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            초록
          
        

        
          The heat pipe is a device that effectively transfers heat through phase-change of the internal working fluid, and is a two-phase closed system. A general heat pipe is fabricated by maintaining a vacuum state on the inside and then injecting a working fluid that has undergone a degassing process. Such a degassing method has no problem in fabricating individual heat pipes but requires more time to manufacture heat pipe heat exchangers that require many heat pipes. Therefore, the present research proposed a method of manufacturing a heat pipe by using induction heating that can be heated to a degassing temperature in a short time and compared thermal performance with a heat pipe fabricated by the existing method. This study conducted numerical analysis and experiments using 5/8 in and 1 in diameter copper pipes. The error was found to be up to 7%; however, the trends between numerical analysis and experimental data were almost consistent. Based on the numerical analysis results, induction heating manufactured heat pipes under conditions of 90 V and 32 A. In addition, thermal resistance was measured, similar to the thermal resistance of heat pipe fabricated by the conventional degassing method. The manufacturing method by induction heating was validated by comparing thermal resistance with the existing method. It is expected that the manufacturing time of heat pipes can be meaningfully reduced and applied to the manufacture of heat pipes under various conditions using numerical analysis.
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      1. 서 론
      히트파이프란 내부 작동유체의 상변화를 통해 효과적으로 열을 전달하는 장치로, 금속 컨테이너 내부에 작동유체가 주입된 이상밀폐시스템(two-phase closed system)이다. 1942년 Gaugler에 의해 최초로 개발(1)되었으며, 미국 NASA(2)를 시작으로 1960년대부터 히트파이프 개발에 관한 본격적인 연구가 시작되었다.

      히트파이프는 일반적으로 증발부, 단열부, 응축부로 구성되어있으며, 증발부에서는 작동유체의 증발 및 비등이 발생하고 응축부에서는 기화된 작동유체가 응축된다. 이러한 특성을 가지는 히트파이프는 구조 및 제작이 간단하여 태양에너지시스템, 공조시스템, 전자장비냉각 등(3-8) 다양한 분야에 활용되고 있다. 최근에는 히트파이프 열교환기(9-13)와 같이 폐열회수 분야에서도 활용 및 연구되고 있다.

      본 연구에서 개발하는 히트파이프는 주로 폐열회수용 히트파이프 열교환기에 적용하고자 연구되었다. 히트파이프 열교환기는 기존의 핀튜브(fin-tube)형, 쉘&튜브 (shell&tube)형 폐열회수 열교환기에 비해 다양한 장점을 가지고 있다. 첫째, 히트파이프는 작동유체의 상변화를 이용하기 때문에 현열에 비해 상대적으로 더 많은 열전달이 가능하다. 둘째, 복잡한 유로 설계 없이 다중의 히트파이프의 제작으로도 효과적인 열교환이 가능하다. 셋째, 작동과정에서 히트파이프는 하나의 등온파이프가 되기 때문에 고온과 저온의 온도차이로 인한 열변형 문제에서 상대적으로 자유롭다. 이 밖에도 오염으로 인한 파울링(fouling)이나 고장에 대한 유지보수 측면에서도 기존 열교환기 대비 장점을 가지고 있다. 하지만 열교환기 제작을 위해 필요한 히트파이프의 개수가 증가함에 따라 히트파이프에 작동유체를 주입하는 기존 제작 방법으로는 생산성 한계에 이를 수 있고, 이를 극복할 수 있는 새로운 작동유체 주입 방법이 요구된다.

