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Abstract

The two-phase closed thermosyphon is a heat transfer device capable of transfer large quantities 

of heat from a source to a sink by taking advantage of the high heat transfer rates associated with 

the evaporation and condensation of a working fluid within the device. A study was carried out 

with the performance of the heat transfer of the thermosyphon having 50, 60, 70, 80, 90 internal 

micro grooves in which boiling and condensation occur. A plain thermosyphon having the same 

inner and outer diameter as the grooved thermosyphon is also tested for comparison. Water, 

methanol and ethanol have been used as the working fluids. The liquid filling as the ratio of 

working fluid volume to total volume of thermosyphon, the inclination angle, micro grooves and 

operating temperature have been used as the experimental parameters. The heat flux and the boiling 

and the condensation heat transfer coefficient and overall heat transfer coefficient at the condenser 

and evaporator zone are estimated from the experimental results. The experimental results have been 

assessed and compared with existing correlations. Imura's and Kusuda's correlation for boiling 

showed in good agreement with experimental results within ±20％ in plain thermosyphon. The 

maximum heat transfer rate was obtained when the liquid fill ratio was about 25%.  The high heat 

transfer  coefficient was found between 25o and 30o of inclination angle for water and between 20o 

and 25o for methanol and ethanol. The relatively high rates of heat transfer have been achieved in 

the thermosyphon with internal micro grooves. The micro grooved thermosyphon having 60 grooves 

shows the best heat transfer coefficient in both condensation and boiling. The maximum 

enhancement (i.e. the ratio of the heat transfer coefficients of the micro grooved thermosyphon to 

plain thermosyphon) is 2.5 for condensation and 2.3 for boiling

 Key Words: thermosyphon, heat transfer coefficient, internal micro grooves

Nomenclature

A     : Area of heat transfer [ ㎡ ]

Cp    : Specific heat [ J/kg K ]

g     : Gravitationl acceleration [ m/s
2 

]

k    : Thermal conductivity [ W/m K ]

h     : Heat transfer coefficient [ W/㎡ K ]

hfg    : Latent heat of vaporization [ J/kg ]

Lb    : Bubble length scale [ m ]

m    : Mass flow rate [ kg/sec ]
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P    : Pressure [ Pa ]

Patm  :  Atmospheric pressure  [ Pa ]

q    : Heat flux [ W/㎡ ]

r    : Radius of thermosyphon [ m ]

r
*   

: Radius of the equilibrium vapor nucleus [ m
 
]

T   : Temperature [ K ]

Greek symbols 

δ    : Thermal boundary layer thickness [ m ]

μ    : Kinematic viscosity [ Ns/㎡ ]

ν    : Dynamic viscosity [ ㎡/s ]

σ    : Surface tension [ N/㎥ ]

ρ    : Density of fluid [ kg/㎥ ]

Subscripts

a   : Adiabatic section 

avg : average

b   :  boiling

e   : Evaporator section

 f   : Fluid

g   : Gravitationl acceleration

l    :  Liquid phase

in   : entrance

L   : Length

out  : Exit

R    : Reference

sat  : Saturation

sup  : Superheated

v    : Vapor  

w   :  Wall

Ⅰ. 서  론 

열사이폰은 매우 작은 온도차에 의해서도 작동

유체의 비등과 증발에 의해 많은 양의 열유속을 

달할 수 있는 장치이다. 그리고 열사이폰은 작

동유체의 귀환이 력에 의존하는 (wick)이 없

는 열 이 이며 내부에 작은 양의 작동유체를 

함유하고 있는 단순한 구조의 튜 이다. 열사이폰

의 하부에서 열을 가열하게 되면 열사이폰 내부

의 액체는 증발하게 되며, 증발된 증기는 상부로 

상승하며, 이때 상승한 증기는 튜  외부의 냉각

유체에 열을 달하고 응축된다. 응축된 액체는 

력에 의해 써모사이폰의 내표면을 따라 하부로 

유동하게 된다. 

Imura 등1)에 의하면 열사이폰의 임계 열유속은 

열 이 보다 1.2배 ∼1.5배 더 높다고 하 다.  

Savchenkov와 Gorbis2)는 열 달 성능과 련된 

변수들에 해 폭넓은 실험을 수행하고 열사이폰 

증발부의 열 달 메카니즘을 기포비등과 액막비

등으로 구분하여 무차원군들로 이루어진 열 달 

상 식을 제시하 다. 그리고 부분의 작동조건

에서는 열사이폰 증발부 열 달 메카니즘은 핵비

등이라고 하 다. Imura3)는 열사이폰의 열 달에 

미치는 여러 련인자의 향을 검토하고 증발부 

 응축부의 향을 고려한 열 달계수식을 제안

하 다. 

