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서 론1.

신재생에너지는 태양 풍력 지열 파력, , , ( )

등이 대표적이며 이 중에서도 태양에너지는 다른

신재생에너지보다 비교적 활용이 간단하고 비용이

저렴하다 태양에너지는 태양광 에너지와 태양열.

에너지로 구분할 수 있다 태양광 에너지는 태양.

에너지를 이용하여 발전을 하기 위한 것으로서 태

양전지
[1,2]

, 태양광 전기자동차
[3]

및 태양광 가로등
[4] 등에 적용되어지고 있다 태양열 에너지는 태양.

으로부터 복사에너지를 흡수해서 열에너지로 변환

시켜 온수를 얻거나 또는 난방을 하기 위한 기술

이다 태양열 에너지를 활용하는 가장 보편적인.

방법은 태양열 시스템을 이용하는 방법이다 이와.

같은 태양열 시스템 중에서 태양열 집열기의 성능

은 중요 요소 중 하나인 것으로 알려져 있으며 많

은 연구가 수행되어져 왔다[5-7] 평판형 태양열집.

열기는 이중진공관식 집열기에 비해 집열효율은
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the performance of a solar collector to introduce natural convection

in a water tank as a means of obtaining warm water. Numerical analysis was performed to predict the

characteristics of the solar collector and its performance was verified using an experimental method. The single

vacuum structure of the collector enabled natural convection when it was fitted on the water tank. Based on

numerical analysis, warm water of 31-54 was obtained when the inlet temperature of cold water was 20 .℃ ℃

Furthermore, the temperature of the warm water could be predicted under various conditions as well as the

experimental conditions created for this study.
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낮지만 가격이 저렴하기 때문에 일반가정에 많이

이용되어지고 있으며 이중진공관식은 특허 등의

문제로 개발에 일부 제한이 있는 것으로 알려져

있다 단일진공관식은 비교적 저렴한 가격 및 우.

수한 성능으로 여러 형태의 단일 진공관이 연구

및 개발되어지고 있다[8-10].

본 연구는 온수 취득용 물탱크에 자연대류 방

식을 도입하기 위하여 단일 진공관식 태양열집열

기의 구조 및 성능 등을 이에 적합하게 고안하여

수치해석적 방법으로 그 특징 등을 예측하고 실험

적 방법으로 이를 검증하고자 하는 것을 목적으로

한다 단일진공관식 태양열 집열기를 이용하여 온.

수 취득용 물탱크에 자연대류 방식을 적용해 보고

자 하는 시도는 과거에 연구되어진 바 없다.

수치해석 및 실험 방법2.

온수 취득용 물탱크에 자연대류 방식2.1

도입 원리

에 온수 취득용 물탱크에 자연대류 방식Fig. 1

을 도입하기 위해 고안한 자연대류형 단일진공관

태양열집열기의 구조 및 작동원리를 나타내었다.

본 연구에서 고안한 단일진공관 태양열집열기는

온수 취득용 물탱크 내의 상하 부근의 온도차에

의해 밀도차 발생을 유도하여 물탱크 내의 물이

상하로 순환하면서 온수가 생산되는 원리이다 단.

일진공관 태양열집열기는 원통형 알루미늄 외경부

에 블랙크롬 을 코팅하여 태양열흡수(black chrome)

부의 역할을 하며 알루미늄 바깥쪽에 다시 원통형

투명 유리관을 설치하여 진공처리하였다 태양광.

은 태양열흡수부에 의해 열이 흡수되어 태양열집

열기 내부 물의 온도를 상승시킨다 온도가 상승.

된 물은 밀도가 감소하여 물탱크 상부로 이동한

다 차가운 물 즉 아직 온도가 낮은 물은 밀도가.