      일반적으로 히트파이프는 진공상태의 파이프 내부에 탈기(degassing)된 작동유체를 주입(14-21)하여 제작된다. 작동유체가 주입된 히트파이프 주입부는 냉간 용접이나 아크 용접 등을 통해 밀봉될 수 있다. 내부의 진공도 확보와 작동유체의 탈기는 장치 내부에 불응축가스(non-condensable gas)를 효과적으로 제거하여 히트파이프의 열성능이 저하(18,22-23)되는 것을 방지할 목적으로 실시된다. 불응축가스가 히트파이프 열성능에 미치는 영향에 대해 연구를 진행한 Kim et al.(24)은 불응축가스에 의한 열성능 저하 문제를 극복하기 위해 10-3 Torr 수준의 히트파이프 내부 진공을 확보하고, 작동유체의 탈기를 1시간 동안 실시하였다. Chauhan et al.(20)과 Yuan et al.(21) 또한 최소 30분 이상 동안 작동유체를 가열하여, 불응축가스를 제거한 후 히트파이프 내부로 작동유체를 주입하였다. 하지만 이와 같은 탈기 과정은 단일 히트파이프의 제작에는 크게 문제가 될 수 없지만, 다량의 히트파이프가 설치되는 히트파이트 열교환기의 제작에는 많은 시간과 비용을 요구하게 된다. 이를 개선하기 위해서 기존의 작동유체를 주입하는 장치를 늘리는 것이 고려될 수 있으나, 히트파이프 생산성 측면에서는 비효율적이다. 따라서, 본 연구에서는 작동유체의 탈기와 주입을 별도로 하는 기존 히트파이프 제작 방법 대신 작동유체의 탈기와 주입이 동시에 가능하여, 제작시간 및 비용을 단축시킬 수 있는 유도가열 기법을 개발하였다.

      유도가열이란 자기장과 전기장 사이의 상호 유도가 가능하다는 Faraday의 원리에 기반하여, 교류 전류가 인가되는 코일을 통해 피가열물의 표면을 가열하는 방법(25)이다. 유도가열시 피가열물을 감싸는 코일에 교류 전류를 인가하게되면, 해당 전류에 의해 발생한 자기장이 피가열물 내부에 와전류(eddy current)를 발생시킨다. 이 때 발생된 와전류는 금속 도체 내부의 전기저항에 의해 흐름을 방해받게 되고, 이로인해 발생한 줄 열(Joule heating)이 금속을 가열하게 된다. 유도가열은 일반적으로 재료의 전기저항이 커지고, 전기전도도가 낮아짐에 따라 유도가열의 속도가 증가하지만, 구리(copper)와 같이 상대적으로 전기저항이 낮고, 전기전도도가 큰 금속에서 조차도 유도가열이 가능하다. 인가되는 전류는 유도가열장치의 주파수와 동일한 속도로 교류되며, 유도가열장치의 주파수를 조절하면 피가열물에 흐르는 전류의 주파수를 조절할 수 있다. 이와 같은 원리로 작동하는 유도가열은 가열 시간이 빠르고, 높은 효율로 작동되며, 비접촉으로 가열할 수 있는 장점이 있다. 이러한 특징 때문에 유도가열은 산업뿐만 아니라 의료 및 요리 분야(25-27)까지 널리 이용되고 있다.

      본 연구에서는 내부 진공 및 탈기 과정을 거쳐 히트파이프에 작동유체를 별도로 주입하는 기존의 히트파이프 작동유체 주입 방식에 대비하여 상대적으로 짧은 시간 안에 내부 작동유체를 탈기할 수 있는 유도가열을 이용하여 히트파이프 제작하고, 기존 작동유체 주입 방법으로 제작된 히트파이프와 열성능을 상호 비교하였다. 또한, 탈기 온도 및 유도가열에 필요한 작동 시간 및 조건을 효과적으로 예측하기 위해 다중물리 전열해석을 진행하였으며, 전열해석으로부터 얻은 유도가열 조건을 기반으로 작동유체 주입을 실시하여 히트파이프를 제작하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 히트파이프 작동유체 주입을 위한 유도가열 장치
        본 실험에 사용된 유도가열장치는 히트파이프 내부에 목표 부피만큼의 탈기 된 작동유체가 주입될 수 있도록 고안된 장치로, 20 : 1의 턴다운 비(turn-down ratio)로 출력을 제어할 수 있으며 최대 10 kW 까지의 출력을 낼 수 있다. 유도가열장치는 Fig. 1과 같이 유도가열의 조건을 설정할 수 있는 제어부와 실제 유도가열이 발생하는 코일부, 둘 사이를 연결해주는 케이블로 구성되어있다. 코일부는 8 mm의 직경을 가지는 구리를 이용하여 제작되었으며, 가로 길이는 456 mm이고, 총 11회 회전하여 히트파이프를 가열할 수 있도록 설계하였다. 제어부로부터 전달된 전류와 냉각장치로부터 공급되는 냉각수는 케이블을 통해 코일로 전달되며, 코일은 이를 통해 유도가열에 필요한 자기장을 만들어내게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photo and schematic of induction heating equipment
          