Andros와 Florschuetz4)는 열사이폰 내의 유동

상을 가시화하고 증발부에서의 유동형태를 열유

속 등 작동상태에 따라 균일 액막 유동과 액막의 

리 릿 유동  액막에서의 핵비등의 유동 역으

로 구분하 다. 그리고 Hirsh burg와 Florschuetz5)

는 액막유동에 해 층류 유동모델을 용하여 

해석 으로 연구하고자 하 다. 한 O-Uchi 등6)

은 액막유동과 액막에서의 핵비등 상을 가시화

하고 열 달계수를 증 하기 한 표면구조에 

하여 연구하 다. 이외에 열사이폰의 열 달계수 

 열 항을 측하기 한 연구로 풀내의 핵비

등 는 액막에서의 증발 는 비등을 고려한 해

석  연구가 진행되었으며 이 분야는 Kaminaga와 

Okamoto7), Seki8), Shiraishi9), Ucda 등10)에 의하여 

연구가 이루어졌다. 문 등
11)

은 에탄올과 구리 을 

사용한 써모사이폰으로부터 써모사이폰 내의 비

등 형태를 단순화하여 풀 내에 증기 기포가 발생

하지 않는 역인 자연 류, 가이 가 일어나는 

펄스비등, 가열 벽면 의 활성 이 고르게 분포

하고 벽면온도가 진동하지 않는 구간인 확립 핵

비등 역으로 구분하고 증기압력과 열유속의 함

수로 이들 비등 역을 표시하는 상 식을 제시하

다.

이와 같은 다양한 응용 와 에 지 이동의 고

효율성을 가진 열사이폰은 국내에서는 아직 실용

화가 이루어지지 않고 있다. 그리고 다양한 작동
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Fig. 2.1 A Schematic Diagram of a 

Closed, Gravity Assisted, Two-phase 

Thermosyphon

유체의 종류에 한 연구보고가 미흡한 실정이다. 

그리고 특히 비등  응축의 잠열을 이용한 열교

환기 분야에서는 고성능화를 해 마이크로 그루

형 튜 가 사용되고 있다. 그러나 열사이폰 열

교환기에 마이크로 그루 를 용한 사례는 극히 

드물다. 그리고 열사이폰의 경사각 변화에 한 

열 달 성능의 변화에 연구가 다소 많이 되고 있

으나 다양한 작동유체의 종류에 한 연구가 요

구되고 있다.  그러므로 본 연구에서는  열사이폰 

열교환기의 기하학  형태, 유체의 물성, 입율, 

열유속  내부압력 등 열사이폰 열교환기의 작

동에 련된 변수들에 하여 연구하고자 한다.

Ⅱ. 이론 해석

2.1 열사이폰의 작동 원리 

열사이폰이 안정된 상태에서 작동할 때의 열 

이송 경로와 열사이폰 내부 작동유체의 상변화 

 유동상태는 Fig. 2.1에 도시되어 있다. 

증발부에 열부하가 가해지면 용기 하단으로부

터 액상의 작동유체가 비등을 일으켜 기화되고, 

증기가 응축부로 이송된다. 응축부의 냉각된 벽면 

에서 작용하는 력 등의 체 력에 의해 벽

을 따라 증발부로 되돌아오게 된다. 이 과정이 연

속 으로 진행됨에 따라 용기의 하단으로부터 상

단으로 열 달이 이루어지게 된다. 이러한 열 달 

과정에서는 작동유체를 구동하는데 외부로부터 

일의 공 은 없으며, 이 부분이 열사이폰이 기존

의 류 열 달 장치와 다른 이다. 열사이폰의 

열 달 과정이 기-액 상변화에 의존하기 때문에 

양단 사이의 온도차이가 으며, 따라서 열사이폰

의 열 도는 동일한 형상의 고체 물질에 비하여 

수천 배의 열 도를 갖는다. 

 2.2 핵비등의 생성 메카니즘

열사이폰의 펄스비등은 풀 내부 핵비등에 련

되어 있으며, 따라서 펄스비등 과정을 이해하기 

해서는 가열벽면 에서 발생하는 증기핵의 생

성  성장 거동 메카니즘에 한 이해가 필요하

다. 일반 으로 풀을 이루는 액체 내부에 가열벽

면이 잠겨있고, 가열벽면이 포화온도 이상으로 가

열되면 벽면에 분포된 작은 공동(cavity)으로부터 

증기핵이 형성되고 이 증기핵은 액체로부터 증기

를 얻어 성장한다. 이러한 과정의 기화를 이질 핵

비등이라 한다. 반경 r의 기포가 꺼지지 않고 평

형상태를 유지하기 한 조건으로부터 압력 평형

식은 식(2.1)과 같이 표 된다. 

