
92 / J. Comput. Fluids Eng. Vol.20, No.1, pp.92-98, 2015. 3

1. 서  론

히트파이프는 증발부와 응축부의 온도차에 의하여 작동되

는 장치이다. 이것은 외부 구동력이 필요하지 않으며, 작은 

온도차이만으로도 지속적인 열전달 현상을 유지할 수 있는 

특징을 가진다. 히트파이프는 대류 현상이 없는 우주공간에서 

인공위성의 전자부품에 대한 냉각을 위하여 개발되었으며, 원

자로, 열교환기, 전자기기, 물 가열시스템, 지상 열펌프, 태양

열 발전소 등 다양한 분야에 열전달 성능을 향상시키는데 응

용되고 있다.

히트파이프는 작동유체의 귀환방법에 따라 표준 히트파이

프(standard heat pipe)와 열사이펀(thermosyphon)으로 구분될 수 

있다. 표준 히트파이프[1]는 응축된 액체를 증발부로 이동시

키기 위하여 모세관 힘을 이용하는 반면, 열사이펀[2]은 중력

을 이용한다. 표준 히트파이프에서 모세관 힘을 이용하기 위

해서는 히트파이프 내부 벽면에 다공성 구조의 윅(wick)이 필

요하며, 이러한 윅은 메쉬(mesh) 혹은 그루브(groove) 형태를 

갖는다. 열사이펀은 윅이 필요하지 않으며, 중력을 이용하여 

작동 유체를 이동시키기 때문에 각각 상단부에는 응축부를, 

하단부에는 증발부를 위치시키는 것이 일반적이다.

한편, 비교적 단순하고 제작이 용이한 열사이펀에 대한 연

구는 지금까지 활발히 진행되어 왔다. Zhang et al.[3]은  

FTPCT(flat two-phase closed thermosyphon)에서 내부 표면과 작

동 유체의 종류가 열전달 특성에 미치는 영향을 알아보았다. 

매끄러운 표면보다는 그루브 표면에서, 물보다는 에탄올을 사

용했을 때 비교적 더 좋은 열전달 성능을 나타냈다.

Fadhl et al.[4]은 TPCT(two-phase closed thermosyphon)에 대

하여 실험과 수치해석을 이용하여 연구를 수행하였다. 실험에 

대한 수치해석의 오차율은 증발부, 단열부, 응축부에서 각각 

7.9%, 9.9%, 1.9%로 나타났다. Huminic and Huminic[5]은 

TPCT에서 작동유체가 나노유체일 때, 나노입자의 농도가 증
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가할수록 열전달 성능이 높게 나타나는 것을 밝혔다.

Noie[6]는 VTPCT(vertical two-phase closed thermosyphon)에

서 작동유체의 충전율(filling ratio)과 열사이펀의 형상비(aspect 

ratio)가 열전달 특성에 미치는 영향을 알아보았다. 충전율이 

30%, 60%, 90%일 때, 최대 열전달 성능을 나타내는 형상비는 

각각 9.8, 11.8, 7.45로 나타났다.

Amatachaya and Srimuang[7]는 FTPCT와 CTPCT(conventional 

two-phase closed thermosyphon)에 대하여 앞에서 언급한 매개

변수가 열전달 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 충전율이 

60%이고 증발부 길이가 238 mm일 때 FTPCT의 열전달 성능

이 CTPCT보다 높게 나타났다. 또한, 충전율이 증가함에 따라 

열전달 계수는 증가하였으며, 형상비가 증가함에 따라 열유속

도 증가하였으나 최대 형상비에서 약간 감소하였다.

이와 같이 이전 연구에 따르면 열사이펀의 형상비와 충전

율이 열전달 성능에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 그러

나, 지금까지 연구에서 열사이펀의 형상비를 증발부로 한정하

여 왔으며, 또한 특정 경우에 대한 결과만을 제시하여 왔다.

이 연구에서는 열사이펀의 증발부, 단열부, 응축부 모두를 

포함한 형상비와 충전율에 대한 열전달 특성을 파악하고, 그 

결과를 일반화하고자 한다.