높으므로 물탱크 하부로 이동하여 태양열집열기의

유입구를 통해 물이 집열기 내부로 유입되어 태양

열흡수부를 다시 통과함으로서 물의 온도를 더욱

상승시켜 물탱크 내부의 물을 온수 로(warm water)

변환시키는 원리이다 단일진공관 태양열집열기의.

상세한 구조는 후술하기로 한다.

수치해석 방법2.2

자연대류 방식 도입을 위한 단일진공관 태양열

집열기의 모델링을 에 나타내었다CATIA Fig. 2(a) .

전체 길이 외경 이며 전체 길이가1,800mm, 47mm

Fig. 1 Principle of solar collector with single

vacuum type to introduce natural

convection in water tank

(a) Modeling (b) Mesh (c) Mesh shape

Fig. 2 Modeling and mesh of solar collector

with single vacuum type
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길기 때문에 집열기의 상부 및 하부만을 나타내었

다 자연대류 방식 도입을 위한 단일진공관 태양.

열집열기의 주요 부분은 에 나타낸 바와 같Fig. 1

이 신축성 있는 실리콘 튜브 플라스틱 관 알루미, ,

늄 관 알루미늄 관의 바깥쪽에 블랙크롬 코팅 진( ),

공 투명유리관 및 상하 고정용 캡 등으로 구성된

다 태양열집열기의 가장 내측에 있는 신축성의.

실리콘 원형 튜브는 동절기에 물이 얼었을 경우,

팽창되는 체적에 의해 집열기 전체가 파손되지 않

도록 팽창 체적을 흡수하기 위한 용도이다 수치.

해석 시에는 태양열집열기 구성요소 중 물이 흐르

는 부분과 태양열흡수부인 블랙크롬이 코팅된 알

루미늄 부분만 수치해석을 적용하였다. Fig. 2(b)

에 물이 흐르는 부분 및 블랙크롬이 코팅된 알루

미늄에 생성시킨 격자 를 나타내었다 격자(mesh) .

는 사면체 총 격자수는 개이(tetrahedron), 548,408

며 해석 프로그램은 를 사용하였다, ANSYS CFX .

본 수치해석 조건을 에 나타내었다 태Table 1 .

양열집열기로 유입되는 냉수의 온도는 모든 경우

상온인 로 가정하였다 태양열집열기로 유입20 .℃

되는 냉수의 속도는 냉수 유입구에 각각 0.5, 1.0,

로 하였으며 이것은 냉수의 양이 각각 약1.5m/s

에 해당한다 또한 유입되는 냉수70, 140, 210 /hr .ℓ

를 가열하는 부분인 태양열흡수부 블랙크롬 코팅(

부분 의 표면온도가 각각 인 경우를) 40, 60, 80℃

가정하여 수치해석을 수행하였다.

실험 방법2.3

수치해석 결과를 실험과 비교하기 위하여 물탱

크내 자연대류 방식 도입을 위해 제작한 단일진공

관 태양열집열기의 모습을 에 나타내었다Fig. 3 .

앞에서 거론한 바와 같이 전체 길이는 1,800mm,

진공을 위한 유리관의 외경은 내경은47mm,

등 형상 및 치수는 모두 수치해석과 동일43mm

하다 태양열흡수부는 알루미늄 관 바깥쪽에 글라.

스비드 를 이용하여 표면거칠기를 가한(glass bead)

후 블랙크롬을 도금하여 태양열흡수율을 높였다.

에 실외에서 단일진공관 태양열집열기의Fig. 4

온도 측정 모습을 나타내었다 온도 측정을 위해.

와 열전대data logger (midi Logger GL220)

Table 1 Conditions of numerical analysis

Temperature

of inlet water

( )℃

Velocity of

inlet water

(m/s)

Temperature of

black chrome

coating ( )℃

20

0.5 40, 60, 80

1.0 40, 60, 80

1.5 40, 60, 80

Fig. 3 Photograph of solar collector with

single vacuum type

Fig. 4 Measurement of temperature
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를 사용하였다 온도 측정 위치로서(thermocouple) .