    P v+P a-P f=2
σ

r
''

    (2.1)

Fig. 2.2는 이질핵비등에서 증기핵의 생성 메카

니즘을 나타내고 있다. 공동 내에는 증기 는 공

기 등의 기체가 존재하고, 그 계면은 처음 (지  

1)상태에 있다. 가열벽면이 액체 풀의 포화증기 

온도 이상으로 과열되면 성장하여 상부로 이동하

여 공동의 입구에 도달하고, 차 공동내의 증기

압력이 증가함에 따라 계면은 불록한 형상 (지  

4)을 갖게된다. 

이때 기포의 포화온도 보다는 높아야 한다. 한
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Fig. 2.2 Nucleation from Cavity on a Heated 

Wall

편 볼록한 계면의 곡률 반경은 핵이 성장하여 평

평한 면의 각θ가 형성될 때까지 감소한다. 

이후 지속 인 기포의 성장으로 곡률 반경이 

차로 증가하고, 기포는 부력에 의해 표면으로부터 

이탈한다. 따라서 공동의 크기와 벽면과 기포 주

 온도장의 과열도는 한 계를 가진다. 

기포가 성장 후 이탈하게 되면 그 빈 공간으로 

주 에 있는 상 으로 차가운 액체가 미끄러져 

들어온다. 이후 가열면으로부터 기존의 열경계층

에 비해 차가운 액체가 들어온다 가열면으로부터 

기존의 열경계층에 비해 차가운 액체로의 도 

열 달이 이루어져 기포핵은 다시 가열된다. Fig. 

2.3은 액체 풀 내에 잠겨있는 가열표면에서 기포

핵이 성장하여 이탈하는 핵비등 메카니즘에 하

여 기포핵과 그 주  액체층 내의 온도분포를 나

타내고 있다. 열경계층 내의 온도분포가 선형 이

라고 가정할 때 단상 자연 류에서 계수가 h이면 

δ는 근사 으로 식(2.2)와 같이 표 할 수 있다. 

    h=
k f
δ

                  (2.2)

Hsu12)는 핵성장의 기 을 기포 주 의 액체온

도가 기포핵이 평형상태로 존재하는 포화온도를 

과하는 것으로 보인다. 따라서 액체온도 분포선

과 평형상태식의 교차 에서 기포핵이 성장할 수 

있는 조건이 되는 것이다. 그림으로부터 가열면에

서 기포온도 T g
에 해당되는 액체온도 등온선까지

    T y=T w- q
y
k f

               (2.3)

거리가 y=nr c일 때 기포핵이 성장할 수 있

다. 이때 T f=T g
이고 따라서 

    
dT f

dy
=
dT g

dr
                 (2.3)

가 성립해야 한다. 기포가 이탈 할 때의 기포의 

상단 치 y는 공동크기 r c 에 해 Hsu12)
는 

2r c로, Han와 Griffith13)는 1.5 r c를 제안하고 

있다.

δ

nrc
q n

Isotherm at 
bubble temperature T

T T
Bubble equilibrium

Liquid temperature
profiles with
increasing flux q

r
(T  ) (T' )w   CNB w   

CNB

r

r

rmin
crit

max

satfco

g

c

Fig. 2.3 Oneset of Nucleation in Pool 

Boiling

Hsu12)
는 의 결과들로부터 증기핵의 생성에 

필요한 벽의 과열조건에 하여 식(2.4)를 얻었다. 

ΔT sup=12.8 σ l
T sat

fgρ vk lδ
=3.06σ l

T sat

ρ
vk lδ

   (2.4)

여기서 δ는 열경계층 두께로 2 r c를 용한 

것이다. 일반 으로 이 크기는 기압에서 

2.5×10
- 3
cm로 알려져 있다. 기압 조건에서 

과열도 ΔT sup
는 증류수 1.9℃ 에탄올 0.51℃를 

가진다. 
한편 과열도에 해 Han와 Griffith14)는 기포온
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도의 등온선에 굴곡이 발생하지 않는다는 가정하

에 핵 생성을 한 가열면의 과열도를 얻을 수 있

는 식(2.5)를 제시했다. 