          

          

        

        실험에 사용된 유도가열장치는 제어부를 통해 온도제어와 출력제어의 두 가지 방법으로 가열을 조절할 수 있다. 온도제어 방법은 유도가열장치와 연결된 K형 열전대를 피가열체에 부착한 뒤 제어부에 목표온도를 설정하면, 부착된 열전대로부터 획득된 온도 정보가 제어부에 전달되어 PID 제어를 통해 유도가열의 세기를 조절한다. 출력제어 방법은 수동으로 원하는 출력값을 설정하고, 피가열체의 온도와 관계없이 지속적으로 일정한 출력 조건에서 유도가열하는 방법이다. 출력제어의 경우, 목표 온도가 없기 때문에 연속적으로 피가열체의 온도를 증가시키게 된다. 본 연구에서는 출력 조건을 기준으로 피가열체의 온도상승을 추적 및 예측하기 위해 주로 출력제어 방법을 통해 유도가열을 실시하였다.

        히트파이프 내 작동유체 주입량은 일반적으로 증발부의 체적을 초과하지 않는다. 본 연구에서 사용된 히트파이프는 히트파이프 열교환기에 사용될 수 있도록 증발부 250 mm, 응축부 150 mm로 제작되었다. 증발부 영역에만 집중적으로 열을 인가하기 위해 Fig. 1에 도시된 바와 같이 약 300 mm이 증발부 높이 근처까지만 유도가열 코일 높이를 설계하였다. 또한, 유도가열장치 내부에 설치된 히트파이프들의 전도를 방지하기 위해 유도가열에 영향을 받지 않는 절연물질인 PEEK 재질로 제작된 받침대(holder)를 설치하여 히트파이프를 고정하였다.

      

      
        2.2 유도가열을 이용한 히트파이프 내부 작동유체 가열 및 제작
        히트파이프의 내부 작동유체 가열 및 제작과정은 Fig. 2에 나타나 있다. 먼저, 제작하고자 하는 구리 파이프를 유도가열 장치 사이에 설치하고, 내부 부피를 계산하여 구리 파이프 전체 부피의 약 50%가 되도록 작동유체를 먼저 주입한다. Table 1에 정리된 바와 같이 직경 5/8 in와 1 in를 갖는 구리 파이프 각각에 대해 초기 200 mm 높이로 작동유체를 주입하였으며, 각각 43 mL, 100 mL의 작동유체 주입이 요구된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experiment and simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Copper
            

          
          
            	Pipe size
            	in
            	Do=5/8
            	Do=1
          

          
            	mm
            	Do=19.05, t=1.24
            	Do=28.58, t=1.65
          

          
            	Applied Voltage
            	V
            	50, 70, 90
          

          
            	Frequency
            	kHz
            	31
          

          
            	Water level
            	mm
            	200
          

          
            	Ambient temp.
            	℃
            	15
          

          
            	Convection heat
transfer coefficient
            	W/m2ㆍK
            	5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of fabrication process and time of heat pipe (a) induction heating method, (b) conventional method
          
          

          

        

        본 연구에서는 증류수를 작동유체로 사용하였으며, 작동유체 주입량은 무게 측정을 통해 다시 검증하였다. 작동유체 초기 주입이 완료되면, 설치된 구리 파이프를 가열하기 위해 유도가열 장치를 작동시킨다. 이때, 유도가열 조건은 해석으로부터 획득한 조건이 사용되었으며, 출력제어 방법을 통해 유도가열을 실시하였다. 구리 파이프가 지속적으로 유도가열됨에 따라 파이프의 온도는 점차 상승하게 되며, 가열된 열은 전도열전달을 통해 구리 파이프 내부 작동유체로 전달되어 작동유체 온도를 상승시킬 수 있다. 구리 파이프 내부의 작동유체는 유도가열에 따라 증발 및 비등에 의해 기화되며, 기화된 작동유체는 파이프 상단을 통해 대기로 배출된다. 작동유체의 지속적인 기화로 인해 파이프 내부에 작동유체의 양이 감소하게 되며, 히트파이프의 작동유체 주입량이 목표한 부피에 도달하면 유도가열은 중단된다. 본 연구에서는 히트파이프 내부 작동유체의 주입량을 증발부 부피 대비 50% (높이 기준, 125 mm)로 설정하였으며, 목표 부피 획득을 위한 유도가열 시간 조건은 실험적 경험을 통해 선정하였다. 작동유체가 목표 주입량에 도달한 후에는 유도가열 장치의 가동을 중지시킨 후 짧은 시간 안에 파이프 주입부를 초음파 용접하여 파이프를 밀봉한다. 상기의 과정들을 거치면 유도가열에 의해 내부 목표 주입량을 만족하는 탈기된 작동유체가 주입된 히트파이프의 제작이 이루어지게 된다.

