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Abstract : Thin plate multi channel heat pipes with low production cost and good thermal performance have 
been widely used in the industry field recently, but the relevant data are not enough. In this study, we 
fabricated thin plate multi channel thermosyphons for home appliances and communication equipment. We 
modified the internal flow path of thermosyphon to pulsating heat pipe for comparison of its thermal 
performance. Experiments were conducted to evaluate the thermal performance and characteristics of the 
thermosyphon and the modified pulsating heat pipe under various filling ratios, heat transfer rates and 
inclination angles, assuming real condition of use, and to suggest how easy to use thermal performance 
data. As the results, we suggested a correlation to predict heat flux available for both thermosyphon and 
pulsating heat pipe with the same appearance but different internal flow path using graphical analysis for 
dimensionless numbers(Bo and Ku). This correlation showed mean error within 14% in thermosyphon and 
10% in pulsating heat pipe.
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― 기 호 설 명 ― 

 

Ac : (전달 방향)단면적 [m2]

Bo : Bond 수(= g(ρl－ρv)d
2/σ)

cp : 정압비열 [J/kg·K]

dcr : 모세관 임계직경 [m]

dh : 채널 수력직경 [m]

hlv : 증발잠열 [J/kg]

Ja : Jacob 수(= hlv/(cp,lΔT))

keff : 유효열전도율 [W/m·K]

Ku : Kutateladze 수

  (= qcr/{hlvρv
0.5[σg(ρl－ρv)

0.25]})

※ 개인정보 표시제한 ※ 개인정보 표시제한
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L : 온도 측정점 간 거리 [m]

qcr : 임계 열유속 [W/m2]

Q : 입열량 [W]

R : 열저항 [K/W]

T : 온도 [K]

그리스 문자

ρ : 밀도 [kg/m3]

θ : 경사각 [°]

σ : 표면장력 [N/m]

하첨자

l : 액체

v : 증기

1. 서  론 

LED가 휴대폰, TV 등의 디스플레이 기기로까

지 사용 범위가 확대되고, 모바일 기기부터 전기 

자동차까지 산업 전반에서 고용량 배터리에 대한 

수요가 급증함에 따라 소형, 고성능 방열 시스템

에 대한 수요 역시 증가하고 있다. 별도의 동력이 

필요하지 않으면서도 소형화, 높은 열전달 성능 

등의 특성을 갖는 히트파이프는 그 적절한 해결

책으로써 다양한 방식들이 사용되고 있다. 

최근의 산업 현장, 특히 가전, 통신, 배터리 등 

고성능, 소형화가 요구되는 분야에서는 얇은 평판

형 용기의 내부가 다수의 유로들로 분리되는 박

판형 다채널 구조의 히트파이프가 많이 사용되고 

있는데 이러한 제품들과 관련 연구 자료의 대부

분은 유로 내부에 별도의 홈(groove), 윅(wick)을 

가공, 삽입한 히트파이프에 관한 것들이다.1) 이에 

반해 홈, 윅 없이 단순 사각형 내부 유로들로 구

성돼 제조 공정 단순화를 통한 제작의 용이성 확

보, 생산비 절감이 가능한 써모사이폰 형태의 박

판형 다채널 구조의 제품들도 많이 생산되고 있

지만 이러한 써모사이폰에 대한 연구들 대부분은 

1개의 긴 원형관 형태에 대한 것이거나 복수의 원

형관을 연결한 loop 형태에 관한 것으로2) 각각의 

채널이 분리된 박판형 다채널 써모사이폰에 대한 

참고 자료는 찾기 어려운 상황이다.

써모사이폰과 같이 윅(wick)이 없는 간단한 구

조에 높은 열전달 성능을 갖는 Pulsating Heat Pipe

(이하 PHP)는 모세관을 이용한 소형 시스템에서 

많이 연구, 이용되고 있다. 그러나 사행(serpentine) 

유로의 제작 공정이 단순하지 않아 결국 생산성, 

경제성 측면에서 상대적으로 불리해 실제 중소형 

가전 등의 방열 시스템은 제작이 용이한 다른 종

류의 히트파이프로 많이 생산되고 있다. 하지만 

PHP는 턴(turn) 수가 증가하면 경사각의 영향이 

적거나 아예 없어3) 설치 조건의 제약이 적다는 장

점을 갖기 때문에 모바일 기기 등 다양한 수요에 

대응하기 위해서는 소형이면서 턴 수가 많은 박

판형 PHP에 대한 열성능 자료가 필요하다.