(T w-T sat)=[
8σ qT sat

ν
g

h fg k l ]
1/2

    (2.5)

2.3 핵비등 열 달계수  열 달 상 식

일반 으로 써모사이폰내 비등 열 달은 작동

유체 충 율이 10% 이상인 경우 핵비등이 지배

인 인자이며, 증발부의 2상 유동형태는 기포류

(bubbly flow), 슬러그류(slug flow), 처언류(churn 

flow)등으로 열유속, 압력의 크기에 따라 유동형

태가 구분된다. 풀비등에 계된 열 달계수에 

한 측은 그 동안 많이 연구되어 왔으며 1952년

에 Rohsenow15)가 제시한 식은 일반 으로 자주 

사용되는 식이다. 이 식은 풀에서의 핵비등 상

을 단상의 강제 류 난류유동의 열 달 형태로 

무차원화 표 하 다. 즉, 핵비등 열 달 상 식

을 강제 류 난류유동의 경우처럼  Nu= f(Re, Pr)

의 형태로 설정하고 증기의 겉보기 속도 Ub와 특

성길이 Lb를 식(2.6)과 같이 정의하 다. 

U b=
q
h fgρ l

, L b=[
σ

g(ρ l-ρ ν) ]
1
2

    (2.6)

그리고, 

Nu=

hL b

k l
, Pr l=

Cp l μ l
k l

, Re=
ρ νU bL b

μ
l

로 부터 식(2.7)와 같은 상 식을 개하 다.

 

Cp lΔT sat

h fg
=C sf [ q

h fgμ l [
σ

g(ρ l-ρ ν) ]
1
2

]
n

[ Cp
μ

k ]
1+m

l

  

                                      (2.7)

여기서, 실험을 통해 경험 으로 넓은 압력범

의 여러 액체에서 n=0.33, m=0.7을 제시하고 있

으며 C sf
는 가열표면-액체조합에 따른 실험상수

로 가열표면의 조도와 주어진 액체가 표면을 잘 

시는가를 나타낸다. 

이 상 식으로부터 증발부 벽면의 열 달계수

를 나타내면 식(2.8)과 같이 된다.

h R= q
0.67 / {

h fgC sf

Cp l [ 1
h fgμ l [

σ

g(p l-p ν ]
1
2

]
0.33

[ Cp
μ

k ]
1.7

l } (2.8)

여기서 C sf
는 액체-고체 표면에 따라 다르며, 

에탄올-구리인 경우는 0.0027을, 증류수-구리에서

는 0.013이 사용된다. 

Kutatekaedze16)
는 수평 크롬   가열벽면의 

풀에서 핵비등 열 달에 한 실험결과를 이용하

여 넓은 포화증기 온도범 에 해 용 가능한 

식(2.9)의 상 식을 제시하 다. 

      

h k =  0.0007Pr 0.35
l (

k l
L b

)(
q L b

ρ υ h fg ν l
) 0.7(

PL b

σ ) 0.7 

(2.9)

완  발달된 핵비등 역에서의 써모사이폰의 

열 달계수를  Imura3)는 다음과 같이 제시했다. 

한편 써모사이폰의 증발부에서 환상액막이 지

배 인 경우 액막을 통한 류비등을 용해야하

며 Xu 등17)은 식(2.10)과 같은 식을 제안하고 있

다. 

h I =  0.32
ρ 0.65
l k l

0.3
Cp

0.7
l g

0.2
q

0.4

ρ
v
0.25
h fg

0.4 μ 0.1
l

(P sat /P atm)
0.3  

(2.10)

Ⅲ. 실험장치  방법

3.1 실험장치  방법

Fig. 3.1은 본 연구에 사용된 실험장치의 개략

도를 나타낸다. 실험장치는 시험구간, 냉각수 순

환회로, 가열수 순환회로, 고진공시스템, 온도측

정  기록장치로 구성된다. Fig. 3.2는 열사이폰

의 시험구간을 나타낸 것이다. 시험구간의 총길이

는 1200mm이다. 시험구간은 증발부, 단열부, 응

축부로 구성되며, 증발부와 응축부의 길이는 각각 

550mm이며, 단열부는 100mm이다. 써모사이폰은 
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내경이 14.28mm이고, 외경은 15.88mm이다. 써모

사이폰의 재질은 구리이며 외표면은 평 형과 마

이크로 그루 형 모두 아무런 가공이 없는 매끈

한 이 를 사용하 으며 내표면은 평 형은 가

공이 없는 매끈한 상태이고 마이크로 그루 형은 

그루 가 있는 형상을 사용하 다. 가열수용 항온

조에서 일정한 온도로 가열된 가열수는 펌 를 

통하여 길이 550mm, 내경 38mm, 외경 42mm인 

가열수 챔버의 환상공간 내부로 흘러 써모사이폰

의 증발부를 가열한다. 냉각수 한 냉각수용 항

온조에서 일정한 온도로 유지되어 펌 를 통하여 

길이 550mm, 내경 38mm, 외경 42mm인 냉각수 

챔버의 환상공간 내부로 흘러 써모사이폰의 응축

부를 냉각시킨다. 시험구간의 외부는 주 로부터 

1. Teat Tube 2. Heating Water Chamber 3. 

Cooling Water Chamber 4. Vacuum Valve 5. 