      

      
        2.3 유도가열된 히트파이프 표면 온도 측정
        일반적으로 유도가열 과정에서 발생한 기전력은 열전대를 이용한 온도측정에 대하여 오차를 유발할 수 있는 것으로 알려져 있다.(28-29) 따라서, 본 실험에서는 해석에 사용될 표면 온도 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 먼저 열전대 형식에 따른 측정온도들을 비교 검증하였다. Fig. 3에 도시된 바와 같이 3가지 타입의 OMEGA사의 K형 열전대를 준비하고, 유도가열시 구리 파이프의 표면 온도를 측정하였다. Bare 열전대는 보호 피복을 모두 벗겨낸 금속 도선 상태에서, 금속의 끝단을 점용접(spot welding)하여 구리 파이프에 부착하였다. Teflon 열전대는 열전대의 금속 도선이 Teflon 피복으로 보호되어 있으며, 열전대 끝단의 피복만을 제거한 뒤 점용접하여 파이프 표면에 부착하였다. Sheath 열전대는 금속 열전대 외부가 Inconel 피복으로 보호된 직경 0.5 mm인 열전대로서, 끝단을 구리 파이프 표면에 부착하였다. 3 가지 타입의 열전대 모두 파이프의 동일한 위치에 부착한 후 에폭시로 고정하였으며, 이때 Teflon 열전대의 금속 끝단은 모두 에폭시 도포 영역 안에 위치시켰다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Effect of thermocouple conditions on induction heating
          
          

          

        

        열전대 검증을 위해 Table 1에 나타난 5/8 in 외경을 갖는 길이 400 mm의 구리 파이프가 사용되었다. 구리 파이프의 중심 높이에서의 온도 변화를 관찰하기 위해 3개의 열전대 모두 200 mm 높이에 설치되었다. 유도가열이 작동되는 주파수는 31 kHz로 고정하였으며, 1800 W부터 3600 W까지 600 W식 인가전력을 증가시켜가며 유도가열이 열전대의 온도 측정에 미치는 영향을 평가하였다.

        Fig. 3에서 인가전력이 증가함에 따라 Bare 열전대의 측정온도가 급격히 상승하고, 이후 3600 W에서는 급격한 온도 변동이 발생하는 것을 볼 수 있다. Bare 열전대와 비교하면 Sheath와 Teflon 열전대에서는 급격한 온도상승은 나타나지 않았으며, 인가전력이 증가함에 따라 일정하게 온도가 상승함을 확인하였다. 유도가열이 종료된 직후, Bare 열전대 온도가 급격히 감소하였으며, Sheath와 Teflon 열전대로부터 측정된 온도와 비슷한 값으로 수렴함을 확인할 수 있다. 이를 통해 Bare 열전대는 유도가열 과정에서 온도측정에 크게 영향을 받는 것을 확인하였다. 따라서, 내부 금속들이 피복된 Sheath와 Teflon 열전대는 유도가열이 온도측정에 미치는 영향이 거의 없음을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 유도가열 과정에서 구리 파이프의 표면 온도를 보다 정확하게 측정하기 위해 Sheath 열전대를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 유도가열 전열해석 및 계산
      본 연구에서는 유도가열에 의한 전열 해석을 하기 위해 다중물리(multi-physics) 유한요소해석이 가능하며, 유도가열 해석 툴을 내재하고 있는 COMSOL® Multiphysics을 사용하였다. 유도가열의 해석에는 전자기 유도 방정식과 고체 및 유체의 열전도 방정식을 이용하였으며, 두 지배방정식이 커플링되어 전자기 유도로부터 발생된 열이 전도를 통해 금속 및 유체까지 전달될 수 있도록 하였다. 주파수 도메인(frequency domain)에서는 자기장에 의한 유도가열을 계산하였고, 시간 종속 도메인(time dependent domain)에서는 그에 따른 열전달을 전열해석 하였다. 각 지배방정식은 아래와 같은 식을 가진다.
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      여기서 μ는 투자율, A는 자기포텐셜, ω는 인가각속도, σ는 전기전도도, cp는 열용량, k는 열전도도, Q는 발열량을 나타낸다.