본 연구에서는 가전, 통신 기기 등에서의 사용

을 고려한 박판형 다채널 써모사이폰을 제작하고 

이를 제작 단계에서 별도 가공해 외형은 같고 내

부 유로 형태만 다른 PHP를 제작하였다. 그리고 

실제 가전제품에서의 사용을 가정한 다양한 충진

율, 입열량, 경사각 조건의 실험을 통해 두 가지 

히트파이프의 열적 성능 및 특성에 관한 비교 자

료와 사용이 용이한 열성능 상관식을 제시하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

Fig. 1은 다채널 써모사이폰과 PHP의 내부 유

로 구성을 간략히 비교하여 나타낸 것이다. 실험

에 사용된 박판형 다채널 써모사이폰은 얇은 알

루미늄 압출관의 외형에 내부는 56개의 작은 직

사각형 모세관으로 구성되는 구조이다. 이 써모사

이폰을 제작 단계에서 유로를 형성하는 내부 격

벽들의 일부를 Fig. 1의 (b), (c)와 같이 제거하여 

유로의 양끝이 연결되지 않는 ‘closed end type’의 

사행 유로가 형성되도록 개조하고 작동유체를 주

입하면서 개방된 부분을 압착 마감하여 PHP로 완

성하였다. 상세한 제원은 Table 1에 나타내었다.  
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Fig. 1 Comparison of internal flow path between 

thermosyphon and PHP

 

Table 1 Specification

Material Aluminium

Total size(W×L×T) [mm] 170×196×1.6

Condensation section length 

[mm]
126

Working fluid HFE-7100

Filling ratio [% vol.] 20, 40, 50, 60

Inner channel
ea. / turn 56 / 28

Size [mm] 2.6×0.6

  작동 유체로는 오존파괴지수(ODP)가 0이고 지

구온난화지수(GWP)도 320으로 높지 않으며, 특히 

표면장력 및 점성이 작아 마이크로 채널에서 사

용하기 적합한 HFE-7100(Novec-7100, 3M Co.)을 

사용하였다. 내부 채널의 수력직경은 0.975 mm로 

PHP가 원활하게 작동하도록 작동유체의 표면장력

이 중력을 극복하는, 식 (1)과 같은 모세관 임계직

경(dcr) 조건(1.75 mm 이하, @60℃)을 만족한다.4,5) 

Fig. 2는 사용된 써모사이폰과 PHP의 개략도 

및 온도 측정점들을 나타낸 것으로 열성능 평가

Fig. 2 Schematic diagram of test section

 ≦   




 (1)

에 필요한 증발부 온도(Te)와 응축부 온도(Tc)는 

그림과 같이 각 5지점씩을 측정, 평균하여 사용하

였다. 가열원인 판형 히터(170×70 mm)는 그림과 

같이 증발부 해당 위치에 부착하고 이후 히터, 증

발부 모두 단열 처리하였다.

2.2 실험 방법

작동유체 충진율은 20, 40, 50, 60% vol., 4가지 

조건을 사용하였다. 히터 입열량은 TV 등 가전제

품의 기판 발열면 온도 유지 조건인 50℃부터 이

상 과열 조건으로 가정한 약 120℃ 까지를 고려하

여 그에 상응하는 5~30 W(열유속 : 420~2,520 

W/m2)까지 5 W 단위로 총 6개의 조건을 사용하

였다. 본 연구에서 사용된 써모사이폰과 작동유체

에 대해 비산 한계에 따른 한계 입열량이나6) 풀비

등에서의 임계열유속을 구하는 고전적인 방법 등

을 적용할 경우7) 120 W(열유속 : 11,000 W/m2) 이

상이 한계 입열량으로 계산되지만 개발 목적 및 

제작 특성상 입열량 80~90 W 이상, 히터(=발열면) 

온도 200℃ 이상에서는 내압 한계로 압착 마감된 

부분이 Fig. 3과 같이 파열되기 때문에 개발 목적
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Fig. 3 Ruptured thermosyphon(@90 W) 

Fig. 4 Inclination angel(θ)

이상의 무리한 실험 조건을 설정하지 않았다.