태양열집열기의 내부에 있는 알루미늄 관 바깥쪽

의 태양열흡수부를 직접 측정하는 것이 가장 바람

직하나 알루미늄 관을 둘러싸고 있으면서 동시에

진공을 유지하고 있는 투명 유리관 의(glass tube)

내부로 열전대를 삽입할 수 없었기 때문에 투명유

리관의 외부 표면 온도를 측정하는 것으로 대체하

였다 이것은 오차의 원인이 될 것으로 예상된다. .

그러나 진공이 형성되는 외부의 투명유리관과 블

랙크롬 코팅된 알루미늄 관 사이의 간극은 약

이므로 유리관 표면온도를 측정함으로서 발5mm

생되는 오차는 작을 것으로 판단된다 또한 온수.

의 온도로서 태양열집열기 내부에 물을 채운 후

그 물의 온도변화를 측정하였다.

결과 및 고찰3.

수치해석 결과 및 고찰3.1

에 냉수의 유입속도가 태양열흡수Fig. 5 0.5m/s,

부의 온도가 인 경우 태양열집열기의 전체 온40℃

도분포를 나타내었다 냉수는 유입구를 지나 플라.

스틱 관을 따라 하부 방향으로 흐른다 단면 의. A

그림에서 유입되는 부분인 중앙 부분보다 하부를

거처 다시 상승하는 바깥 부분의 온도가 더 높은

것을 확인할 수 있다 냉수의 출구 지점인 단면. C

에서는 단면 및 지점보다 모든 영역에서 온A B

도가 상승하였음을 확인할 수 있다 본 조건에서.

는 유입온도 의 물이 태양열집열기 내부를 유20℃

동함에 의해 유출온도는 약 로서 의 온33 13℃ ℃

도 증가가 발생하였다.

에 와 동일조건 유입속도 태Fig. 6 Fig. 5 ( 0.5m/s,

양열흡수부 온도 인 경우 태양열집열기의 유40 )℃

속분포를 나타내었다 단면 에서 물의 유입속도. A

는 이며 유입구를 통과한 후 와류 등0.5m/s (vortex)

에 의해서 의 최대유속을 나타내었다0.89m/s .

온도의 영향을 알아보기 위하여 물의 유입속도,

는 위와 동일한 이지만 태양열흡수부의 온0.5m/s

도를 로 증가시킨 결과를 에 나타내었80 Fig. 7℃

다 와 비교하였을 때 최대온도는 상승하지. Fig. 5

만 전체적인 온도분포 형상은 별 차이가 발생하지

않음을 알 수 있다.

온도분포 형상의 차이를 관측하기 위하여 태양

열흡수부의 온도를 위와 동일하게 로 하고 물80℃

의 유입속도를 로 증가시킨 경우를 에1.5m/s Fig. 8

나타내었다 과 을 비교하면 태양열집. Fig. 7 Fig. 8 ,

열기 하단부의 온도분포 형상 및 온도차이가 발생

함을 알 수 있다 따라서 위의 결과들로부터 본.

수치해석이 정상적으로 수행되어지고 있는 것으로

Fig. 5 Temperature distribution of solar collector

in case of inlet velocity 0.5m/s and

temperature of solar absorption part 40

Fig. 6 Velocity distribution of solar collector in

case of inlet velocity 0.5m/s and

temperature of solar absorption part 40
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판단된다.

에 태양열흡수부 의 온Fig. 9 (solar absorption part)

도와 각 유입속도 조건에서의 최대속도를 나타내

었다 태양열흡수부의 온도가 각 인. 40, 60, 80℃

경우 물의 유입속도가 각 일 때0.5, 1.0, 1.5m/s ,

모든 경우에 있어서 최대유속은 거의 일정하다.

즉 본 조건의 온도범위에서 유체의 온도와 유체의

유속은 서로 영향을 끼치지 않는다는 것을 본 수

치해석을 통해 확인할 수 있는 것으로 판단된다.