      해석에 사용된 형상은 Fig. 1에 제시된 유도가열 장치가 가지는 수치와 동일한 값을 기반으로 형상 모델링 하였으며, 해석은 아래의 가정과 함께 계산되었다. 첫째, 사용된 구리 파이프의 상대 투자율 및 상대 유전율에 대해서는 모두 1로 고정하였다. 둘째, 유도가열 코일은 11번의 턴(turn)을 가지는 원형링의 회전체로 고려하였으며, 이는 2차원 축대칭 계산을 통해 구현하였다. 셋째, 코일 조건은 single turn으로 지정하였으며, 11턴의 코일들이 모두 연결되도록 하였다. 넷째, 계산의 간편성을 위해 코일 내 흐르는 냉각수를 무시하고, 코일의 외부 온도는 15℃로 일정하게 유지한다고 가정하였다. 다섯째, 모든 전열해석은 상변화를 고려하지 않으며, 물의 비등점인 100℃ 미만까지만 진행되었다. 계산에 사용된 조건은 실험 조건과 동일하며, Table 1과 같다.

      유도가열의 전열해석에 앞서 본 연구에서 수행하는 전열해석의 타당성을 평가하기 위해 표피 효과에 따른 침투 깊이(skin depth) 이용하였다. 침투 깊이는 다음과 같이 식 (3)을 이용하여 나타내었다.
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      여기서 μr은 비투자율을 나타낸다.

      식 (3)에 따른 이론값과 전열해석 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 이론값과 해석값 모두 저주파에서 고주파로 갈수록 침투 깊이가 얇아짐을 보였다. 표피 효과의 이론값과 해석값의 차이는 주파수가 커짐에 따라 감소하였으며, 주파수 조건 10 Hz를 기준으로 최대 약 2.1%를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of skin depth between analytical solution and numerical solution
        
        

        

      

      COMSOL에서 제공한 매뉴얼(30)에 따르면 1에 가까운 mesh quality일수록 해석의 수렴성이 높아짐을 확인할 수 있다. 또한, Stute et al.(31)에서는 mesh quality가 0.1 이하 일 경우 수렴성의 발산이 야기될 수 있다고 보고했다. 본 해석에서는 가장 조밀한 타입의 extremely fine mesh를 생성하여 해석을 진행하였다. Extremely fine mesh의 경우, 평균 29553개의 element 및 평균 0.6532의 quality를 가지는 fine mesh와 평균 10901개의 element 및 약 0.5889의 quality를 가지는 normal mesh에 비해 약 6∼15배 많은 element를 가짐에도 불구하고, 평균 0.9060의 quality를 가졌다. 또한, 해석 소요시간이 최대 90 s 밖에 걸리지 않았다. 따라서, 해석시간 단축을 위한 mesh 수렴 테스트는 별도로 진행하지 않았다. Extremely fine mesh 조건에서 파이프 직경이 증가함에 따라 element 수가 738개 증가하고, 각각의 평균 mesh quality는 0.9074와 0.9046로 나타남을 확인하였으며, Table 2에 나타내었다. 본 해석에서의 mesh quality는 COMSOL 기반 해석을 진행한 Stute et al.(31)과 Min et al.(32)의 mesh quality가 평균 0.06∼0.64 인 것을 고려할 때 1에 비교적 근접한 값을 갖는 것으로 판단하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Evaluation of mesh quality
        
        

      

      
        
          
            	
            	Do=5/8 in
            	Do=1 in
          

        
        
          	Number of elements
          	169964
          	170702
        

        
          	Minimum element quality
          	0.001624
          	0.01817
        

        
          	Average element quality
          	0.9074
          	0.9046
        

      

      
        
          * ‘Quality = 1’ is the best.
        