Fig. 4는 경사각 실험의 개략도이다. 증발부(E)

가 하단에 위치하는 하부 가열 형태로 가열원인 

히터는 증발부 아랫면에 부착하였다. 선행 연구를 

바탕으로8) 0, 5, 10, 30, 60, 90° 총 6개 경사각(θ) 

조건을 사용하였다. 응축부(C)는 실제 사용 환경

을 고려하여 20~25℃인 실내에서 자연대류 방식

으로 방열되도록 하였다. 두 가지 히트파이프의 

열성능은 식 (2)의 유효열전도율(keff)과
9) 식 (3)의 

열저항(R)10)을 사용하여 평가하였다. 이때 각 지점

의 온도는 가열 후 히트파이프가 정상상태가 된 

이후 10분간의 데이터를 평균하여 사용하였다. 

 ·
·

· (2)




 (3)

이상과 같이 정량 계산 가능한 열성능 외에도 

열화상 카메라(Testo 882)를 이용하여 써모사이폰

과 PHP의 동작 특성을 가시적으로 비교하였다.

3. 결 과

3.1 온도 특성

3.1.1 온도 변화 특성

일반적인 가열 과정의 정상상태는 온도가 거의 

일정하게 유지되는 반면 본 연구에서 사용된 PHP

에 관한 실험 중 일부 조건에서는 충분히 가열되

더라도 증발부와 응축부의 온도가 어느 정도 일

정한 형태로 계속 진동하듯 변하는 것을 확인할 

수 있었다. 이러한 온도 진동은 충진율이 크고 경

사각이 작은 경우 중에서도 일부에서만 나타나며 

그 외의 경우에는 얼마간의 진동 후 온도가 거의 

일정하게 유지되는 일반적인 정상상태의 온도 변

화 형태를 보였다. Fig. 5는 충진율이 60%로 크고 

경사각은 0°, 5°로 작은 실험 조건들 중에서 온도 

진동이 나타나는 경우에 대한 그래프이다. 온도 

진동의 형태는 Fig. 5-(a) 처럼 짧은 주기로 온도변

화가 크지 않은 경우도 있고 (b) 처럼 상대적으로 

긴 주기에 온도 변화도 큰 경우가 있다. 온도 변

화의 정도(진폭)는 입열량에 비례하여 커지며 이

때 증발부(고온)와 응축부(저온) 온도는 거의 시차

(time lag) 없이 특정 온도를 기준으로 대칭되는 

형태로 진동하는데 대략적인 패턴은 있어도 진폭, 

주기가 일정하지는 않다. 상대적으로 고온인 증발

부(대칭형 진동의 윗부분)를 보면 온도가 서서히 

증가하다가 어느 순간 급감하고 응축부는 그 반

대인 것을 확인할 수 있다. 마이크로 채널의 PHP

에서 충진율과 열유속(≈입열량)이 크고 경사각이 

크지 않을 경우, 급격한 압력상승과 강하가 발생

하는 압력 진동 특성이 나타나는데11) 본 실험에서

도 이러한 이유로 급격한 압력변화 시점에서 순

간적으로 작동유체 액 슬러그가 응축부(저온)에서 

증발부로 유입되고(증발부 온도가 급감하였다가 
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Fig. 5 Temperature characteristics of PHP

가열되면서 천천히 증가) 연쇄적으로 증발부(고

온)의 증기 플러그가 빠른 속도로 응축부로 밀려

나게 되면서(응축부 온도가 급증하였다가 방열되

면서 천천히 감소) Fig. 5와 같은 온도 변화가 나

타나는 것으로 사료된다. 

써모사이폰에서는 Fig. 5와 같은 진동 형태의 

온도 변화가 발생하지 않았다.