열사이펀에 대한 전산 열유동 해석은 2차원, 비정상상태, 

비압축성, 2상(two-phase) 유체에 대하여 수행되었으며, 상변화

를 고려한 증발 및 응축과정을 포함하였다. 전산 열유동해석 

도구로 상용소프트웨어인 ANSYS FLUENT 14.0[8]을 사용하

였으며, 자유표면 처리를 위하여 VOF(volume of fluid) 모델을 

사용하였다. 또한, 상변화에서 질량 및 열전달 과정은 

UDF(user-define function)로 처리하였고, 전산 열유동 해석에 

대한 결과를 검증하기 위하여 Fadhl et al.[4]이 수행한 실험 

결과와 비교하였다.

2. 계산모델

2.1 지배방정식

열사이펀의 전산 열유동 해석을 위한 연속방정식은 식 (1), 

(2)와 같다.




∇·

   (1)




∇·

   (2)

여기서, 는 시간, 는 체적분율(volume fraction), 는 밀도, 

는 속도, 아래첨자 과 는 각각 액체상과 증기상을 나타

낸다. 또한, 은 증발 및 응축과정에서 상변화시 질량 전달

량을 나타내는 원천(source)항이다. 식 (3)은 모든 유체의 체적

분율의 합은 1이라는 것을 나타낸다.

   (3)

수치계산에서 셀에 대한 값이 1이면 액체상을 나타내며, 

값이 0이면 증기상을 나타낸다. 참고로, VOF 모델에서는 

자유표면을 나타내는 경계에서만 값이 0과 1사이의 값을 

갖는다. 셀에서 밀도값은 식 (4)를 이용하여 구해질 수 있다.

   (4)

운동량 방정식은 식 (5)와 같으며, 외력으로 압력(), 점성

력, 중력(), 표면장력()을 고려하였다.




∇ 

 ∇∇ ∇∇

 


∇  (5)



여기서, 는 단위 텐서를 나타내며, 는 절대점성계수로 식 

(6)을 이용하여 구해질 수 있다. 표면장력은 CSF(continuum 

surface force) 모델을 적용한 식 (7)을 사용하여 계산되었다[9].

  (6)

  





∇∇
(7)

여기서, 는 액체상에서 증기상으로 변할 때 표면장력계수

이고, 는 표면곡률을 나타낸다. 수치계산에서 표면장력계수

는 온도()의 함수로 나타낸 식 (8)이 이용되었다.

  ×
×  (8)

열사이펀 안에서 온도값을 구하기 위한 에너지 방정식은 

식 (9)와 같다.




∇· ∇·∇ (9)
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여기서, 는 단위질량당 총 에너지, 는 열전도계수, 는 

증발과 응축과정에서 상변화 때 열전달량을 계산하는데 필요

한 원천항이다. 와 는 체적분율을 고려하면 식 (10)-(11)로 

나타낼 수 있다.

 




 

 
(10)

  (11)

여기서, 는 정압비열이고, 아래첨자 는 포화상태를 

나타낸다.

2.2 상변화 과정에서 질량 및 열전달량

열사이펀에서 상변화에 의한 증발량 및 응축량은 Schepper 

et al.[10]이 제안하였던 포화온도 조건에 의하여 계산되었다. 

증발 및 응축과정에서 연속방정식과 에너지방정식에 대한 원

천항은 Table 1과 같다. 식 (12)와 식 (13)은 혼합물 온도

()가 포화온도()보다 클 경우에 상변화 때 발생하

는 질량전달량을 나타내고, 식 (14)와 식 (15)는 혼합물 온도

가 포화온도보다 작을 때, 상변화에서 발생하는 질량 전달량

을 나타낸다. 또한, 식 (16)과 식 (17)은 질량 전달과정에서 발

생하는 열전달량을 나타낸다. 한편, 질량 전달량과 직접 관계

가 있는 매개변수 는 일반적으로 증기상의 밀도가 약 0.5 

kg/m3이고, 액체상의 밀도가 약 1,000 kg/m3이므로 상변화시 

질량비를 보존하기 위하여, 증발 매개변수() 값을 0.1, 응축 

매개변수() 값을 200으로 설정하였다[11]. 여기서, 는 

엔탈피를 나타낸다.