      

      

    

    

  
    
      4. 유도가열 실험 결과
      
        4.1 유도가열에 따른 표면 온도 측정 결과 및 해석
        유도가열에 따른 전열해석 결과와 비교 검증할 온도 데이터를 얻기 위해 유도가열 과정에서의 구리 파이프의 표면 온도를 측정하였다. 유도가열시 구리 파이프의 높이에 따른 온도 분포를 파악하기 위해 50, 150, 250, 350 mm 위치에 Sheath 열전대를 부착하여 실험하였다. 실험은 주입구가 개방된 구리 파이프 전체 부피의 절반만큼 증류수를 주입한 뒤 인가전압과 직경을 변화시켜가며 실시하였으며, 유도가열 조건은 Table 1에 나타나 있다.

        히트파이프를 제조하기 위해 유도가열을 이용한 구리 파이프 가열 과정에서의 전열해석과 실험결과는 Fig. 5에 나타내었으며, 해석결과 앞에는 ‘S’, 실험결과 앞에는 ‘E’로 표기하였다. Fig. 5를 통해 5/8 in 구리 파이프에서는 유도가열시 인가된 전압조건과 관계없이 150 mm, 250 mm, 50 mm, 350 mm 순으로 높은 온도를 보여주고 있다. 또한, 인가된 전압이 증가함에 따라 150 mm와 350 mm 간의 온도 차이가 점차 증가함을 볼 수 있다. 이때 350 mm와 150 mm 위치에서의 최대 온도차이는 실험값을 기준으로 90 V 인가 시 15.9℃, 70 V 인가 시 10.5℃, 50 V 인가 시 5.3℃로 나타났다. 이와 같은 경향은 1 in 직경의 구리 파이프에서도 동일하게 확인할 수 있다. 1 in 직경의 구리 파이프 또한 인가전압과 관계없이 150 mm와 250 mm 에서 거의 동일한 온도를 나타내고, 50 mm 와 350 mm 에서 유사한 경향을 보여주며, 전열해석과 실험에서 모두 비교적 일치하는 표면 온도를 보여주고 있다. 1 in 직경의 경우, 실험값을 기준으로 최대 온도차는 90 V 인가 시 16.5℃, 70 V 인가 시 9.4℃, 50 V 인가 시 5.7℃로 나타났다. 구리 파이프의 직경과 인가전압에 관계없이 150 mm 과 250 mm에서 50 mm 와 350 mm에 비해 높은 온도를 갖는 이유는 다음과 같이 유도가열의 자기밀도를 이용하여 설명할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Surface temperature comparison between numerical analysis and experiment
          
          

          

        

        Fig. 6과 같이 코일 중심부에는 유도가열을 촉진시키는 자기밀도(magnetic density)가 집중되는데 비해 코일 외곽 쪽으로 갈수록 자기밀도는 감소한다. 감소된 자기밀도에 의해 유도가열 영향 또한 감소하며, 특히 유도가열 코일의 영역에서 벗어난 350 mm 지점은 하단부의 유도가열 영역으로부터 전도된 열에 의해서만 가열이 이루어지기 때문에 상대적으로 낮은 온도를 갖게 되고, 외기에 의한 열손실 또한 작용하여 실험값 및 해석값 모두에서 상대적으로 낮은 온도를 가지게 된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Magnetic flux density at 90 V and 32 A
          
          

          

        

        Table 3은 유도가열 시 파이프 외경에 따른 최대 및 최소 온도를 나타낸다. 파이프의 외경이 5/8 in에서 1 in로 증가함에 따라 실험과 해석결과 모두에서 동일 인가전압 대비 최대, 최소 온도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 구리 파이프 직경이 증가함에 따라 외부 대기에 노출된 파이프의 표면적이 증가하기 때문으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Maximum and minimum temperatures of experiments and simulation
          
          

        

        
          
            
              	Input condition
              	Do
              	Experiment
              	Simulation
              	Experiment
              	Simulation
            

            
              	Tmax
              	Tmin
              	Tmax
              	Tmin
              	ΔTmax
              	ΔTmin
              	ΔTmax
              	ΔTmin
            

          
          
            	W
            	in
            	℃
            	℃
            	℃
            	℃
            	℃
            	℃
            	℃
            	℃
          

          
            	2880
(90 V,32 A)
            	5/8
            	89.0
            	73.2
            	90.7
            	69.8
            	10.2
            	11.3
            	10.4
            	6.0
          

          
            	1
            	78.8
            	61.9
            	80.3
            	63.8
          

          
            	1680
(70 V,24 A)
            	5/8
            	58.2
            	47.6
            	59.6
            	48.2
            	4.0
            	2.8
            	5.8
            	3.6
          

          
            	1
            	54.2
            	44.8
            	53.8
            	44.6
          

          
            	900
(50 V,18 A)
            	5/8
            	37.3
            	32.0
            	37.7
            	32.2
            	3.1
            	3.5
            	3.1
            	2.0
          

          
            	1
            	34.2
            	28.5
            	34.6
            	30.2
          

        

        
          
            * ΔTmax and ΔTmin represent the temperature difference between 5/8 in and 1 in.
          

