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            초록
          
        

        
          The foldable Bubble Jet Loop Heat Pipe(BJLHP) is developed for an application of under floor heating (Ondol) and root heating system for horticulture. The objective of this study is to investigate the effect of heat pipe folding angle on the thermal performance	and internal pressure profiles. The working fluid, charging ratio and input electric power for the experiments are R-134a, 60%vol and 100W, respectively. The folding angle changes from 0° to 5° each 0.5°. The experimental result shows that the temperature difference between the evaporating part and condensing part is less than 1℃ for the whole experimental condition. Effective thermal conductivity is high with 2000(kW/m·K) for the folding angle ranges from 0° to 2.5°. However, it decreased by about 18 percent for the higher folding angle ranges between 2.5° and 5.0°. The pressure frequency profiles are coincidence with the effective thermal conductivity profiles.
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      Ⅰ. 서 론
      버블젯 루프 히트파이프(Bubble Jet Loop Heat Pipe, BJLHP)에 대한 기초연구는 Kong et al. (2009)에 의하여 이루어 졌으며, 윅이 없이도 수평상태에서 안정적으로 작동하도록 설계된 고성능 열전달 장치이다. 종래의 연구에서는 Jeong et al.(2011)은 BJLHP의 열성능을 향상시키기 위해 작동유체의 충전율을 변화시켰으며, Shin et al. (2013)은 증발부에서 가열 히터와 외관사이의 간극 변화에 따른 열전달 성능 변화에 대하여 실험적 연구를 수행하였다. Kim and Kim(2015)은 증발부에 편심 가열부를 사용한 BJLHP의 열전달 성능 향상에 대하여, Kim and Shin(2015)은 핵비 등 촉진 전열면을 이용한 BJLHP의 열전달 성능 향상에 대하여 연구하였다. 또한, BJLHP의 산업 현장 활용에 대한 연구로서는 온돌난방(Kim et al., 2014) 과 식물의 뿌리 난방에 적용하여 에너지 절약을 할 수 있는 연구 성과를 얻었다(Kim et al., 2014). [Photo 1]에 BJLHP를 온돌 난방에 적용한 예와 [Photo 2]에 원예용 비닐 하우스 내 뿌리 난방에 적용한 예를 나타내었다. 그러나, 현장 적용시 히트파이프의 길이가 5m 이상으로 매우 길 경우 운반 및 설치에 어려움이 있으며, 설치 장소(온돌난방, 근권난방)에 따라 증발부가 응축부보다 높아질 경우 작동 유체의 귀환이 원활하지 않아 작동이 불안정하거나, 성능 저하가 발생될 수 있는 문제점이 발생하였다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하고자 접이식 BJLHP를 개발하였으며, 접이각에 따른 히트파이프의 온도 분포, 열전달 성능 및 압력 변동에 대한 실험을 수행하였다.

      
        
        

        [Photo 1] 
				
        

        
          Ondol system using the BJLHP
        
        

        

      

      
        
        

        [Photo 2] 
				
        

        
          Root heating system using the BJLHP
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 실험장치 및 방법
      
        1. 실험장치
        [Fig. 1]은 BJLHP의 작동원리를 나타낸 것이며, [Fig. 2]는 접이식 BJLHP의 개략도이다. BJLHP는 동관으로 제작되었으며, 짧은 증발부(L=250mm, Do=28.58mm)와 긴 응축부(L=10,000mm, Do=12.7mm)로 구성되어 있다. 증발부는 히터가 증발부 관내로 삽입 되도록 구성되고, 히터-외관 사이의 간극이 2.19mm인 환형공간(annular crevice)에서 작동유체가 핵비등하여 기포가 발생되어 압력 진동에 의하여 응축부로 이동하게 된다(Shin et al., 2013). 응축부는 길이 10m인 관을 U자 형태로 접어 루프 형태로 제작하였다. 또한 응축부 중앙에 길이 1m의 구리 주름관을 사용하여 기울기를 변화시킬 수 있도록 하였으며, 설치 및 운반이 용이하도록 하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Operating principle of BJLHP
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Schematic diagram of the foldable BJLHP
          
          

          

        

        <Table 1>에서 BJLHP의 작동유체는 선행연구 Kong et al.(2009)과 Jeong et al.(2011)의 결과를 토대로 R-134a를 사용하였으며, BJLHP의 내부 진공도를 4.3 × 10-4 Pa 로 진공시킨 후 액상의 작동유체(대기압, 20 ℃)를 최대 효율을 낼 수 있는 전체 체적의 60 vol.% 주입한 뒤 밀봉하였다. 또한 증발부내에 가열 히터를 설치하여 외부로의 열손실을 최소화하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Specification of the foldable BJLHP
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
            