3.1.2 온도 분포 특성

중력은 히트파이프 작동에 있어 중요한 요소이

기 때문에 결국 히트파이프의 성능은 경사각의 

영향을 받는다. 수평, 즉 경사각 0°에서는 증발부

로 중력에 의한 액 귀환이 되지 않아 히트파이프

가 작동하지 않고 일정 경사각 이상에서 액 귀환

이 어느 정도 이뤄져야 증발-응축부 사이의 기-액 

순환으로 열저항이 급감하며 제대로 작동된다. 

Fig. 6은 써모사이폰과 PHP의 정상상태 온도 

분포들을 같은 온도 스케일로 열화상 촬영하여 

비교한 것이다. (a), (b)는 충진율 20%인 써모사이

폰(TS)에 관한 것이고, (c), (d)는 충진율 50%인 

PHP에 관한 것이다. (a), (c)는 경사각 0°, (b), (d)

Fig. 6 Comparison of thermal images   

(Temperature contour maps)

는 경사각 90°이며, (a)~(d) 모두 히터 입열량은 25 

W이다. 경사각 90°인 (b), (d)를 보면 증발부와 응

축부  온도차가 크지 않게 고른 온도 분포를 보이

고 있다. 즉 증발부에서 응축부로 열이 잘 전달돼 

그 온도차가 크지 않은 것이다. 반면 경사각 0°인 

경우를 보면 (c)의 PHP는 90° 만큼은 아니라도 대

체로 증발부(E)와 응축부(C) 온도차가 크지 않은 

편인데 비해 (a)의 써모사이폰은 증발부와 응축부

의 온도차가 극명하게 크다. 수평이라도 본 실험

에서 사용된 PHP는 경사각의 영향을 적게 받아 

응축부로 비교적 열이 잘 전달되고 써모사이폰은 

열저항이 커서 응축부로 열이 잘 전달되지 않는 

것을 가시적으로 보여 준다. 

3.2 열성능 비교

3.2.1 유효열전도율

Fig. 7은 충진율에 따른 써모사이폰의 유효열전

도율 변화를 나타낸 것이다. 충진율 20%의 경우

가 다른 3가지 충진율보다 월등히 그 값이 커서 

본 연구의 실험 조건에서 써모사이폰의 최적 충

진율이 20%임을 확인할 수 있다. 전반적으로 입

열량이 증가할수록 유효열전도율도 증가한다. 

Fig. 8은 충진율에 따른 PHP의 유효열전도율 변화

를 나타낸 것이다. 충진율 50%의 경우가 다른 3

가지 충진율보다 대체로 그 값이 커서 본 연구에
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서 사용된 PHP의 최적 충진율은 50%임을 알 수 

있다. 써모사이폰과 달리 입열량과 유효열전도율

간의 일관된 비례 관계를 발견하기 어렵지만, 최

적 충진율을 기준으로 충진율이 그 이상일 경우 

입열량과 유효열전도율은 대체로 비례하고 그 이

하일 경우는 뚜렷한 비례 관계가 발견되지 않는

다. 써모사이폰의 경우 최적 충진율과 다른 충진

율의  성능 차이가 큰 반면, PHP의 경우는 그 차

Fig. 7 Effective thermal conductivities according to 

filling ratio (Thermosyphon)

Fig. 8 Effective thermal conductivities according to 

filling ratio (PHP)

이가 크지 않은 편이다. 최적 충진율의 경우만을 

비교하자면 써모사이폰의 유효열전도율 값이 PHP 

보다 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 기본적으로 

슬러그류 유동 형태를 갖는 PHP의 열성능은 대류

에 의한 열전달이 지배적이기 때문에 상변화 열

전달이 기본인 써모사이폰보다 열성능이 좋을 수 

없다는 연구 내용4)에 부합하지만, 본 연구에서 사

용된 사각형 모세관의 다채널 히트파이프들의 경

우에 적용시키기 위해서는 가시화 등을 통한 유

동 분석이 필요할 것으로 사료된다.

