
서 론1.

태양에너지 사용은 기술적인 면에서 이용가능

성이 입증되고 있으며 태양에너지는 최근 전 세,

계적으로 연구개발이 촉진되고 있고 이용기술의,

진보 시스템 가격의 감소 및 이용률의 증대 등,

으로 재생가능하고 무한한 대체에너지 자원으로,

각광을 받고 있다.

태양열 집열기를 이용한 태양열 활용에 있어 가장 적

용 가능성이 높은 분야는 온수 급탕 시스템이다 태양.

열 온수 급탕에서 요구되는 적정 온도가 40 60˜ ℃

저온이므로 집열 장치의 가격이 비교적 저가이고 설치

가 단순하여 생산 및 설치에 경제성이 높다 온수 급, .

탕 부하는 년 내내 필요하고 다른 태양열 시설 즉1 , ,

냉난방보다 시설의 사용 시간 이용률이 높고 설치 및,

조작의 단순함 등이 경제성을 높은 이유이다 특히 에. ,

너지 절약이라는 측면에서 온수 급탕이 항상 저온의 온

수 를 공급하므로 평균 집열 온도가 그다지(40 60 ) ,˜ ℃

높아지지 않더라도 그만큼의 에너지 절약을 할 수 있다

는 장점이 있다 실용화 단계에 와 있는 온수 급탕 분.

야는 이런 적정 온도의 온수에 대한 연중 내내의 필요

성과 사용상의 목적이 적절하게 혼합된 결과로 실용화

되고 있다.

태양열 집열 모듈을 이용한 집열 기술은 크게 평판형

집열기를 이용하는 집열기술과 진공관식 집열기 히트(

파이프 등 를 이용하는 집열 기술로 구별될 수 있다) .

그루브형 태양열 집열용 히트파이프의 열성능 해석
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Abstract

In this study, analysis is made for the effects of groove shape on the thermal performance
of a axial groove heat pipe. The mathematical models of two-phase flow in grooved heat pipe
are presented for the capillary limitation in steady state. Generally, the heat pipe performance
depends on the capillary pressure and liquid flow. The friction force of liquid flow through
the groove increases with the groove width decreased, and then the capillary pressure is
improved in the gas-liquid interface of groove. Therefore, the optimal groove width shaper
exists for the maximum thermal performance of heat pipe. In this paper, the optimal groove
shape and scale are presented by considering both capillary pressure and liquid flow.
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평판형 집열기를 이용한 집열기술은 그 역사가 상당히

긴 만큼 현재 널리 보급 되어 있으며 적용이 용이하고

또한 위험이 거의 없는 집열기술이다.

히트파이프형 태양열 집열기는 그 작동온도 범위가

저온 활용 범위를 초과하여 중온형 태양열 활용 범위까

지 미치므로 그 적용성이 일반 평판형 집열기에 비해

광범위하고 집열효율이 높다 최근에는 신소재를 이, .

용한 집열기 제작이 시도되고 있으며 더욱이 현재의 어

려운 에너지 수급 현황과 맞물려 그 보급이 확대될 전

망이다.

지금까지의 히트파이프에 대한 연구경향을 살펴보

면, Cotter(1)는 히트파이프에 대한 기본적인 이론을

정립하였으며, Kemme(2)는 히트파이프의 작동한계를 재

조명하고 여러 가지 종류의 윅에 대한 모세관한계를 규

명하였다 홍. (3)은스크린 윅의 메쉬 수의 변화와 파이프

내부의 온도분포에 따른 열전달 성능에 대한 연구를 수

행하였으며 오, (4)는 히트파이프의 윅 두께가 모세관 한

계에 미치는 영향을 실험적으로 설명하였다 그리고.

Tathgir(5)등은 작동유체로서 물을 사용하는 그루브형

스테인리스 스틸 히트파이프가 중력장에서 각도 및 작

동유체량에 따른 열전달량을 실험적으로 연구한 바 있

다.

본 논문에서 해석하고자 하는 히트파이프를 이용한

태양열 집열기는 기존의 태양열 집열기 제품이 가지고

있는 겨울철의 동파 내구성 한계 배치 형식의 제한, , ,

제품 수리의 어려움 등 여러 가지 문제점을 상당히 많

이 보완한다는 점에서 집열기 분야에서는 반드시 개발

되어야 할 핵심기술인 것으로 사료된다.

따라서 본 논문에서는 태양열 집열기내에서 히트

파이프를 연구함으로서 집열기의 성능을 향상 시킬 수

있는 기초 설계 자료를 제시하고자 한다.

연구내용2.
히트파이프 제조 시 작동 성능에 영향을 미치

는 변수를 정확히 파악하여 이들 변수의 상관관

계를 통해 히트파이프를 설계하는 것은 매우 중

요한 일이다 그루브형 히트파이프의 경우 그루.

