
서 론1.
최근 히트파이프의 연구개발이 활발히 진행되

면서 히트파이프의 적용분야 또한 다양해지고 있

다 기존 열교환기로서의 활용뿐만 아니라 전자.
부품의 냉각장치 인공위성의 냉각기 태양열 집, ,
열기 등 열을 컨트롤해야 하는 모든 분야에 적용

되고 있다 적용분야의 다양성은 히트파이프의.
적절한 설계를 필요하며 최상의 기능을 발휘하,
도록 하여야 한다 시스템에서 히트파이프가 안.
정적이고 연속적으로 작동하여야 한다는 것이다.
써모사이폰은 윅이 없는 히트파이프로 증발부에

서 증발한 증기가 응축부에서 응축되어 액체의

상태로 증발부로 중력에 의하여 귀환하여 작동된

다.

일반적인 써모사이폰의 사용은 열교환기로 대

부분 증발부의 길이가 응축부의 길이 보다 작거

나 같다 본 연구에서는 증발부가 응축부보다 긴.
태양열 집열용 써모사이폰을 대상으로 한다 수.
직으로 세워진 써모사이폰 아랫부분은 작동유체

가 정적온도를 지니고 채워져지며 이것을 액체

폴이라 한다 증발부에 낮은 열량은 액체 폴에서.
의 핵비등을 발생시키기에는 부족하여 액체 폴의

온도는 과열될 때까지 증가한다 지속적인 가열.
은 액체 폴에서 부분적으로 핵비등을 발생시키고

핵비등은 점점 커져 증기기포를 형성하게 되며

크기는 급속도로 써모사이폰의 직경까지 커진다.
이 기포는 증기압력차에 의하여 응축부로 이동하

게 되는데 과 같이 증기기포의 윗부분에 액Fig. 1
체 슬러거를 밀면서 응축부의 끝단으로 이동한

다 액체 슬러거가 응축부의 끝단에 도착할 때. ,
액체 슬러거는 응축부의 끝단을 찰싹 때리는 소

리와 함께 순식간에 붕괴한다 이때를 물 해머.
또는 증기 해머라 한다 응축부의 끝단을 때린.
후 붕괴한 액체 슬러거는 써모사이폰 벽면을 얇
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Abstract

This study has been carried out to investigate thermosyphon's geyser boiling phenomenon used to
solar collector. evaporator section of thermosyphon used to solar collector is very much longer than
that of condenser section. From the results from this study, Geyser boiling's cycle depends on cooling
water, tilt angle and the applied heat load at the evaporator. In this study, according to heat load, the
geyser boiling frequency is lower, but the amplitude higher. For the high tilt angle of heat pipe, the
frequency and amplitude are lower and higher in the evaporator region, respectively. Whereas, these
phenomena is in contrast in the condenser region.
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은 막을 형성하여 중력에 의하여 증발부로 귀환

한다 다시 액체 폴에서 재과열 되고 가이즈 보.
일링 현상이 반복 된다 이 반복되는 기간은 써.
모사이폰의 상태에 따라 일정한 특성을 지닌다.
가이즈 보일링이 일정한 진동을 가지고 발생될

때 써모사이폰과 공명하여 써모사이폰을 파괴 할

수도 있다 은 가이즈 보일링 현상의 메커. Fig. 1
니즘을 간략하게 나타낸 것이다 는 본 연. Fig. 2
구에서 측정한 써모사이폰의 벽면 온도를 일정시

간동안 측정한 것으로 가이즈 보일링 현상을 보

여주고 있다.
Nogishi(1)는 가이즈 보일링의 사이클은 응축부

의 길이와 증발부의 열부하에 관련이 있다는 것

을 알아냈다 그 사이클은 응축부의 길이가 길수.
록 길었으며 증발부의 열부하가 증가 할 수 록,
감소하였고 끝단을 치는 힘 또한 작아졌다 이.
경우 다수의 기포가 액체 폴 안에 존재하기 때문