3.2.2 열저항

Fig. 9는 써모사이폰에서 대표적으로 충진율 

20, 60%인 경우, 경사각에 따른 열저항 변화를 나

타낸 것이다. 수평에서 경사각이 조금만 커져도 

급격하게 열저항이 감소하고 써모사이폰이 작동

하는데 이후에는 열저항의 변화가 크지 않다. 일

반적으로 써모사이폰은 수직인 경우보다 그 이하

의 경사각 중 일정 범위에서 열저항이 더 작은 것

으로 알려져 있지만, 이러한 연구들에서 사용된 

써모사이폰들은 대부분 관경 10 mm 이상인 하나

의 원형관을 사용하여 충진율 50~100% 정도로 제

작된 것이기 때문에12) 본 연구에서 사용된 사각형 

모세관의 다채널 써모사이폰과 직접 비교하기는 

곤란하다. 그러나 Fig. 9에서 충진율이 큰 60%의 

경우, 작동 이후의 변화를 보면 30~60° 정도에서 

열저항이 최솟값을 갖는, 아주 완만하게 아래로 

볼록한 포물선 형태를 보이고 있는 점은 기존 연

구 결과들과 유사한 경향을 보인다.13) 

이러한 변화는 수평에서 경사각이 증가할수록 

중력에 의해 응축부로부터의 액 귀환이 원활해져 

열저항이 감소하다가 경사각이 일정 각도 이상 

커지면 증발부가 액이 너무 많은 flooding 

condition이 되어 작동유체의 pool에서 층상화

(stratified)된 기액의 대류가 핵비등으로 발생한 버

블의 성장과 응축부로의 이동을 방해하여 결과적

으로 증발부 온도가 상승하고 열저항도 증가하기 

때문이라 볼 수 있다.14,15) 그러나 충진율이 작은 

20%의 경우는 반대로, 작동 이후 아주 완만하게 

위로 볼록한 포물선 형태로 열저항이 커졌다가 90° 
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Fig. 9 Thermal resistances according to inclination 

angle (Thermosyphon)

Fig. 10 Thermal resistances according to inclination 

angle (PHP)

부근에서 감소하는 변화를 보이고 있어 충진율이 

큰 경우와 차이를 보인다. 이는 충진율이 작은 경

우, 작동 이후 낮은 경사각에서는 액 귀환이 원활

하지 않아 열저항이 증가하다가 일정 경사각 이

상이 되면 중력에 의한 액 귀환이 충분해지고 증발

부가 flooding condition이 될 여유 없이 발생한 버블

이 응축부로 원활하게 상승, 이동하여 열저항이 

감소하는 것으로 볼 수 있다. 

Fig. 10은 PHP에서 대표적으로 충진율 20, 50%

인 경우, 경사각에 따른 열저항 변화를 나타낸 것

이다. 최적 충진율인 50%의 열저항이 20%의 열저

항 보다 대체로 작지만 경사각이 큰 구간에서는 

20%의 열저항이 더 작은 경우도 있다. 충진율이 

작은 20%의 경우, 수평에서 열저항이 월등히 크

고 경사각이 조금만 커져도 급격하게 감소하는 

써모사이폰과 유사한 특징을 보인다. 최적 충진율

인 50%의 경우 20%와는 다르게 수평에서도 열저

항이 다른 경사각들의 열저항과 확연하게 큰 차

이를 보이진 않는다. PHP에서 턴 수가 많으면 시

스템의 자유도(degrees of freedom)도 증가하여 유

로를 따라 작동 유체의 공진(resonance)이 빈번히 

발생하는데 본 연구의 PHP(turn : 28)에서도 이러

한 공진에 의해 경사각에 관계없이 액 슬러그가 

크게 진동하면서 증발부로 충분히 공급되므로 수

평에서도 작동되는 것이다.16) 그리고 대체로 수평, 

수직에서 열저항이 큰, 아래로 볼록한 포물선 형

태의 변화를 보이고 있어 전술한 충진율이 큰 써

모사이폰의 작동 이후 열저항 변화와 유사한 형

태를 나타낸다. 충진율이 작은 20%의 경우는 써

모사이폰과 같이 수직에서 열저항이 감소하는 변

화를 나타내어 상대적으로 액 슬러그의 진동보다 

중력의 영향을 크게 받는 것으로 사료된다.