Process Condition Phase Source term

Evaporation
(Mass)   

Liquid    
   (12)

Vapor    
   (13)

Condensation
(Mass)   

Liquid    
   (14)

Vapor   
   (15)

Evaporation
(Energy)        

  ∆ (16)

Condensation
(Energy)        

  ∆ (17)

Table 1 Source terms in phase change process

(a) Geometry (b) Computational mesh

Fig. 1 Geometry and computational mesh of thermosyphon

3. 수치해석 검증

3.1 계산조건 

검증을 위하여 수치해석 모델에 대한 결과를 실험결과[4]

와 비교하였다. 이전 연구에서 사용된 열사이펀의 형상은 Fig. 

1(a)와 같으며, 전체 길이는 0.5 m이고, 증발부, 단열부, 응축

부의 길이는 각각 0.2 m, 0.1 m, 0.2 m이다. 또한, 열사이펀의 

안지름과 바깥지름은 각각 0.0202 m, 0.02 m이고, 구리 튜브

로 이루어져 있다. 수치해석을 위한 격자는 Fig. 1(b)와 같으

며, 증발과 응축이 일어나는 벽면에 대하여 조밀하게 구성되

었다. 수치계산을 위한 작동유체와 구리 튜브에 대한 상태값

은 Table 2와 같으며, 여기서 물의 밀도는 온도에 의존한다.

Parameter Property(unit)

Liquid
(Water)

  
  (kg/m3)

  ×
   (kg/m·s)

   (W/m·K)

   (J/kg·K)

Vapor
(Water-vapor)

   (kg/m3)

  ×
   (kg/m·s)

   (W/m·K)

  


× ×   
(J/kg·K)

Solid
(Copper)    (W/m·K)

Vaporization
enthalpy  (J/kg)

Table 2 Properties of fluid and solid for calculation
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Fig. 2 Temperature profiles along the outer wall of thermosyphon 
with time

Fig. 3 Comparison of temperature values between experimental 
and numerical

연속방정식과 운동량방정식의 해를 구하기 위한 작동유체

의 초기 속도조건을 0 m/s로 설정하였으며, 에너지방정식의 

해를 구하기 위한 초기 온도조건을 작동유체가 물인 경우에 

372 K, 증기인 경우에 374 K, 고체영역인 경우에 물 또는 증

기영역과 인접한 온도로 각각 설정하였다. 또한, 내부 압력을 

포화온도 373 K에서 101,325 Pa로 설정하였으며, 충전율은 

50%이다.

지배방정식의 해를 구하기 위한 벽면에서 경계조건으로 열

사이펀 내부 벽면의 경우에 점착조건을 부여하였으며, 증발부 

외부 벽면의 경우에 27,217 W/m2의 열량으로 설정하였다. 또

한, 응축부 외부 벽면의 경우에 주위 온도를 309.4 K, 대류 

열전달 계수를 1,163.5 W/m2·K로 각각 설정하였으며, 단열부

를 포함한 나머지 모든 외부 벽면에 대해서는 단열 조건을 

부여하였다. 여기서, 대류 열전달 계수 값은 참고문헌[4]에서 

제시된 실험값을 이용하였다.

VOF 모델을 이용한 자유표면에 대한 수치해석을 위하여 

Fig. 4. Liquid volume fraction in the evaporator section with time

비정상상태로 수치계산을 수행하였으며, 초기 시간간격을 

0.0005초로 설정하였다. 또한, 계산시간을 단축하기 위하여 

Courant 수가 3.0을 초과하지 않는 범위 안에서 시간간격을 

조정하였다. 수치해석의 수렴조건은 질량 및 속도는 10-4, 에

너지는 10-6이다.

정상상태의 수치해석결과를 얻기 위하여, Fig. 2와 같이 열

사이펀의 벽면을 따라 온도값을 구하였으며, 그 결과 20초 이

후부터는 시간에 따른 온도 변화량이 매우 작게 나타났다. 이 

연구에서는 보다 정확한 결과 값을 보여주기 위하여 50초에

서 얻은 값을 사용하였다.