이다 이 상태로 기포는 응축부 끝단에 도달하여.
부서지며 노이즈가 감소한 것을 들을 수 있다, .
파이프에서 아무런 소음이 들리지 않을 때 액체

폴은 과열되기 시작하며 응축부에서 증기압력의,
감소를 일으킨다 그렇기 때문에 그 간격의 길어.
지면 액체 슬러그를 중심으로 증기기포 응축부와

의 압력차는 커진다 이때 슬러그는 강한 힘으로.
끝단을 치게 된다 만일 액체 폴의 윗부분에서.
핵비등이 일어나면 증기기포는 충분히 성장하지

못한 상태에서 응축부 쪽으로 분출된다 이 때문.
에 압력차는 감소하고 그리고 끝단을 치는 힘,
또한 작아진다.

Fig. 1 Geyser boiling in the conventional
thermosyphon.

Fig. 2 Geysering in one cycle.
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실 험2.
실험장치2.1

써모사이폰의 실험은 Faghri(1)가 제안한 워터자

켓형으로 과 같이 구성하여 실험하였다 써Fig. 3 .
모사이폰의 재질은 구리이며 작동유체로서 증류

수 를 충전하였다 써모사이폰의 총길이는9cc .
이며 응축부는 증발부는 응축부보1500 , 200 ,㎜ ㎜

다 약 배 긴 이다 써모사이폰의 외경은6 1250 .㎜

이며 내경은 이다 써모사이폰의 자8.16 , 7.94 .㎜ ㎜

세한 사양은 과 같다Table 1 .

Table. 1 Specification of heat pipe (단위 )㎜

Properties Values

Pipe Material Copper

Working Fluid Water (9cc)

Out Diameter of Pipe 7.94

Total length 1500

Evaporator length 1250

Adiabatic length 50

Condenser length 200

서모커플은 오메가사의 서모커플을 사용T-type
하였다 서모커플은 부터 까지. T-type 73K 673K

이내의 오차범위에서 온도 측정이 가능하±0.2K
므로 정밀한 온도측정이 요하는 써모사이폰의 실

험에 적합하다 서모커플의 위치는 증발부에서는.
간격으로 응축부에서는 간격으로 하고150 50㎜ ㎜

단열부에서는 중간지점에 한 개의 서모커플을 위

치 시켰다 서모커플의 위치는 과 같이 증. Fig. 4
발부에 개 단열부에 개 그리고 응축부에 개9 , 1 4
를 위치 시켰다 서모커플은 써모사이폰의 벽면.
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온도를 측정하는데 목적이 있으므로 증발부와 응

축부에서 외부의 열간섭이 일어나지 않도록 하였

다 벽면의 온도를 정확히 측정하기 위해서 열전.
도 구리스를 서모커플에 도포하고 은박테이프로

고정시켰다 외부의 열이 서모커플에 열간섭을.
일으키지 않도록 단열테이프로 수회 감아 외부의

열을 차단하였다 또한 열선에 의한 열간섭을 최.
소화시키기 위해 열선은 서모커플의 측정점 위를

지나지 않도록 아래쪽으로 향하도록 하였다 응.
축부에서도 증발부와 같은 방법으로 냉각수의 영

향을 최소화 하였다.

Fig. 3 Schematic of an experimental apparatus.

Fig. 4 Schematic diagram of the thermocouple
positions marked on the well of heat pipe.

실험방법2.2
써모사이폰의 상태 변화가 가이즈 보일링에 미

치는 영향을 파악하기 위하여 수평과의 기울기,
증발부에서의 열량변화 응축부의 냉각수 변화를,
통해 써모사이폰의 벽면 온도를 측정하였다 기.
울기는 으로 변화시키고 열량변화는15°, 30°, 90° ,

그리고 냉각수는13W, 53W, 100W 5°C, 10°C,
로 변화시키면서 써모사이폰의 벽면온도를20°C

시간 동안 초 간격으로 측정하였다 각 측정10 10 .
점에서 온도변화에 따른 가이즈 보일링의 진동수

와 진폭 파악하기 위하여 그래프 툴인 의Origin
을 이용하였다FFT(Fast Fourier Transform) .