3.3 무차원수 분석

3.3.1 상관관계 분석

상변화를 동반하고 복잡한 조건들이 적용되는 

히트파이프의 성능을 평가하기 위해서는 관련된 

무차원수들을 이용할 필요가 있다. 특히 Fig. 7~10

을 살펴보면 본 연구에서 사용된 박판형 다채널 

써모사이폰과 PHP는 기존 관련 연구들과 달리 충

진율, 입열량, 경사각에 따른 직관적이고 뚜렷한 

경향을 찾아보기 어렵기 때문에 무차원수들의 상

관관계를 통해 열유속 등을 예측하는 열성능 상

관식을 구하는 것이 필요하다. 관련 무차원수들 

중에서 본 연구에 적합한 것으로는 작동유체의 

상변화 동안 현열에 대한 잠열의 비율을 나타내

는 Jacob 수(Ja), 작동유체 표면장력과 기포 부력

의 비를 나타내는 Bond 수(Bo), 임계열유속에 대

한 열유속의 비를 나타내는 Kutateladze 수(Ku)를 

꼽을 수 있다.17) 무차원수들은 증발부와 응축부의 

산술 평균온도를 기준으로 하는 물성치를 사용하

여 계산하였다.18)

Fig. 11은 써모사이폰 실험중 대표적으로 충진

율 20, 60%를 택하여 입열량에 따른 Ja 수의 변화

를 나타낸 것이고 Fig. 12는 PHP에 대해 충진율 

20, 60%인 경우의 입열량에 따른 Ja 수 변화를 나
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타낸 것이다. Ja 수는 입열량 증가에 따라 증발-응

축부 온도차도 증가하기 때문에 점점 감소하는 

형태를 나타낸다. 써모사이폰의 경우, 충진율 20%

의 열성능이 훨씬 우수하기 때문에 60%의 변화들

과는 확실히 구분되는데 반해 PHP의 경우, 충진

율에 따른 열성능 차이가 써모사이폰 만큼 크지 

않기 때문에 충진율에 따른 Ja 수의 차이도 크지 

않다. 단 써모사이폰은 수평에서 제대로 작동하지 

않기 때문에 충진율 20%라도 수평인 경우의 Ja 

수는 같은 충진율의 다른 경사각들의 Ja 수보다 

훨씬 작은 값을 나타낸다.(= 온도차가 크다.) 이상

의 Ja 수 변화들을 살펴보면 유효열전도율, 열저

Fig. 11 Ja no. according to input heat transfer 

rate(Thermosyphon)

Fig. 12 Ja no. according to input heat transfer 

rate(PHP)

항의 경우처럼 충진율, 입열량, 경사각 변화에 대

해 공통적으로 수식화할 수 있을 정도의 뚜렷한 

패턴이 보이지 않기 때문에 본 연구에서는 Ja 수

를 상관식과 같이 정량적인 열성능 평가에 이용

하기가 곤란하다고 판단된다.

Bo 수는 모세관 구조에서 중요한 의미를 갖는

데 본 연구에서 사용된 모든 실험 조건에서 PHP

의 모세관 한계인 Bo〈 4 를 만족한다. Fig. 13은 

써모사이폰 에서 최적 충진율 20%의 경우에 대해 

입열량에 따른 Bo 수의 변화를 나타낸 것으로 다

른 충진율에서도 거의 동일한 형태로 나타난다. 

Bo 수는 입열량에 대해 거의 선형적으로 비례하

고 경사각에 따른 차이도 매우 작기 때문에 각 경

사각에 따른 값들을 평균하여도 그 편차가 거의 

없다. 이 평균값은 그래프와 같이 입열량에 대해 

높은 결정계수(R2) 값을 갖는 자연 상수의 지수(입

열량에 비례) 형태로 표현할 수 있다. Fig. 14는 

PHP에서 최적 충진율 50%의 경우에 대해 입열량

에 따른 Bo 수의 변화를 나타낸 것으로 써모사이

폰의 경우와 마찬가지로 다른 충진율에서도 거의 

동일한 형태로 나타난다. PHP의 경우도 Bo 수는 

입열량에 거의 선형적으로 비례하고 각 경사각에 

따른 차이도 크지 않기 때문에 그 평균값은 그래

프와 같이 높은 결정계수 값을 갖는 자연 상수의 

지수식으로 표현할 수 있다. 