에 물의 유입속도가 인 경우 태양Fig. 10 1.0m/s

열집열기의 하부 에서 상부 끝부분인 출구(bottom)

까지 거리에 따른 물의 평균온도를 나타내었다.

그림에서 지점은 물이 하부에100, 900, 1,800mm

서 상부로 흐르는 지점에서의 평균온도이며 축X

의 지점은 태양열집열기의 출구를 나타1,800mm

낸다 그림을 관측하면 하부에서 출구까지 온도는.

선형적으로 증가함을 알 수 있다 또한 태양열흡.

수부의 온도가 인 경우보다 인 경우의40 80℃ ℃

직선 기울기가 더 크다 이것으로부터 태양열흡수.

Fig. 7 Temperature distribution of solar collector in

case of inlet velocity 0.5m/s and temperature

of solar absorption part 80

Fig. 8 Temperature distribution of solar collector in

case of inlet velocity 1.5m/s and temperature

of solar absorption part 80

Fig. 9 Relations between maximum velocity in

each inlet velocity and temperature of

solar absorption part

Fig. 10 Relations between mean temperature of

water and distance from bottom in case

of inlet velocity of water 1.0 m/s
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부의 온도가 증가할수록 더 높은 온도의 온수를

얻을 비율이 커지는 것으로 판단된다.

에 태양열흡수부의 온도가 인 경우Fig. 11 60℃

태양열집열기의 하부에서 출구까지 거리에 따른

물의 평균온도를 나타내었다 물의 유입속도가 감.

소할수록 흐르는 물의 평균온도는 증가하며 모든,

경우에 있어서 직선의 기울기는 거의 동일하다.

따라서 의 결과와 비교하였을 때 태양열집Fig. 10

열기에서 생산되는 온수의 온도를 높이기 위해서

는 본 조건에서는 물의 유속을 감소시키는 것보,

다 태양열집열기 흡수판의 성능을 개선하는 것이

더 효과적일 가능성이 있는 것으로 판단된다 그.

러나 수치해석이 아닌 실제 적용 시에는 태양열집

열기의 흡수판의 성능 개선에 한계가 있으므로 물

의 유속 즉 유량조절이 현실적일 수 있다.

본 연구 대상을 실생활에 적용하여 얻고자 하는

것은 최종적으로 태양열집열기 출구에서 나오는

온수 이다 에 태양열흡수부의(warm water) . Fig. 12

온도에 따른 태양열집열기 출구지점에서의 평균

온수온도를 나타내었다 태양열흡수부가 일. 40℃

때 물의 출구온도는 유입속도 경우3 (0.5, 1.0,

를 평균하면 약 를 나타내었다 동일하1.5m/s) 31 .℃

게 태양열흡수부가 및 일 때 각각 약60 80℃ ℃

및 를 나타내었다 즉 본 수치해석 조건41 54 .℃ ℃

에서는 의 물을 태양열집열기에 유입시켜20℃

의 온수를 얻을 수 있는 것을 알 수 있다31~54 .℃

실험 결과 및 고찰3.2

본 연구에서 수행한 수치해석 결과가 어느 정도

의 신뢰성을 갖는지 알 수 없다. 따라서 앞에서

기술한 및 와 같은 태양열집열기 및Fig. 3 Fig. 4

측정방법을 이용하여 실험을 수행하였다 그 측정.

결과를 에 나타내었다 오후 약 시 분Fig. 13 . 12 30

경부터 약 시 분 까지 태양열집열기의 투명 유4 30

리관 외부 표면온도와 태양열집열기 출구지점에서

물의 온도 변화를 측정하였다 그림에서 알 수 있.