Vacuum Valve  6. Vacuum Rubber Hose 7. 

Vacuum Gauge 8. Vac uum Pump 9. Measuring 

Device for Liquid Level  10. Vacuum Rubber 

Hose 11. Insulation  12. Coolant Flow Meter 13. 

Coolant Pump 14. Coolant Constant Temperature 

Bath 15. Coolant Control Valve 16. Heating 

Water Flow Meter 17. Heating Water Control 

Valve 18. Heating Water Pump 19. Heating 

Water Constant Temperature Bath 

Fig. 3.1 A Schematic Diagram of Experi 

mental Apparatus

열손실을 방지하기 하여 가열부와 응축부에 각

각 50mm 두께의 단열보온재를 사용하며, 시험구

간의 단열부도 단열재를 사용하 다. 그리고 시험

장치의 심부에 흰지를 설치하여 자유로이 회

할 수 있는 실험 를 제작하여 시험구간을 실험

에 고정시켜 임의의 경사각을 실험할 수 있도

록 하 다. 
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Fig. 3.2 Cross-Sectional View of the 

Experimental Two-Phase Closed 

Thermosyphon 

가열수 순환회로는 폐회로로 구성되었고, 용량 

100ℓ, 작동온도 범 가 0℃-100℃인 항온조를 사

용하 다. 

이러한 항온조에서 일정한 온도로 가열된 가열

수는 펌 를 통하여 열사이폰의 증발부인 가열수 

챔버로 공 된다. 환상공간인 가열수 챔버로 흐르

는 가열수의 유량은 직경이 20mm이며 0.15~1.5 

m3/h까지 유량공 이 가능한 유리 테이퍼  부유

식 유량계를 사용하고 유량제어밸 로 조정하여 

가열수가 일정한 유량으로 흐르게 하 다. 폐회로 

구성된 냉각수 순환회로는 용량이 130ℓ이고 작

동온도범 가 0℃~100℃인 항온조를 사용하 다. 

이러한 일정한 온도의 냉각수는 펌 를 통하여 

써모사이폰의 응축부인 냉각수 챔버로 공 된다. 
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냉각수 유량의 측정은 부유식 유량계(25mm이며 

0.3~3.5 m3/h)를 사용하고 유량제어밸 에 의하여 

일정한 유량으로 흐르게 하 다. 장탱크는 실험

에 필요한 공 수를 1차로 장탱크에 장하여 

불순물을 침 시킨 깨끗한 공 수는 가열 항온조 

 냉각 항온조로 필터를 거쳐서 시험구간으로 

보내어지며 시험구간의 가열수는 증발부로 흐르

며 냉각수는 응축부로 공 되어진다.

써모사이폰의 증발부와 응축부를 통과한 가열

수와 냉각수는 각각 가열수용 항온조와 냉각수용 

항온조로 귀환하여 다시 일정한 온도로 유지되어 

순환한다. 

이러한 가열수, 냉각수 순환회로의 이  라

인은 외부로부터 열손실을 방지하기 하여 두께 

10mm의 단열 보온재로 단열하 다.

온도측정  기록장치는 온도측정장치, 데이터

로거(data logger), 컴퓨터로 구성된다. 열사이폰의 

이  표면온도를 측정하기 하여 이  표면

에 폭 2mm, 깊이 0.3mm, 길이 20mm 크기의 홈을 

링 가공하여 이 를 에탄올로 깨끗이 세척하

여 열 선 의 홈에 완 히 착시킨 후 은

납으로 채우고 24시간이 경과한 다음 외부의 열

교란을 방지하기 하여 에폭시 수지로 덮었다. 

그리고 증발부와 응축부의 길이 방향으로 120mm 

간격으로 각각 4 , 단열부 앙에 1 을 열

를 사용하여 부착하 다. 

증발부, 응축부  단열부의 내부 시험  온도

를 측정하기 해서는 특수 제작한 온도센서를 

상부와 하부의 시험 을 통하여 9 을 설치하여 

내부의 온도를 측정하 다. 증발부와 응축부의 입

구  출구의 온도를 측정하기 하여 각각의 입, 

출구에 온도센서 4 을 심었다. 본 연구에 사용된 

열 와 온도센서들은 냉 을 통하여 보정하

다. 튜  내부의 증기온도를 측정하기 하여 K타

입의 Nicr-Ni 열 를 사용하여 온도측정을 센서

를 통해서 측정하 고, 이  표면온도를 측정하

는 열 는 T타입 Cu-CuNi 열 를 사용하

으며, 가열수 챔버와 냉각수 챔버 입구  출구의 

온도를 측정하기 하여 Pt 100 백  온도센서를 

이용하 다. 이 게 시험구간에 설치한 22 의 열

와 온도센서들에 의하여 온도가 측정되면 데

이터 로그를 통하여 컴퓨터로 송되어 0.01℃까

지 정확한 값으로 기록되어 일로 장된다. 