브 형상 변화에 따른 히트파이프 성능예측을 통

해 기본적인 자료를 획득한다면 보다 더 적은 시

행착오를 통해 우수한 히트파이프를 제작할 수

있을 것이다.

그루브형 윅을 가진 히트파이프는 액체의 통로

로서 홈을 이용하기 때문에 액체 유동저항이 매

우 작고 홈과 홈 사이의 핀이 파이프 재질과 같,

은 금속을 사용하기 때문에 열저항이 매우적다
(6) 또한 높은 압력이 작용하거나 장기간 사용. ,

하는 장치에서는 윅의 파손에 대한 안정성이 요

구된다 이러한 이유에서 최근에는 내부 환상이.

나 축방향 그루브로 만들어진 윅을 갖는 히트파

이프를 많이 사용하고 있다.

일반적으로 히트파이프의 성능은 윅의 형상과

크기 작동유체량에 의해 결정된다 히트파이프, .

가 최대의 성능을 내기 위해서는 모세관압력과

유량이 커야한다 그러나 모세관압력을 크게 하.

기 위해 그루브 폭을 줄일 경우 액체유동에 대한

저항의 증가로 인해 압력손실이 커지게 된다 즉.

액류가 장애를 받아 유량을 크게할 수 없으며,

반대로 액류를 크게 하기 위해 그루브 폭을 크게

하고자 하면 모세관 압력이 작아진다.

본 연구에서는 축방향 그루브형 히트파이프에서

복합 윅의 형상은 고려하지 않고 그루브 형상의

변화를 통한 히트파이프의 성능평가를 하고자 한

다 이를 통해 형상에 따른 최적 작동유체량을.

결정하여 그루브형 히트파이프 설계 시 기본적으

로 고려할 사항을 제시하고자 한다.

해석 및 결과3.
본 연구에서는 축방향 그루브형 히트파이CCHP

프의 열전달량과 모세관 한계에 관계하는 요소를

중심으로 해석하였다 그루브의 개수 폭과 깊. ,

이 파이프 기울기 그루브의 형상에 대해서 히, ,

트파이의 열적 특성을 해석하였다 히트파이프의.

형상은 과 같다 해석에 적용된 히프파이Fig 1. .

프의 파이프 재질은 구리이며 작동유체는 물을

사용하였다 기타 히트파이프의 사양은. Table 1.

과 같다.

Lc La Le

Lt

rv ri

Heat sink Heat source

Liquid flow

Vapor flow

Wick

Lc La Le

Lt

rv ri

Heat sink Heat source

Liquid flow

Vapor flow

Wick

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 2124



수평상태의 히트파이프3. 1

해석에 적용된 히트파이프는 태양열 집열기에

쓰기에 적합하도록 파이프 길이가 로 반경방1.5m

향에 비해서 축방향 길이가 긴 Rectangular

형 히트파이프를 선택하였다 또한 파이Groove .

프의 재질은 구리로 하였고 작동유체로 물을 사,

용하였다 작동온도 열전달 계수를. 300K,

150Km/m2로 설정하였다 그리고 작동온도를. 380K

까지 해석하였다 또한 그루브 개수를 개. 36 , 48

개 개로 세 단계에 걸쳐 변화시키고 세부적, 72 ,

으로 각각의 단계에서 그루브의 최적 형상단면적

을 찾았다.

히트파이프의 그루브 개수 형상등을 결정함,

에 있어 히트파이프와 지표와의 기울기는 중요,

한 요소이다 지표와의 기울기가 일 때 유효모. 0°

세관압력 는 최대 모세관압력보다 작아질

것이다 이러한 감소는 중력이 히트파이프의 축.

과 수직으로 작용하기 때문이다 즉. ,

(1)

여기서 은 중력에 의한 압력강하 항이

다.

수평일 경우 항은 최대값을 가지므로 유

효모세관 압력은 작아지고 모세관한계 또한 작아

져서 히트파이프가 제대로 작동하지 못 할 수도

있으므로 신중히 그루브의 개수 및 폭 깊이를,

선정하여야 한다 는 그루브의 개수가 개. Fig 2 36

일 때 그루브의 폭 과 깊이 을 변화시키면(wg) (hg)

서 한계 열전달량과 모세관한계를 나타낸 것이

다 폭이 이고 깊이가 일 때 한계 열. 0.4mm 0.4mm

전달량과 모세관한계가 최대이고 나머지 경우 모

세관한계에 걸려 정상작동하지 못했다.

그루브의 단면적이 클수록 모세관한계는 증가

한다 하지만 모세관한계가 증가한다고 하여 한.

계 열전달율이 비례적으로 증가하는 것은 아니

다 에서 미소하지만 단면적 일. Fig. 3 A=0.16㎟

경우 최대값이다 이는 면적이 증가하여 모세관.
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압력이 증가함과 동시에 유동저항 또한 증가하기

때문이다.

