
JFM SE, 26(3), pp. 639~646, 2014.                                                                www.ksfme.or.kr

수산해양교육연구 제 권 제 통권, 26 3 , 69 , 2014.                       http://dx.doi.org/10.13000/JFMSE.2014.26.3.639

- 639 -

서 론. Ⅰ

상 동 루  열사이폰2 (two-phase loop 

 루  내에  작동 체  연속thermosyphon)

인 상 동 상 에 라 작동2 (two-phase process)

체  잠열  이용 여 열원 부(heat source)

 열부  열  달 는 장 이다(heat sink)

루  열사이폰  열원인 증(Rhi, S. H. 1998). 

부  열부인 축부 그리고 작동 체가 증, 

부  축부 사이를 동   있는 인 

송부  나 어  있다 재 냉각 체  해  또. 

는 담 를 이용 고 이를 시키   펌 , 

열 변 에  열 달 특  갖는 존 쿨러

는 달리 본 연구  상 동 루  열사이폰2

 열매체  증 과 축 과  이용  쿨러  

높  열 도 계 를 가지는 이나 구리  열

도 계 에 에 해당 는 열 달 계 를 

보   있는 열사이폰 식  쿨러이다(Lee, J. 

열사이폰 식  쿨러는 많  공간  S, 1999). 

차지 지 않 며 가볍고 높  열 달 능  가

지고 있 므  량과 공간  많이 차지  

존 냉각 법에 해 월등히 우  쿨러 시스

이다 또  시스  작동 체(Lee, K. W, 1995). 

인 냉매 는 루  열사이폰  작동 체  

체가 사용 었다 열사R-134a (Lim, T. W., 2002). 

이폰  큰 열 도 열다이 드 특 작동운동 , , 

루우프형 상 유동 열사이폰의 비등열 달 특성에 관한 연구2
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Abstract

A heat exchanger using two-phase loop thermosyphons was developed as a waste heat recovery system. 

An experimental study was carried out on the heat transfer characteristics of two-phase loop thermosyphons 

heat exchanger and the results from the experiments were used to see the possibility which the two-phase 

loop thermosyphons could be an alternate solution for waste heat recovery system. In the present work, 

R134a has been used as the working fluid and the filling rate do working fluid and heat flux have been 

used as the experimental parameters. The results show that the filling rate of working fluid and heat flux 

are very important factors for the operation of two-phase loop thermosyphons. The experimental results 

showed the provisional results as a waste heat recovery system.  
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범  다양  등  특  가지고 있어 열회  

시스  열  열체  냉각 등 여러 , 

산업 에 걸쳐 그 용분야가 다양 다(Lee. 

에 해 열사이폰이 K. W, 2000). Gaugler(1994)

개  이후 늘날 지 열시이폰내  동  

열 달 카니즘에  많  연구가 이루어 다

이러  연구에 는 증 부에(Lim, T. W., 2008). 

 등과 축부에  액막 축 등 여러 가

지 상들  다루고 있다 그 (Park, Y. H., 2008). 

 증 부에  일어나는 상변   동 상  

매우 복잡 고 열사이폰  해  어 게 만드는 

주요인이 는데 증 부에  일어나는 상에는 

열량에 라 다르며 열 달이 (Park. J. W., 2004), 

일어나는 에 라 도 다르다(Kim, S. H., 

액체 풀내에 는 자연 그리고 핵 등2005). , 

이 일어나며 액막 태  동이 있는 증 부 

역에 는 액막에  증 이 생 다(Youn, H. 

열사이폰내 증 부는 풀내 핵 등에 P., 2008). 

해  포가 생 고 이것  풀  평균 도를 

변 시키며 풀  높이를 변 시키는 주요 원인이 

고 있다 본 연구에 는 (Park, Y. H., 2007). 

 열사이폰 냉각 시스  개  여 

다양  실험  행 다 그리고 냉매 충 량. 

에  시스  도  압  함 써 

본 시스 에   냉매 충진량  시

다. 

실험장치  방법. Ⅱ

실험장치1. 

 상 동 루  열사이폰 실험장[Fig. 1] 2

를 나타낸다 실험장 는 시험구간 증 냉매. , 

회 축냉매 회 고진공시스 등부 , , , 

열공 용 일탱크 축부 공  도  풍속 , 

용 풍동과 도   장  구 다. 

는 공 량  도 용 열  [Fig. 2]

용 풍동  나타낸다 그리고  루우  . [Fig. 3]

상 동 열사이폰  개략도를 나타낸다2 . [Fig. 3]

에 나타낸  같이 루우  상 동 열사이폰2

 증 부  축부 냉매 회  구 다, . 

시험구간인 축부   이는 이며 튜1000mm , 

 직경  이며 튜  개 는 개이다 공12mm , 7 . 

가 동 는 축부  외부는 이트   

여 축부  열 달 능이 향상 도  

다 그리고 에 나타낸  같이 축부. [Fig. 2]

에  축열   고  공  공 량 

 도는 열  용 풍동에  다. 