          
          
            	Material
            	Copper
          

          
            	Working fluid
            	R-134a
          

          
            	Charging ratio
            	60% of inner volume [liquid, 20℃]
          

          
            	Evaporating part
            	Outer tube
            	L (mm)
            	250
          

          
            	Do (mm)
            	28.58
          

          
            	Di (mm)
            	26.38
          

          
            	Heater
            	Voltage (V)
            	220
          

          
            	Capacity (W)
            	100
          

          
            	L (mm)
            	150
          

          
            	Do (mm)
            	22
          

          
            	Clearance
            	C (mm)
            	2.19
          

          
            	Condensing part
            	L (m)
            	10(Loop)
          

          
            	Do (mm)
            	12.7
          

          
            	U band width (mm)
            	55
          

        

        

      

      
        2. 실험방법
        [Fig. 3]은 실험 장치의 개략도를 나타낸 것이며, <Table 1>에 BJLHP의 실험 조건 및 제원을 나타내었다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental set up
          
          

          

        

        증발부 히터에 입열량은 파워미터와 전압조절기를 사용하여 입열량(Q) 100W(증발부 열유속 9.646 kW/m2)로 하였고, 온도는 CC열전대(ϕ = 0.32 mm, ± 0.25℃)를 증발부(EP)와 응축부(CP1, CP2, CP3) 의 표면에 부착하고 방열 테이프로 단열하였다. 압력은 [Fig. 3]의 증발기 입출구(Pressure tab1, Pressure tab2)의 2지점에 압력트랜스미터(HISCO Sensor Institute Inc. P201H0050B GCD)를 연결하여 데이터 로거(GL800, Graphtec)로 측정하였다. 히트파이프 성능 측정 실험은 온도 20± 0.5 ℃, 상대습도 50± 5%인 항온항습실 내에서 수행하였다.

        BJLHP의 접이각(β)의 영향을 조사하기 위하여 접이각 0°~ 5°까지 0.5° 간격에 대하여, 온도, 압력 및 가열량은 측정시간 간격을 0.25초로 하여 정상상태 도달 후 10분 동안 4회 측정하여 데이터를 처리하였다. 내부압력 변동은 압력데이터를 Matlab FFT 함수코드를 참고하여 주파수 분석을 하였다(Vinay K. and John G., 2017). 히트파이프의 유효 열전도율은 다음 식(1)으로 계산하였다(A. Faghri, 1995).
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        ke : 유효 열전도율 (kW/(m·K))
Ac : 응축부의 단면적(m2)
Leff :유효거리((증발부 길이+응축부 길이)/2)(m)
Q : 증발부 히터 입열량(kW)
△Tec : 증발부와 응축부 평균 온도차(℃)

      

      
        3. 실험 측정 불확실도 해석
        본 실험에서 측정 파라미터의 불확실도 해석은 Te , Tc, Q 에 관한 것이다. 전체적인 불확실도(E)는 측정 장치(열전대, 파워미터)로부터 계산되어지는 시스템 불확실도(Es)와 데이터 측정 반복성으로부터 발생하는 랜덤 불확실도(Er)에 의해 추정할 수 있다.
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        CC 열전대 및 데이터 로거는 측정 오차의 범위가 ± 0.25℃, ± 0.1% of rdg 이고, 파워미터 및 압력트랜스 미터는 각각 ± 0.1%, ± 0.25%이다. 해석결과 유효열전도율(ke)와 압력(p)의 전체적인 불확실도는 각각 5.3% 와 6.2%으로 추정되어 측정 정도가 높은 신뢰도를 가지고 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과
      [Fig. 4]는 증발부에 100 W의 열량을 입력했을 때, 접이각 0°(수평상태)에 대한 BJLHP의 증발부와 응축부의 표면온도를 나타낸 것이다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Temperature profile with folding angle 0°
        
        

        

      

      전력 인가 후 1500sec 후에 45±1℃ 이내로 열평형을 이루었다. 증발부(EP)와 응축부(CP1, CP2, CP3)의 평균 온도차가 0.5℃ 미만으로 나타나 BJLHP 내의 작동유체가 원활하게 작동되고 있다는 것을 알 수 있다.