        

        

        Fig. 7은 인가전압에 따른 외경별 평균 오차이다. 평균 오차는 식 (4)로부터 계산되었으며, 아래와 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Error between experiments and simulation based on applied power condition
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        여기서 N은 실험 및 해석결과에 사용된 온도 데이터 개수이며, 총 100개의 데이터를 사용하였다.

        Fig. 7을 통해 전열해석과 실험 사이의 평균 오차는 파이프의 직경이 커짐에 따라 증가함을 확인하였다. 이는 외기 영향에 대한 고려가 해석에는 충분히 고려되지 못했기 때문으로 판단된다. 또한, 5/8 in와 1 in 직경의 구리 파이프 모두 최대 평균 오차는 50 mm에서 나타남을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 1에 도시된 히트파이프 받침대가 실제 코일 하단의 유도가열을 일부 저해하였으나, 해석상에는 해당 영향이 충분히 반영되지 못했기 때문으로 판단된다. Fig. 5의 결과에서도 50 mm 에서의 실험온도가 전열해석 온도 보다 낮은 것을 확인할 수 있다.

        모든 전열해석 결과는 실험결과 대비, 최대 7.2%, 최소 0.6%의 평균 오차를 가졌다. 해당 오차는 유도가열을 이용하여 노심용융물-냉각재 상호작용 설비를 모사한 Min et al.(32)의 실험값과 COMSOL 기반 해석값의 최대오차가 5.8% 수준인 것을 고려하였을 때, 타당한 수준으로 판단할 수 있다.

      

      
        4.2 작동유체 주입방법에 따른 히트파이프 열성능 비교
        본 연구에서는 유도가열을 이용하여 작동유체를 주입한 히트파이프를 제작하고 기존의 방법으로 제작된 히트파이프와 열성능을 비교하여, 유도가열을 이용한 히트파이프의 제조 방법의 유용성을 확인하였다.

        기존의 방법으로 제작된 히트파이프는 Kim et al.에서 제시한 방법(24)과 동일한 방법으로 제작되었다. Fig. 2(b)에 나타낸 바와 같이, 히트파이프를 진공펌프와 연결한 뒤 히트파이프의 내부압력이 10-3 Torr가 될 때까지 진공을 유지한다. 이후 작동유체를 탈기 챔버에 넣어 약 1시간 정도 가열하여 탈기 시킨 후, 탈기된 작동유체를 히트파이프에 주입하고, 초음파용접을 이용하여 밀봉한다.

        유도가열을 이용하여 작동유체를 주입한 히트파이프 제작은 앞서 Fig. 2(a)에 나타낸 바와 동일하게 제작되었다. 본 실험에서는 5/8 in 구리 파이프를 이용하여 히트파이프를 제작하였으며, 증발부 부피 기준 주입비는 50%를 목표로 하였다. 전열해석 결과 중 모든 위치에서 실험값 대비 상대적으로 낮은 오차 분포를 가지며, 10분에 최대 90℃까지 상승한 90 V, 32 A 인가 조건을 실제 히트파이프 작동유체 주입 조건으로 선정하였다. 해당조건에서 히트파이프를 13분 가열 시 주입비는 약 50%에 도달하였다. Kim et al.(24)에서 제시된 방법으로 제작된 히트파이프는 주입비 50.5% 가졌으며, 유도가열 조건으로 제작된 히트파이프의 주입비는 49.9%를 가졌다.

        Fig. 2에 기재된 바와 같이 히트파이프에 작동유체를 주입하는 기존 방법에서 탈기에 소요되는 시간을 1시간으로 가정하였을 때, 작동유체의 주입 시간은 약 4.6 배 단축되었고, 전체 제작 시간은 약 81 배 향상되었다.