3.2 검증결과

수치해석 결과는 Fig. 3와 같이 실험값[4]과 비교되었으며, 

열사이펀의 증발부, 단열부, 응축부에 대한 평균 오차율은 각

각 4.26%, 6.58%, 2.09%로 나타났다. 여기서, 증발부와 단열부

에서 오차율이 응축부에서보다 상대적으로 크게 나타났다. 그 

이유는 실험의 경우에 열전대(thermocouple)가 증발부에 감긴 

열선에 직접적으로 접촉되지 않는 상태에서 온도가 측정되었

기 때문이며, 그 결과로 계산된 온도값보다 낮게 측정되었다. 

한편, 응축부의 경우에 물재킷(water jacket) 방식으로 냉각하

는 관계로 계산조건과 어느 정도 부합하여 상대적으로 오차

율이 낮게 나타났다. 이와 같은 오차율은 이 연구에서 수행하

는 수치해석 모델이 매우 타당하다는 것을 보여준다.

한편, 열사이펀 안에서 증발과 응축과정에 대한 유동 가시

화 결과는 Fig. 4, 5와 같으며, 체적분율은 액체상이 1.0, 기체

상이 0.0으로 각각 나타낸다. 증발부에서 시간에 따른 상변화 

과정은 Fig. 4와 같으며, 벽면에서 기포가 형성되어 위쪽으로 

이동하는 것을 볼 수 있다. 초기 액체상의 체적분율은 0.2이

며, 상변화 과정이 반영된 정상상태에서는 약 0.187로 감소하
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Fig. 5. Liquid volume fraction in the condenser section

였다. 벽면에서 생성된 기포는 응축부까지 이동한 후 Fig. 5에

서와 같이 응축부 벽면에서 약 0.23 mm의 필름막 형태의 액

체상으로 변화한다. 또한, 필름막 형태의 액체상은 중력에 의

하여 다시 증발부로 이동한다.

4. 열사이펀의 형상비와 충전율의 변화

열사이펀의 형상비와 충전율이 열전달 특성에 미치는 영향

을 파악하기 위하여, 먼저 응축부의 길이()를 0.2 m로 고정

하고 증발부의 길이()를 각각 0.15 m, 0.2 m, 0.25 m로 변

경하면서 수치계산을 수행하였다. 그 다음으로 증발부의 길이

를 0.2 m로 고정하고 응축부의 길이를 각각 0.15 m, 0.2 m, 

0.25 m로 바꾸면서 수치계산을 반복하였다. 마지막으로 동일

한 길이를 갖는 증발부와 응축부에 대하여 단열부의 길이를 

0.15 m, 0.10 m, 0.05 m로 설정한 후 수치계산을 진행하였다. 

여기서, 일관성 있는 비교를 위하여 열사이펀의 총 길이를 

0.5 m로 모두 동일하게 고정하였다.

열사이펀의 충전율(증발부의 부피에 대한 액체상의 부피

비)은 검증 모델에 대하여 작동유체를 증발부의 25%, 40%, 

50%, 60%, 75%, 100%로 각각 설정하고 수치계산을 수행하였

다. 한편, 충전율을 제외한 초기조건 및 경계조건은 수치해석 

검증 모델 조건과 동일하게 설정되었다.

5. 결과 및 고찰

5.1 열사이펀의 형상비 변화

열사이펀의 열전달 성능은 식 (18)과 같은 열저항() 식을 

이용하여 나타낼 수 있다. 

 

 
(18)

(a) evaporator section

(b) condenser section

(c) adiabatic section

Fig. 6 Thermal resistances with aspect ratio 

여기서, 와 는 각각 증발부와 응축부의 평균온도를 

나타내며, 는 증발부에 가해지는 열량이다.