Fig. 11 Relations between mean temperature of

water and distance from bottom in case

of temperature of solar absorption part

60

Fig. 12 Relations between mean temperature of

warm water(outlet) and temperature of

solar absorption part

Fig. 13 Experimental results for temperature

measurement
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는 바와 같이 측정 개시 즉 오후 약 시 분, 12 30

경은 대기온도 유리관 표면온도 온수의8 , 16 ,℃ ℃

온도는 를 나타내었으며 유리관 표면온도가21 ,℃

증가함에 따라 온수의 온도도 증가하며 그 변화

거동이 거의 일치하고 있음을 알 수 있다 오후.

약 시 분 경에 약 의 최고온도를 나타내2 50 46℃

었다 그림에서 점선 내의 유리관 표면온도는 약.

이며 이때 온수의 온도는 평균 약 인 것25 42℃ ℃

으로 관측된다 의 물을 태양열집열기에 유입. 20℃

시켜 의 온수를 얻은 수치해석 결과와 비31~54℃

교하면 실험에 의한 온수 온도 는 해석결과, (42 )℃

의 거의 평균값에 이르는 것을 알 수 있(31~54 )℃

다 따라서 해석결과와 실험결과는 근사적으로 일.

치하고 있는 것으로 판단된다 실험결과를 바탕으.

로 수치해석 결과와 비교하면 냉수유량은, 140ℓ

태양열흡수부의 온도는 일 때 최적의/hr, 60~80℃

효율을 나타내는 것으로 판단된다 그러나 실험에.

서는 물이 정지된 상태에서 측정한 결과이기 때문

에 실제는 온수를 소비함에 따라 물이 유동하므,

로 온수온도는 더 감소할 것으로 예측된다 온수.

온도가 더 감소하는 것을 보완하기 위해서는 태양

열집열기의 설치 개수를 개 이상으로 늘리면 될1

것으로 판단된다 실제 태양열집열기의 경우 집열.

기 개수를 개 사이로 설치하는 경우가 많다20~40 .

오차를 줄이기 위해서는 해석결과와 유동하는 물

을 가열하는 집열기 개수와의 관계 등을 검증하는

것도 필요하다 보다 엄밀하게 오차를 줄이기 위.

해서는 유리관 표면온도의 측정이 아닌 블랙크롬

을 코팅한 내부 지점의 온도를 측정하는 것이 타

당할 것이다 이렇게 함으로서 본 수치해석에서.

물의 유입속도 즉 유량 와 태양열흡수판의 온도( )

범위 이외의 조건에서도 온수온도를 예측할 수 있

는 가능성이 있는 것으로 판단된다 향후 진공을.

유지하면서 태양열흡수부의 온도를 측정할 수 있

는 방법 등에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 판

단된다.

결 론4.

본 연구에서는 온수 취득용 물탱크에 자연대류

방식을 도입하기 위하여 태양열집열기의 구조 및

성능 등을 이에 적합하게 고안하여 수치해석 및

실험을 통해 이를 평가하였다 그 결과 다음과 같.

은 결론을 얻었다.

본 수치해석 조건 내 온수취득 측면에서 물의1.

유속 유량 감소보다 태양열집열기 흡수판 성( )

능의 영향을 더 받을 수 있다.

본 수치해석 조건에서 의 물을 태양열집열2. 20℃

기에 유입시켜 약 의 온수를 얻을 수31~54℃

있었다.

실험적 방법에 의해 태양열집열기 유리관 표면3.

의 온도가 약 일 때 평균 온수온도는 약25℃

를 나타내었다 실험결과를 바탕으로 수치42 .℃

해석에서 냉수유량 태양열흡수부의140 /hr,ℓ

온도 일 때 최적 효율을 나타낸다60~80 .℃

본 연구의 수치해석과 실험적 방법사이의 오차4.

를 줄이면 물의 유입속도 유량 와 태양열흡수, ( )

판의 온도 범위 이외의 조건에서도 온수온도를

예측할 수 있는 가능성이 있으며 향후 추가연,

구가 필요하다.
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