3.2 실험재료

실험에 사용한 재료는 평 형과 다섯 가지의 

마이크로 그루 형의 동 을 사용하 고, 마이크

로 그루 형 열사이폰에 사용된 형상에 한 상

세한 규격은 Table 1과 같다. 이와 같이 마이크로 

그루 형 열사이폰의 마이크로 그루 수의 변화

에 따른 열 달 성능을 연구하기 해, 마이크로 

그루 수를 50, 60, 70, 80, 90개의 다섯 가지 조건

을 선택하 다. 

N o.
D o

(m m )

D i

(m m )

G roove

(N o.)

G roove 

(depth)

G roove

(angle)

1 15.88 14.28 50 0.29 42.1

2 15.88 14.28 60 0.29 42.1

3 15.88 14.28 70 0.29 42.1

4 15.88 14.28 80 0.29 42.1

5 15.88 14.28 90 0.29 42.1

Table 1 Geometric Specification of Grooved 

Thermosyphon

  

   

Ⅳ. 결과  고찰

4.1 시험튜  벽면온도 분포

Fig. 4.1~Fig. 4.3은 평 형의 튜 를 사용한 열

사이폰의 증발부, 단열부  응축부의 벽면온도 

분포를 나타낸다. 실험에 사용된 작동유체는 증류

수, 메탄올  에탄올이다. 모든 변수는 일정하게 

하고, 증발부에 순환하는 가열수의 온도 변화에 

한 열사이폰의 벽면온도 분포의 변화를 나타낸

다. 증발부에 순환하는 가열수의 온도는 60℃~9

0℃범 에서 실험데이터를 산출하 다. 작동유체
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의 입률은 30%로 선정하 다. 증발부에서는 온

도분포가 비교  일정하게 나타났으나, 응축부에

서는 온도분포가 조  산포되어 있음을 알 수 있

다. 
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Fig. 4.1 Temperature D istribution along the Length
             of P lain Thermosyphon
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Fig. 4.2 Temperature Distribution along the Length
             of Plain Thermosyphon
          

Methanol
φ = 30 %
Plain Thermosyphon
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이와 같은 상은 응축부에서 응축액이 튜  

벽면을 따라 하부 방향으로 유동할 때 동과 리

릿을 형성하는 불규칙한 유동에 의해 기인된다. 

그러나  범 의 역에서 써모사이폰의 증발부, 

단열부  응축부의 벽면온도 분포는 비교  균

일한 분포를 나타내었다. 가열수의 온도가 증가함

에 따라 열사이폰의 증발부, 단열부  응축부의 

벽면온도 분포는 증가하 다. 
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Fig. 4.3 Temperature Distribution along the Length
              of P lain Thermosyphon
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본 실험에서 작동유체의 종류에 따라서 응축부

에서는 증류수, 메탄올, 에탄올 순으로 벽면온도 

분포가 높게 나타나고 있으며 증발부에서는 에탄

올, 메탄올, 증류수 순으로 나타내고 있다. Fig. 

4.4~Fig. 4.6은 모든 변수는 일정하게 하고, 작동유

체의 종류에 한 써모사이폰의 벽면온도 분포를 

나타낸다. 증발부에 순환하는 가열수의 온도는 6

0℃, 70℃, 80℃의 세 가지 온도조건에서 실험데

이터를 산출하 으며 입율 30%의 경우이다. 작

동유체가 잠열이 큰 유체일수록 열사이폰의 응축

부 벽면온도 분포는 높게 나타났으며, 증발부 벽

면온도 분포는 낮게 나타났다. 즉, 작동유체가 잠

열이 큰 증류수인 경우가 상 으로 잠열 값이 
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Fig. 4.4 Temperature D istribution along the Length
             of P lain Thermosyphon
              

T hot =  60 oC
φ  =  30 %
Plain Thermosyphon

 W ater
 Methanol
 Ethanol

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Length (m m )

0 200 400 600 800 1000 1200
30

35

40

45

50

55

60

65

70

Fig. 4.5  Temperature Distribution along the Length
              of Plain Thermosyphon
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φ = 30 %
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은 메탄올  에탄올보다 써모사이폰의 응축