에 나타낸  같이 공  풍량  도[Fig. 2]

를 향상시키  여 직경 19.1mm, 25.4mm, 

 가지 노즐  40.6mm, 50.8mm, 76.2mm 5

여 축부에 동 는 공  풍량에 라 노즐

이 개폐가 도  다 그리고 등부   . 

이는 이며 직경  인 튜  개를 500mm , 12mm 4

직  일탱크 내부에 다 일탱크. 

는 직경이 이며 높이는 이다 일300mm , 500mm . 

탱크 내부에 일  가득주입 고 용량  1kW 

히 를 여 일에 열  공 도  구

다 일탱크 내부에  히 를 가동 여 . 

일 도를 상승시킨다 도가 상승  일이 . 

보 고 있는 열  증 부 내부  작동 체에 

공 다 증 부 내부  작동 체가 열  . 

면 등이  일어나고 등증 는 등냉매

회 를 통해 상부  축부  송 다 축부 . 

내부  등증 는 축부 외부에 동 는 

 공 에 열이 달 고 축이 다 축  . 

축액  에 해 냉매증 회 를 통해

 부  등부  송 다 에 나타낸 . [Fig. 1]

 같이 냉매증 회 에 냉매질량 량계를 

여 냉매질량 량  다 시험구간. 

 외부는 주 부  열손실  지  여 

시험구간  증 부 축부  냉매증 회, 

에 각각 께  단열보 재  겹 단열50mm 

여 열손실  지 다. 
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[Fig. 1] Schematic Diagram of Experimental 

Apparatus

[Fig. 2] Wind turnnel for condenser air cooling

[Fig. 3] Schematic diagram of two-phase loop 

thermosyphons

실험방법2. 

실험에  작동 체는 를 사용 다 작R-134a . 

동 체  충진   가50%, 70%, 80%, 100% 4

지 입 에  실험  행 다 열사이폰  . 

증 부에 열  공 는 일 도는 30~95o 범C 

에  실험데이 를 산출 다.

그리고 고진공시스  진공펌 진공 작, , 

동 체 주입장  구 다 열사이폰  작동  . 

고진공일  열 달 능이 향상 므  본 연구

에  사용  진공펌 는 차  리진공펌1

에 여 1x10-2 지 진공시킨 후 차torr 2

 고진공용 산펌 를 작동시  1x10-4 지  torr

고진공시 다 도 장 는 열사이폰  이. 

 면 도를 는 열  증 부 축, 

부  냉매 회  내부  등증  축액  

도 일탱크 내부  일 도  축부 , 

외부에 동 는 공 도를 는 도

를 구 다 열사이폰  면 도를  . 

여 열사이폰 면에 폭 이 2mm, 0.3mm, 

이 크   링 가공 고 에탄  20mm 

깨끗이 척  후 열   에 히 

착시키고 납  채우고 시간이 경과  다24

 외부  열 란  지  여 에폭지 지

 덮었다 그리고 증 부  면 도를 . 

 여 증 부  이 향  간격50mm 

 각각 열 를  여 면 도분포를 3

다 그리고 축부  면 도를 . 

 여 축부  이 향  간격50mm 

  열 를 다 증 부외 축부9 . 

 입출구 도를  여 입출구에 4‧ ‧

 열  도를 며 또  , 

차를 감소시키고 분  여 축부  , ‧

증 부 입출구에 압 를 여 냉매  ‧

등증  축액  압  다 본 연. 

구에 사용  열  도  모 는 냉  

통 여 보 다 이  같이 여 열사이폰  . 

시험구간에  열  도 들에 

여 도가 면 데이  그를 통 여 컴퓨

 송 어 0.1o 지  값  C

어 일  장 다.  
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[Fig. 4] Oil tank and evaporator

결과  고찰. Ⅲ

증발부의 열플럭스 변화에 한 비등열1. 

달 특성

 증 부  열 럭스 변  [Fig. 5]~[Fig. 8]

작동 체 충진량 변 에  등열 달 특  

나타낸다 그리고 작동 체  충진  증 부 . 

체   가지 조건에  50%, 70%, 80%, 100% 4

실험  행 다 에 나타낸  같이 . [Fig. 5]

증 부에 공  열 럭스는 30W, 70W, 110W, 

 가지 실험조건에 실험  행 다150W 4 . 

작동 체는 냉매 이며 작동 체 충진량R134a , 

 이다 그리고 그래  도축에 50% . No. 

 축부  도이며  단열1~No.3 , No.4~No.6

부  도를 나타내고 는 증 부  , No.7~No.9

도를 나타낸다 에 나타낸  같이 루우. [Fig. 5]

 상 동 열사이폰  증 부  단열부  2

축부  도분포가 모든 실험조건에  균일

게 나타나므  열사이폰  작동  상상태에  

상  작동함  알  있다 그리고 열 럭. 

스가 증가함에 라 축부  증 부  도분

포가 증가 다 그러므  증 부  열 럭스가 . 

증가함에 라 열사이폰  열 달 이 증가함  

알  있다  열 럭스는 . [Fig. 6]~[Fig. 8] [Fig. 