        Fig. 8에 도시된 단일 히트파이프 열성능 시험 장치를 이용하여 2가지 방법으로 제작된 히트파이프에 대하여 각각 열저항을 측정하였다. 시험 장치 하단에는 구리블록과 카트리지히터를 이용하여 증발부를 제작하였으며, 상단에는 Water jacket을 이용하여 응축부를 제작하였다. 본 실험에서는 응축부의 Water jacket에 30℃ 일정한 온도로 냉각수를 공급하였고, 증발부에서는 일정량의 열유속을 증가시키며 히트파이프의 증발부 및 응축부의 표면온도를 측정하였으며, 히트파이프의 열성능은 히트파이프의 증발부와 응축부 사이의 열저항으로 평가하였다. 실험에 사용된 장치들의 정확도 및 열저항에 대한 불확도는 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Uncertainty analysis of overall thermal resistance
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Accuracy
              	Resolution
            

          
          
            	Keysight N5770A [DC power supply]
            	Voltage:150 mV Current:20 mV
            	
          

          
            	VTI Instruments EX1032A [Data acquisition]
            	0.15% of reading + 0.02% of 3.0 A range
            	0.1 ℃
          

          
            	Thermocouple [Temperature measurement]
            	0.4%
            	
          

          
            	Uncertainty analysis
          

          
            	Overall thermal resistance
            	Thermal resistance
            	0.038∼0.230
            	K/W
          

          
            	Combined standard uncertainty of the results
            	6.91⨯10-4∼0.0239
            	K/W
          

          
            	Relative expanded uncertainty
            	1.7∼10.3
            	%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic of a thermal performance test rig for a heat pipe
          
          

          

        

        Fig. 9는 유도가열을 이용하여 제작된 히트파이프와 기존의 작동유체 주입을 이용하여 제작한 히트파이프의 열저항 비교 그래프이다. 모두 열유속이 증가함에 따라 열저항이 감소하고, 두 히트파이프 간의 열저항 차이가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 최대 열유속 80 kW/m2 기준으로 유도가열로 제작한 히트파이프가 진공 및 탈기과정을 거친 히트파이프에 비해 약 7%의 높은 열저항을 가짐을 확인하였다. Yuan et al.이 실시한 불응축 가스로 인한 히트파이프 열성능 저하 연구(22)에서 불응축가스 존재 시 약 5배 열저항이 증가한 것과 비교하였을 때, 유도가열을 이용하여 제작된 히트파이프는 기존의 작동유체 주입 방법 못지않게 우수한 열성능을 갖는 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of thermal resistances
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존의 많은 시간이 소요되는 히트파이프의 작동유체 탈기 및 주입 과정을 유도가열방법으로 대체하여 작동유체 주입 시간을 단축시키고자 하였으며, 이와 같은 방법을 구현하는데 있어 전열해석과 실험을 통해 유도가열을 이용한 작동유체 주입 방법에 대해 다음과 같이 검토하였다.

      
        	1) 유도가열시 표면 온도 측정의 타당성을 확보하기 위해 열전대의 조건에 따른 온도 측정 실험을 진행하였으며, Bare 열전대의 경우 노출된 열전대 금속이 유도가열의 영향을 받아 정확한 온도를 측정하지 못함을 확인할 수 있었다.


        	2) 유도가열 실험과 전열해석 결과에서 직경과 인가전압조건과 관계없이 유도가열시 350 mm와 50 mm 지점 보다는 150 mm 와 250 mm 지점에서 높은 온도를 보였으며, 이는 코일의 중심부에 자기밀도가 집중되기 때문이다.


        	3) 전열해석 결과로부터 선정된 조건(90 V, 32 A)를 이용하여 유도가열을 통해 히트파이프를 제작하였으며, 기존 작동유체 주입 방법 대비 동등한 수준의 열저항을 갖는 히트파이프를 제조할 수 있었다.


        	4) 본 연구를 통해 유도가열을 이용한 히트파이프 제작의 유용성을 확인하였으며, 히트파이프 작동유체 주입 방법 변경에 따라 히트파이프 제작 시간을 최대 81 배 단축할 수 있었다. 또한, 전열해석 결과를 통해 다양한 직경 및 길이에 관한 히트파이프에 대한 유도가열 조건을 제시할 수 있어 히트파이프 제조 생산성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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