부 벽면온도 분포는 높게 나타났으며, 증발부 벽

면온도 분포는 낮게 나타났다. 이와 같은 상은 

열사이폰 내부의 증발부에서 발생한 포화증기  

보다 더 많은 양이 응축부로 상승하여 응축부의 

챔버에 순환하는 냉각수로 열 달이 되는 것으로 

단된다. 포화증기의 잠열이 클수록 보다 더 많

은 양의 열량을 냉각수에 달시킬 수 있으므로 

써모사이폰의 응축부 벽면온도 분포는 높게 나타

나는 것으로 단된다.
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Fig. 4.6  Temperature Distribution along the Length
              of Plain Thermosyphon
             

Thot = 80 oC
φ = 30 %
Plain Thermosyphon
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포화증기가 열을 냉각수에 달하고, 응축액이 되

면 력에 의해 응축액이 증발부로 귀환하게 된

다. 열사이폰의 증발부에 귀환되는 응축액 양이 

증가할수록 증발부의 작동유체의 온도는 감소하

게된다. 그러므로 잠열이 큰 작동유체일수록 증발

부의 표면온도는 감소하게 된다. 응축부에서 열

달율이 많을수록 응축액 양은 증가하게 된다. 그

리고 열사이폰의 벽면온도 분포는 잠열이 큰 증

류수인 경우보다 표면장력 값이 은 메탄올  

에탄올이 비교  균일한 분포를 나타내었다. 

4.2 비등 열 달계수 (평 형)

증발부의 포화액이 단  시간당 비등질량
( mb)에 의한 비등열량( Q b )은 식(4.1)에 의해 구

했다.
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    Qb =  mb h fg"          (4.1)

    여기서 h fg"

= h fg  + 0.68 Cp, cool ( T in - Tout ) avg이

다. 

가열수가 잃은 에 지량( Qhot)은 증발부를 통

과한 단  시간당의 가열수 질량에 따라서 식(4.2)

에 의해 구했다.

Qhot =  mhotC p,hot ( T in-Tout ) avg   (4.2)

이와 같은 정상 상태 조건하에서 측정한 데이

터부터 식(4.3)을 이용하여 실험 비등 열 달계수

를 구했다. 

he=
Qavg
AoΔTwf

=
(Qcool+ Qhot )/2

Ao(Twe-Tfe) avg
     (4.3) 

Fig. 4.7과 Fig. 4.8은 Imura3)  Kusuda18)의 비

등 이론식과 실험결과를 비교한 그림이다. 증발부

에서의 순수 비등 이론식은 비등과정의 복잡성 

때문에 존재하지 않는다. 그러므로 비등 열 달계

수 값은 경험식에 의해 구한다. 

10000

Fig. 4.7 Comparison of the Experimental Data
             with Correlations
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 Plain
 Imura Eq.
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2상 폐 열사이폰 내부에서의 비등은 포화증

기 압력이 변하는 것 외에는 기압하에서 발생

하는 비등 상과 같다. 일반 으로 2상 폐 열사

이폰 내에서의 비등은 진공에 의해 기압보다 

낮은 압력에서 발생하지만, 개방 열사이폰은 기

압하에서 비등이 발생한다. 개방 열사이폰에 하

여 Imura3)는 차원해석을 토 로 하여 식(4.4)와 같

이 비등 류 열 달계수를 구할 수 있는 경험식

을 세웠다. 

     h e = 0.32 Z (
P sat
P atm )

0.3

    (4.4)

  여기서 

Z =  
ρ 0.65
l k 0.3l c

0.7
pl g

0.2 q 0.4e
ρ 0.25
v h

0.4
fg

μ 0.1
l

이다.  
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Fig. 4.7과 Fig. 4.8에서 나타낸 바와 같이 

Imura20)  Kusuda18)의 경험식과 본 연구의 실험

값은 비교  잘 일치하 다. 그리고 열유속이 

은 범 에서는 경험식 보다 실험값이 비교  높

게 나타났으나, 열유속이 큰 범 에서는 반  
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상을 나타내었다. 

4.3 비등 열 달계수 (마이크로 그루 형)

Fig. 4.9 ∼Fig. 4.13은 평 형 열사이폰과 마이

크로 그루 형 열사이폰의 비등 열 달계수를 비

교하 다. 실험에서 작동유체는 증류수, 메탄올 

 에탄올을 사용하 다. 평 형 열사이폰의 실험

값은 Imura3)의 비등 경험식과 비교하 다. 