 실험과 같이 열 럭스는 5] 30W, 70W, 110W, 

 가지 실험조건에 실험  행 며 150W 4

작동 체는 냉매 이며 작동 체 충진량  R134a , 

각각 에  실험  행 다 70%, 90%, 100%

 실험결과  같이 열 럭스가 증가함에 [Fig. 5]

라 축부  증 부  도분가 증가 다. 

그러므  증 부  열 럭스가 증가함에 라 열

사이폰  열 달 이 증가함  알  있다. 

[Fig. 5] Temperarure Profiles anong thermocouple 

point (R134a, =50%)

[Fig. 6] Temperarure Profiles anong thermocouple 

point (R134a, =70%)
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[Fig. 7] Temperarure Profiles anong thermocouple

point (R134a, =80%)

[Fig. 8] Temperarure Profikes anong thermocouple 

point (R134a, =100%)

냉매충진량 변화에 한 비등열 달특성2. 

는 증 부  작동 체 충진량 [Fig. 9]~[Fig. 12]

변 에  등열 달 특  나타낸다 작동.  

체  충진  증 부 체  50%, 70%, 80%, 

 가지 조건에  실험  행 다 그리100% 4 . 

고 에 나타낸  같이 증 부에 [Fig. 9]~[Fig. 12]

공  열 럭스는  30W, 70W, 110W, 150W 4

가지 실험조건에  실험  행 다 작동 체. 

는 냉매 이다 냉매 충 량이 많 면 시스R134a . 

 내에  액상 냉매가 차지 는 부 가 증가

고 이에 라 상 냉매가 차지   있는 가용 , 

부 는 감소 다 열사이폰  냉각  증 부에  . 

냉매  증 잠열과 축 에  축잠열에 

여 이루어진다 그러므  일  열량이 증. 

에 공 면 그 열  송  만큼  냉매가 증

여 체 상태  변해야 다 그러므  시스. 

 내에 냉매 충 량이 많 면 상 냉매  가용

체 이 감소 므  작동압 이 상승 다 냉매 . 

충 량이 증가 면 작동압 이 증가 다 또  . 

냉매 충 량이  면 증 에  dry-out 

상이 생 여 열사이폰  열 달 능이 크게 

감소 게 다 그러므  작동 체   충진. 

량이 요구 다 본 실험결과에  작동 체  충. 

진  증 부 체   50%, 70%, 80%, 100% 4

가지 조건에  실험  행  결과 작동 체  

충진량이 에  도분포가 고 높게 나타났80%

다 그러므  작동 체  충진량  에  고 . 80%

등열 달 능  나타내었다.

[Fig. 10] Evaporator temperarure change vs. time 

(R134a, =70%)

[Fig. 9] Evaporator temperarure change vs. time 

(R134a, =50%)
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[Fig. 11] Evaporator temperarure change vs. time 

(R134a, =80%)

[Fig. 12] Evaporator temperarure change vs. time 

(R134a, =100%)

증발부 오일 온도 변화에 한 비등열3. 

달 특성

 증 부  일 도 변[Fig. 13]~[Fig. 16]

에  등열 달 특  나타낸다 작동 체. 

 충진  증 부 체  50%, 70%, 80%, 

 가지 조건에  실험  행 다100% 4 . [Fig. 

에 나타낸  같이 증 부  도가 13]~[Fig. 16]

75o 지 감소 는데 소요 는 시간  C

다 작동 체는 냉매 이다. R134a . [Fig. 13]~[Fig. 

 실험결과에 나타낸  같이 작동 체  16]

충진량이 일  증 부  도가 80% 75o 지 C

감소 는데 소요 는 시간  분  가장 게 81

소요 었다 그러므  작동 체  충진량이 . 80%

일  등열 달 능이 가장 높게 나타났다.  

[Fig. 13] Oil Temperarure change vs. time 

            (R134a, =50%)

[Fig. 14] Oil Temperarure change vs. time 

           (R134a, =70%)

[Fig. 15] Oil Temperarure change vs. time 

            (R134a, =80%)
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[Fig. 16] Oil Temperarure change vs. time 

(R134a, =100%)

결 론. Ⅳ

작동 체는 를 사용 고 작동 체  충R134a

진  증 부 체   50%, 70%, 80%, 100% 4

가지 조건과 증 부에 공  열 럭스는 30W, 

 가지 실험조건에  실70W, 110W, 150W 4

험  연구를 행  결과를 요약 면 다 과 같

다. 

루우  상 동 열사이폰  증 부  (1) 2

단열부  축부  도분포가 모든 실험조건에

 균일 게 나타나므  열사이폰  작동  상

상태에  상  작동 다.

열 럭스가 증가함에 라 축부  증(2) 

부  도분포가 증가 다 그러므  증 부  . 

열 럭스가 증가함에 라 열사이폰  열 이 

증가 다. 

작동 체  충진  증 부 체  (3) 50%, 

 가지 조건에  실험  행70%, 80%, 100% 4

 결과 작동 체  충진량이 에  도분포80%

가 고 높게 나타났다 그러므  작동 체  충. 

진량이 일  등열 달 능이 가장 높게 80%

나타났다.
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