      [Fig. 5]는 식(1)로 계산한 접이각(β)에 따른 유효열전도율(ke)의 변화를 나타낸 것이다. 접이각 0°~1.5°의 구간에서는 유효열전도율이 약 2000 kW/(m·K)에서 약 2100 kW/(m·K)로 증가되는 경향을 보였으며, 접이각1.5°~2.5°의 구간에서는 유효열전도율이 약 2000 kW/(m·K)로 약간 감소하였으며, 2.5°~5°의 구간에서는 액체상태의 작동유체가 응축부 말단으로 원활하게 순환되지 못하여 유효 열전도율이 수평상태보다 서서히 감소하여 1700 kW/(m·K)로 되는 경향을 보였다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Effective thermal conductivity changes with folding angles
        
        

        

      

      [Photo 3]은 증발부에서 핵비등이 발생되어 기체-액체의 이상류로 된 파형류(wavy flow) 및 슬러그류(slug flow)를 형성하고 좁은 환형 공간내에서 불규칙한 압력진동이 발생하여 응축부로 이동, 순환되는 것을 보여준다. 접이각 2.5°이상의 구간에서는 접이각 기울기가 상승함에 따라 응축부 말단(22cm)의 위치에너지(ρgh)가 증가하여 1700 kW/(m·K) 까지 낮아진다. [Photo. 3 (b)]에 응축부의 유동양식을 나타내었다. 유동양식은 슬러그류(slug flow)이며 경사가 있는 응축부의 후반부(2500 mm)에서는 기액 이상류 중 기상만이 부력에 의해 응축부 말단으로 흐르게 되고 액상은 간헐적으로 흘러 유효열전도율이 감소하는 것으로 사료된다. 따라서, 접이각 2.5°~ 5°의 구간에서는 유효열전도율은 점차 감소되어 최소값에 도달한 후 일정 수준으로 유지되는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        [Photo 3] 
				
        

        
          Flow visualization of evaporating	and condensing part.
        
        

        

      

      [Fig. 6]은 접이각에 따른 P2 에서 측정한 압력 변화를 FFT 분석한 결과이다. 접이각 0°~ 2.5°의 구간에서는 작동유체가 증발부 히터 방향으로 원활하게 이동하여 핵 비등이 활발하게 되며, 버블의 젯팅(jetting) 능력이 증가되어 주파수가 소폭 증가하며 2.5°에서 주파수가 0.04 Hz로 최대값을 나타내었다. 한편, 접이각 3°~ 5°의 구간에서는 주파수가 감소하여 0.032Hz로 일정한 값을 보였다. 이것은 응축부의 기울기가 증가함에 따라 증발부에서의 버블 제트 능력의 상승보다 중력에 따른 응축부 말단의 위치에너지가 증가함에 따라 기액 이상류중 액상의 흐름이 간헐적으로 흘러 순환 능력이 감소하기 때문으로 사료된다. 압력 최대 주파수는 0.032 Hz에서 0.040 Hz 범위 내에서 변동하며, 매우 작다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Pressure profiles f(Hz) according to BJLHP folding angles
        
        

        

      

      [Fig. 7]은 접이각에 따른 CP3 에서 측정한 온도 변화를 주파수 분석한 결과이다. CP3 에서의 온도 변화도 앞의 [Fig. 6]과 같이 압력 변동과 정성적으로 일치하는 경향을 보여준다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Temperature profiles f(Hz) according to BJLHP folding angles
        
        

        

      

      그러나 접이각 3°이상에서는 온도 변동 주파수가 압력변동 주파수보다 커지는 경향을 보이고 있다. 이는 온도측정위치에서의 기체 및 액체의 접촉이 달라 표면온도의 변동이 큰 것으로 생각된다. 주파수는 0.037 Hz에서 0.043 Hz 범위 내에서 변화하였다.

      [Fig. 8]은 BJLHP의 접이각에 따른 주파수(P2)의 변화를 나타낸 것이다. 압력 주파수 변동과 [Fig. 5]의 유효열전도율의 변화가 정성적으로는 잘 일치하고 있음을 알 수 있으며, 특히 접이각 2.5°부근에서 급격한 주파수의 감소를 보였다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Pressure profiles f(Hz) changes with folding angles
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      접이각의 변화에 따른 BJLHP의 열전달과 내부 압력 진동 특성을 비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1)BJLHP의 유효열전도율은 접이각의 영향을 받는다. 접이각 0°~2.5°사이에서는 유효열전도율이 수평상태보다 5% 정도 증가하였으며, 접이각이 2.5°~5°범위에서는 유효열전도율은 수평상태(0°)보다 18% 정도 감소하였다.

      (2)압력 변동 주파수가 심한 변화를 보이는 접이각 2.5°부근에서 유효열전도율의 급격한 감소가 시작되었다.

      (3)접이각이 BJLHP의 유효열전도율에 미치는 영향을 파악하여 길이 5m정도의 긴 히트파이프의 유효설치 접이각의 범위를 제시하였다.
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