결과 및 분석3.
써모사이폰의 작동 중 발생하는 가이즈 보일링

의 주기적인 요소를 증발부의 지점과 응775 mm
축부의 지점에서의 가이즈 보일링 현상1225 mm
을 모니터링 하였다 와 은 열량변화. Fig. 5 Fig.6
시 증발부와 응축부에서의 가이즈 보일링을 보여

주고 있다.
와 은 기울기 변화 시 증발부와 응Fig. 7 Fig. 8

축부에서의 가이즈 보일링을 보여주고 있다 써.
모사이폰의 수평과의 기울기가 와 일때는30° 90°
거의 비슷한 온도범위에서 가이즈 보일링 현상이

나타남을 볼 수 있으며 기울기가 일 때는 온, 15°
도차가 차로 크게 나타남을 볼 수 있다20°C .

와 은 냉각수를 변화 시 증발부와Fig. 9 Fig. 10
응축부에서의 가이즈 보일링이다 냉각수 온도가.
낮을 수 록 가이즈 보일링 현상이 뚜렷하게 나타

남을 볼 수 있다.

Fig. 5 The time variations of the evaporator wall
temperatures according to heat flow
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Fig. 6 The time variations of the condenser wall
temperatures according to heat flow
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Fig. 7 The time variations of the evaporator wall
temperatures for various tilt.
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Fig. 8 The time variations of the condenser wall
temperatures for various tilt.
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Fig. 9 The time variations of the evaporator wall
temperatures for various cooling water.
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Fig. 10 The time variations of the condenser wall
temperatures for various cooling water.
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각각의 상태에서 일정 시간동안 특정 위치에서

온도분포로 가이즈 보일링 현상에 대한 경향을

살펴보았다 위의 결과로는 가이즈 보일링 현상.
에 대한 정확한 검토가 부족하여 위의 결과를 토

대로 를 실행하여 각 상황에 대한 진동주기FFT
와 진폭을 찾았다 은 입력열량 변화 시. Fig. 11
증발부에서의 진동주기와 진폭을 나타낸 것이다.
증발부에서 열량이 높을수록 진동주기는 저헤르

츠 진폭은 크게 나타났다 입력 열량이 일, . 13W
때는 진동주기가 저헤르츠 에서 의(0.004Hz) 0.25
진폭을 발생하고 고헤르츠로 갈수록 낮은 진폭을

발생하였다 일 때는 저헤르츠 부근에서 약. 53W
간 높은 진폭이 발생하였으나 고헤르츠로 갈수록

일정한 진폭을 가지고 진동주기가 발생함을 알

수 있었다 일 때 저헤르츠 에서 진. 100W (0.01Hz)
폭이 가장 높게 나타났다 증발부에 입력되는 입.
력 열량이 높을수록 진동주기는 저헤르츠에서 높

은 진폭을 발생시킴을 알 수 있었다 이는 증발.
부에서의 증기기포가 증발부의 아래쪽에서 발생

하여 넓은 면적을 차지하고 천천히 응축부로 이

동함을 뜻한다 는 응축부에서의 가이즈. Fig. 12
보일링의 진동주기와 진폭을 보여주고 있다 그.
래프에서 보는바와 같이 증발부보다 낮은 진폭을

발생하였다 증발부와는 다르게 일 때 응축. 53W
부에서는 고헤르츠에서 높은 진폭을 발생하였다.