위와 같은 방법으로 각 단계별로 최적 단면적을

구하였다 결과 그루브 개수 개일 때 폭. 36 0.4mm

깊이 개일 때 폭 깊이 그0.4mm, 48 0.3mm 0.4mm

리고 개일 때 폭 깊이 일 때 최대 열72 0.2 0.6mm

전달율을 가졌다.

개수 비교3. 2 Groove

위에서 얻은 결과 값으로 각 단계별 개Groove

수에 대한 열전달율을 비교 하였다 는. Table. 2

각 단계별 최대 폭 과 깊이 를 나타낸다(wg) (hg) .

에서 보는 것과 같이 그루부의 개수를Fig 5

증가 시킬 때 개 일 때 근소하게 가장 크고N=36 ,

과 일 때는 동일한 열전달율을 가지고N=48 N=72

있었다

파이프의 기울기 비교3. 3

윅을 가진 히트파이프의 가장 큰 장점 중의 하

나는 파이프의 위치가 자유롭다는 것이다 어떤.

각도에서도 정상적으로 작동하는데 본 연구에서

는 히트파이프와 지표의 각도를 그리고0°, 45°

에서 해석을 하였다 응축부의 위치는 증발부90° .

의 상부에 위치하게 하였다 히트파이프가 지표.

와 기울기을 가지게 되면 식 에 의해서 기울기(1)

가 증가할 수 록 유효모세관압력도 증가한다 즉.

기울기가 일 때는 의 폭과 깊이45°, 90° Groover

에 영향을 받지 않는다는 것이다.

에서 기울기별 한계열량의 차이는 없다Fig. 6 .

그러나 에서 기울기별 모세관 한계는 현Fig. 7

저하게 차이가 보여진다 중력의 영향을 받아 모.

세관 압력이 최대로 감소했을 때의 히트파이프의

작동 여부를 확인하면 기울기에는 영향을 받지

않음을 알 수 있다 은 이런 상황을 잘. Fig 6.

보여 준다 은 파이프의 기울기가 수평. Fig. 6, 7

일 때 최대 열전달율을 보인 일 때 폭이N=36

깊이 에서의 기울기 변화 시 열전0.4 , 0.4㎜ ㎜
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달율과 모세관한계이다.

의 형상 변화 비교3. 4 Groove

직사각형 그루브 삼각형 그루브을 비교해 보았다 모, .

세관한계 및 한계열량은 의 유동단면적에 관련이wick

있으므로 직사각형 그루브의 형상단면적과 같게 삼각

형 그루브의 폭과 깊이를 선택하였다 은 사각. Fig. 8

형 그루브와 삼각형 그루브의 형상단면적이다.

해석 결과 직사각형 형상단면적과 삼각형의 형상단면

적은 동일하지만 실제로 액체가 채워지는 유동단면적

은 삼각형 유동단면적이 작으므로 모세관한계는 사각

형 그루브보다 적게 나왔다 또한 파이프에 기울기를.

줄 경우 직사각형 그루브의 경우처럼 높게 나와 파이

프가 정상작동함을 알 수 있었다 에서 보는 봐. Fig. 9

와 같이 동일한 형상단면적으로 비교하였을때 모세관

한계는 직사각형 그루브의 배 이상 큼을 알 수 있었2

다 이는 에서보는 봐와 같이 직사각형 그루브. Fig. 8

가 삼각형 그루브보다 실질적으로 유체가 채워진 유동

면적이 배 이상 크기 때문이다2 .

위의 사항들을 종합하여 본 해석에서 가장 적절한 히

트파이프의 그루브 개수는 개 이며 폭N=36 (wg) 0.4㎜

깊이 직사각형 그루브일 때이다 은 히0.4 . Fig. 10㎜

트파이프의 축방향 길이에 대한 와 의 그래프이Pv Pl

다 긴 축방향으로 인하여 증기압력이 약 압력. 100 pa

강하가 발생하였다.
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결 론4.
본 해석에서는 축방향 그루브형 히트파이프에

서 그루브 형상의 변화를 통한 히트파이프의 성

능평가와 그루브 형상 변수들 사이의 관계를 통

해 열전달률 한계와 모세관한계를 알아보았다.

최적 열전달율은 모세관한계를 높이기 위해1.

윅의 폭과 깊이를 증가시킨다고 커지는 것은

아니였으며 이와 함께 유체저항도 고려하여,

선정하여야 한다.

의 개수 증가 시 모세관한계를 증가시2 Groove

키기 위해 윅의 깊의 증가에 제한이 있다.

히트파이프의 기울기 변화는 중력의 영향으로3.

모세관한계가 수직으로 갈 수 록 급격히 증가

함을 알 수 있다.

형상은 가4. Groove Rectangular Groove

보다 열전달율 모세관한Triangular Groove ,

계에서 유리함을 알 수 있었다.
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