기본적으로 열유속과 선형관계인 Ku 수는 다른 

무차원수나 무차원화 된 형상관련 값들의 함수형

태인 열유속 예측 상관식을 만드는데 자주 이용되

는 중요한 무차원수이다.19) Fig. 15는 써모사이폰의 

Fig. 13 Bo no. according to input heat transfer 

rate(Thermosyphon / 20% vol.)
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Fig. 14 Bo no. according to input heat transfer 

rate(PHP / 50% vol.)

Fig. 15 Ku no. according to input heat transfer 

rate(Thermosyphon / 20% vol.)

Fig. 16 Ku no. according to input heat transfer 

rate(PHP / 50% vol.)

최적 충진율 20%에 대해 입열량에 따른 Ku 수의 

변화를 나타낸 것이다. Bo 수의 경우와 마찬가지

로 모든 충진율에서 그래프의 형태가 거의 동일

하게 나타난다. Fig. 16은 PHP에서 최적충진율 

50%의 경우에 대해 입열량에 따른 Ku 수의 변화

를 나타낸 것으로 이것 역시 모든 충진율에 서 거

의 동일한 형태로 나타난다. 써모사이폰과 PHP 

모두 Ku 수는 입열량에 대해 지수 형태로 비례하

고 경사각에 따른 차이도 Bo 수의 경우처럼 작아 

평균하여도 그 편차가 크지 않다. 이 평균값들 역

시 높은 결정계수 값을 갖는 지수식으로 표현할 

수 있다.

3.3.2 열유속 예측 상관식

이상과 같이 본 실험에서 사용된 써모사이폰과 

PHP는 입열량에 대한 Bo, Ku 수의 비례 관계를 

각각 지수식으로 표현할 수 있고, 공통된 입열량

과의 관계를 통해 Ku 수는 식 (4)와 같은 Bo 수의 

함수로 간단히 정리할 수 있다.

  
ln 



 (4)

C1, C2는 충진율에 따른 상수 값으로 최적 충진

율일 때의 값들을 정리하면 Table 2와 같다.

식 (4)와 Ku 수의 정의를 이용하면 써모사이폰

과 PHP 모두에서 사용할 수 있는 열유속 예측 상

관식을 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.

Table 2 Constants at optimum filling ratio

C1 C2

Thermosyphon (20% vol.) 0.06166 0.0430

PHP (50% vol.) 0.05088 0.0545

Fig. 17 Comparison of experimental heat flux and 

predicted heat flux(Thermosyphon)
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Fig. 18 Comparison of experimental heat flux and 

predicted heat flux(PHP)

  × 
    



× 
ln 



 (5)

이렇게 계산된 예측 값(qprd)과 실제 실험에서 

입력한 열유속(qexp)을 비교하면 써모사이폰의 경

우는 Fig. 17과 같이 평균 오차 14% 이내(최대 

30% 이내), PHP의 경우는 Fig. 18과 같이 평균 오

차 10% 이내(최대 30% 이내)로 일치하였다. 

4. 결  론

박판형 다채널 써모사이폰과 PHP에 관한 열성

능 비교 실험에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 박판형 PHP의 경우, 충진율이 크고 경사각

이 작은 실험 조건들 중 일부에서 충분히 가열되

더라도 증발부와 응축부 온도가 대칭되는 형태로 

시차 없이 진동하는 온도 진동이 나타났다.

2) 써모사이폰의 최적 충진율은 20%, PHP의 최

적 충진율은 50%였으며, 최적 충진율에서의 열성

능(유효열전도율, 열저항)은 써모사이폰이 좀 더 

우수하였다. 단 PHP의 경우, 써모사이폰과는 달리 

수평에서도 열저항이 낮아 경사각의 영향을 크게 

받지 않고 작동하였다.

3) 써모사이폰과 PHP 모두 입열량에 따른 무차

원수(Bo, Ku)의 비례 관계가 거의 동일한 형태로 

나타나 모두에게 적용 가능한 열유속 예측 상관

식을 제안하였으며, 예측 값과 실제 입력 값의 평

균 오차는 써모사이폰의 경우 14%, PHP의 경우 

10% 이내로 일치하였다.
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