은 기울기를 로 변화 시켰Fig. 13 15°, 30°, 90°C
을 때 가이즈 보일링이다 기울기가 수평과 일. 15°
때 진동주기 저헤르츠 로 진동함을 알 수(0.008Hz)
있다 일는 특정범위의 진동을 보이지 않. 30°, 90°
으며 전체적으로 고른 진동을 보임을 알 수 있
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다 응축부의 진동은 일 때 저헤르츠. 15° (0.008
부근에서 발생하였으며 일 때는 중헤르츠Hz) , 30°

부근에서 고헤르츠로 갈수록 높은 진폭(0.02 Hz)
을 나타남을 볼 수 있었고 일 때는 특정범위, 90°
의 진동이 없이 전체적으로 고른 진동을 보였다.
즉 기울기를 변화 시켰을 경우 낮은 기울기에서

고유진동을 가지고 가이즈 보일링이 발생함을 볼

수 있으며 진폭은 기울기가 수직에 가까울수록,
작아짐을 알 수 있었다 진동과 진폭은 가이즈.
보일링의 주기적인 특성을 나타냄으로 기울기가

작을 때 긴 시간 동안 높은 온도에서 드라이 아

웃됨을 알 수 있다.
는 써모사이폰의 냉각수를Fig. 15 5°C, 10°C,

로 변화 시켰을 때 가이즈 일링 현상을 살20°C
펴 보았다 그림에서 보는 것과 같이 냉각수의.
온도가 낮을수록 가이즈보일링 현상이 발상함을

볼 수 있다 냉각수 온도가 일 때 진동주기. 5°C
는 중헤르츠 부근에서 진폭이 높았다(0.024 Hz) .

일 때는 저헤르츠에서 진폭이 다소 높았다10°C .
냉가수 온도가 일 때는 전체적으로 고른 헤20°C
르츠에서 일정한 진폭을 보여주고 있다. Fig. 16
의 응축부에서는 증발부와는 다른 진동주기와 진

폭을 보여주고 있다 냉각수 온도 일 때 진. 5°C
동주기 외에 가 발생하였다0.024 Hz 0.048 Hz .
냉각수 온도 일 때는 증발부와는 반대10°C, 20°C
로 고헤르츠 쪽에서 진폭이 높게 나타났으며 진

폭은 증발부에 비하여 작게 나타남을 볼 수 있

다.

Fig. 11 Character of Geyser boiling period at
evaporator for various heat flow.
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Fig. 12 Character of Geyser boiling period at
condenser for various heat flow.
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Fig. 13 Character of Geyser boiling period at
evaporator for various tilt angle.
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Fig. 14 Character of Geyser boiling period at
condenser for various tilt angle.
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Fig. 15 Character of Geyser boiling period at
evaporator for various cooling water.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.0

0.2

0.4

0.6

Power = 53W
Tilt = 30o

T.C. = 775mm

Am
pl

itu
de

Frequency(Hz)

 5oC
 10oC
 20oC

Fig. 16 Character of Geyser boiling period at
condenser for various cooling water.
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결 론4.
본 연구에서 단면적이 작고 증발부가 응축부보

다 긴 써모사이폰에서 발생하는 가이즈 보일링에

대하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
증발부에 입력열량이 높을 수 록 증발부에서(1)

의 가이즈 보일링은 진동주기는 저헤르츠 진폭,
은 크게 나타났으며 응축부에서는 진동주기가,
고헤르츠 진폭은 작게 나타났다, .

수평과의 기울기가 수직에 가까울 수 록 증(2)
발부에서의 가이즈 보일링은 진동주기는 저헤르

츠 진폭은 크게 나타났으며 응축부에서는 진동, ,
주기는 고헤르츠 진폭은 크게 나났다, .

냉각수 변화 시 증발부에서의 가이즈 보일링(3)
은 낮은 온도에서 특정 진동주기가 발생하였으며

진폭은 크다 응축부에서 진동주기는 고헤르츠.
범위에서 작은 진폭을 나타냈다.
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