작동유체의 입율은 열사이폰 총체 의 30%

를 입하 다. 열사이폰의 마이크로 그루 수는 

60그루 이다. 그리고 열사이폰의 증발부에 순환

하는 가열수의 온도를 변수로 하여 실험데이터를 

산출하 다. 열유속이 증가함에 따라 비등 열 달

계수는 증가하 다. 평 형 열사이폰의 비등 열

달계수는 작동유체가 증류수인 경우 실험값이 

Imura3)의 비등 경험식보다 부분 낮게 나타났다. 

그리고 작동유체가 메탄올과 에탄올인 경우 실험

값은 Imura3)의 비등 경험식과 비교  잘 일치하

고 있다. 그리고 작동유체가 증류수, 메탄올 

10000

24000

20000

5000

2000012000

Fig. 4.9 Comparison of the experimenta data
             with Imura's correlation 

φ = 30 %
Water

 Plain
 60 grooves
 Imura Eq.

h e  
 (W

/m
2 K)

Z (Psat/Patm)0.3

10000
1000

10000

5000

130007000

Fig. 4.10 Comparison of the experimental data
                with Imura's correlation 

φ = 30 %
Methanol

 Plain
 60 Grooves
 Imura Eq.

h e  
  (

W
/m

2 K
)

Z (Psat / Patm)0.3

10000
1000

10000

7000

5000

5000

Fig. 4.11 Comparison of the experimental data
                with Imura's correlation

φ = 30 %
Ethanol

 Plain
 60 Grooves
 Imura Eq.

h e  
  (

W
/m

2 K)

Z (Psat / Patm)0.3



박 종 운․조 동 

- 268 -

10
1000

10000

30000

5000

5

Fig. 4.12 Measured Average Boiling Heat Transfer 
              Coefficient vs. Wall-to-Liquid Temperature 
              Difference 

φ = 30 %
Methanol 

 Plain
 60 Grooves

h e  
 (W

/m
2 K

)

(Twe - Tse)avg    (K)

10
1000

10000

Fig. 4.13 Measured Average Boiling Heat Transfer
               Coefficient vs. Wall-to-Liquid Temperature
               Difference 

5000

53

φ = 30 %
Ethanol

 Plain
 60 Grooves

h e  
   

 (W
/m

2 K
)

(Twe - Tse)avg     (K)

에탄올의 세 가지 종류의 실험에서  범 에 실

험값과 이론값의 오차는 ±20% 범 에서 잘 일치

하고 있다. 열 도계수와 증발 잠열값이 큰 증류

수가 작동유체인 경우의 비등 열 달계수 값은 

작동유체가 메탄올과 에탄올인 경우보다 비등 열

달계수가 높게 나타났으며 이는 응축 열 달의 

결과와 같다. 

그러므로 열 달 성능에서 고려할 경우 열사이

폰의 작동유체로서는 증류수가 아주 좋은 작동유

체로 단된다. 그리고 증류수, 메탄올과 에탄올

을 작동유체로 사용하고, 이와 같은 실험조건에서 

평 형 열사이폰과 마이크로 그루 형 열사이폰

을 실험한 결과 평 형 열사이폰보다 마이크로 

그루 형 열사이폰의 비등 열 달계수가 실험  

범 에서 높게 나타났으며, 작동유체가 증류수인 

경우 2배~2.5배, 메탄올인 경우 1.5배~2배, 에탄올

인 경우 1.3배~1.5배 정도 증가하 다. 이와 같이 

마이크로 그루 형 열사이폰에서 열 도계수와 

증발 잠열값이 큰 작동유체일수록 비등 열 달계

수 값의 증가폭이 크게 나타났다. 

Ⅴ. 결  론

실험 인 연구를 수행한 결과를 요약하면 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있다.

1. 실험 비등열 달계수는 이론 비등열 달계수

와 ±20%에서 잘 일치하 다. 

2. 열 도계수와 증발 잠열값이 큰 증류수가 메탄

올  에탄올보다 비등열 달계수가 높게 나타

났다  

3. 마이크로 그루 수를 50, 60, 70, 80, 90그루

의 다섯 가지 조건에서 실험  한 결과, 열사이

폰의 비등열 달 성능은 그루 수가 60그루

인 경우가 최  값을 나타냈다.

4. 마이크로 60그루 형이 평 형보다 비등 열

달계수가 높게 나타났으며 작동유체가 증류수

인 경우 2배~2.5배, 메탄올인 경우 1.5배~2배, 
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에탄올인 경우 1.3배~1.5배 높게 나타났다.

5. 마이크로 그루 형 써모사이폰에서 작동유체

는 증류수를 사용하고, 입율이 10％, 20％, 2

5％, 30％, 40％인 경우를 실험하 을 때 입

율 25％ 일 때 최  응축 열 달 성능을 나타냈

다.
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