도가 증가할수록 히트파이

프의 온도는 상승했다.

Fig.4와 Fig.5는 히트파이프의 열저항의

변화를 충전량의 변화에 따라,열유속과 작

동온도의 함수로 나타낸 것이다.히트파이

프의 작동온도는 증기영역의 평균온도라고

정의되나,실제적으로는 단열부의 외벽온도

와 같다고 가정할 수 있으며,본 연구에서

도 이를 이용하였다.열저항은 아래 식으로

산정할 수 있다.

 


 (2)

그러나 본 연구에 사용된 히트파이프는 2개

의 서로 다른 응축부를 갖는 형태이므로 단

일 응축부를 갖는 히트파이프에서와는 달리

아래의 식으로 응축부 평균온도()를

구하여 적용하였다.

  

 
  (3)

Fig.4Thermalresistanceoftheheatpipeasa

functionofheatflux(for372∼ 420% fillchargeratio,

coolant80℃)

Fig.5Thermalresistanceoftheheatpipeasa

functionofoperatingtemperature(for372∼ 420% fill

chargeratio,coolant80℃)

  

 최소 열저항은 2종 응축부 조건,충전량

420%인 경우에 나타났는데 이때의 작동온

도는 261.8℃,그리고 열저항은 0.12℃/W

로 산정되었다.응축부 1구간을 단열한 단

일 응축부 조건에서는 충전량 증가에 따라

열전도율이 증가하는 추세이며,2종 응축부

조건에서 열저항값의 경우 실험된 모든 충

전량에서 작동온도,열유속의 증가에 따라

0.1℃/W값에 수렴하는 것을 확인할 수 있

다.또한 응축부1을 단열한 경우보다 이종

응축부를 사용한 경우가 모든 구간에서 열

저항값이 0.14~0.26℃/W 낮았다.
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Fig.6Effectivethermalconductivityoftheheatpipeas

afunctionofoperatingtemperature(for372∼ 420% fill

chargeratio,coolant80℃)

Fig.7Effectivethermalconductivityoftheheatpipeas

afunctionofheatflux(for372∼ 420% fillcharge

ratio,coolant80℃)

 Fig.6과 Fig.7은 히트파이프의 유효열전

도율을 충전량에 따라 열유속 및 작동온도

의 함수로 정리한 것이다.히트파이프의 유

효열전도율은 아래 식으로 산정하였다.

 
  

  (4)

유효열전도율은 실험된 모든 충전량에서

작동온도와 열유속이 증가할수록 증가하는

추세이며 응축부1의 단열조건에서는 충전량

의 증가에 따라 유효열전도율은 증가한다.

2종 응축부의 경우가 실험된 전 구간에서

단일 응축부의 경우에 비해 2배 이상의 값

을 나타내었으며,유효열전도율의 최고 값

은 8,898W/m·K로서 상용 구리를 기준으

로 약 22배 높은 수치이다.

4.결 론

 본 연구에서의 실험을 통하여 다음과 같

은 결론을 내릴 수 있다.단,이들은 본 연

구에서 다룬 실험조건의 범위에 한한다.

(1)다우섬-A를 작동유체로 하는 히트파이

프는 중온 범위에서 작동조건을 조절할 때

상용 구리의 열전도율에 비해 최대 약 22

배에 해당하는 열전달 성능을 낼 수 있다.

(2)단일 응축부를 가지는 경우 충전량이

증가함에 따라 열저항값은 감소하고 유

효열전도율값은 증가한다.

(3)다우섬-A를 작동유체로 하는 히트파이

프는 충전량 조건을 변화시켰을 때 입

열량 한계(dry-out)를 높일 수 있다.
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