Fig. 6(a)는 증발부 길이 변화에 따른 결과이며, 증발부가 

증가할수록 전체적인 열저항은 감소한다. Fig. 6(b)는 응축부 

길이 변화에 따른 결과이며, 응축부 길이 변화에 따라 열저항

은 거의 일정하다. 응축부 길이는 열전달 성능에 영향을 미치

지 않는 것으로 나타난다. Fig. 6(c)는 단열부 길이 변화에 따

른 결과이며, 단열부 길이가 감소할수록 열저항은 감소한다. 

그러나 단열부 길이의 감소는 증발부와 응축부 길이의 증가

를 의미하므로, 증발부 길이의 증가에 의한 열저항의 감소로 

볼 수 있다. 일반적으로 단열부는 열저항에 영향을 주지 않는
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(a) evaporator section

(b) condenser section

Fig. 7 Convective heat transfer coefficients with filling ratio

다. 결과적으로 열저항의 감소는 열전달 성능의 향상을 의미

하므로, 증발부 길이가 증가함에 따라 열사이펀의 열전달 성

능은 향상된다고 볼 수 있다.

5.2 작동유체의 충전율 변화

열사이펀 안에서 열전달 특성을 작동유체의 충전율에 따라 

Fig. 7과 같이 대류 열전달 계수를 통하여 나타낸다. 여기서, 

증발부의 대류열전달계수()와 응축부의 대류열전달계수()

는 식 (19), (20)과 같다.

  ∞


(19)

  ∞


(20)

여기서, 은 열사이펀의 반경, ∞는 응축부의 주위 온도, 

는 응축부로부터 나가는 열량을 나타낸다.

Fig. 8 Liquid volume fraction with filling ratio

증발부에서 충전율에 따른 대류 열전달 계수는 Fig. 7(a)와 

같으며, 충전율 50%, 60%, 75%, 100%에서 대류 열전달 계수 

값들은 충전율 25%에서 값 보다 약 7배 이상 높게 나타난다. 

이것은 Fig. 8과 같이 충전율이 높을수록 액체상이 더 넓은 

증발부 벽면에 지속적으로 부착된 관계로 대류 열전달 계수

가 높게 나타난 이유로 판단된다.

그리고, 응축부에서 대류 열전달 계수는 Fig. 7(b)와 같으

며, 충전율 75%, 100%에서 대류 열전달 계수 값들은 충전율 

25%, 40%, 50%, 60%의 값보다 약 2배 이상 높게 나타난다. 

이와 같은 결과로부터 열사이펀 안에서 열전달 성능을 높이

려면 약 75% 이상의 충전율이 필요한 것을 알 수 있다. 한편, 

열사이펀 안에서 증발부와 응축부에 대한 대류 열전달 계수

를 무차원 수인 Nusselt 수로 나타내면 Table 3와 같으며, 충

전율 75%에서 증발부에 대한 Nusselt 수()는 274.9, 응축

부에 대한 Nusselt 수()는 303.8로 나타난다.

6. 결  론 

열사이펀에 대하여 증발 및 응축과정을 포함하여 비압축성 

2상 유체에 대해 전산 열유동 해석을 수행하였고 실험결과와 

Filling ratio (%) Nue Nuc

25 31.3 112.2
40 205.8 135.3
50 274.2 136.6
60 279.1 143.3
75 274.9 303.8

100 269.3 314.7

Table 3 Nusselt numbers for filling ratio in evaporator and 
condenser
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비교하여 타당한 결과를 얻었다. 열사이펀의 형상비와 작동유

체의 충전율에 따른 열전달 특성에 대해 해석하여 얻은 결과

를 다음과 같이 정리한다.

(1) 열사이펀의 증발부 길이가 증가할수록 열저항은 감소하나, 

응축부의 길이 변화는 열저항에 거의 영향을 미치지 않는

다.

(2) 열사이펀 안에서 열전달 성능을 높이기 위해서 작동유체

의 충전율이 약 75% 이상 필요한 것을 알 수 있다.

(3) 작동유체의 충전율이 75%인 경우에 증발부에서 Nusselt 

수는 약 275, 응축부에서 Nusselt 수는 약 304이다.

Note

This paper is a revised version of the first author’s master’s 

thesis submitted to Sunchon National University, February 2015.
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