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Itisincreasinginterestsoftheenvironment.Itmakeeffortsto

savingaenergyconservation.From theviewpointoflow costas

wellasshortconstructionscheduleforthemanufacturingofheat
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exchanger, flexibility, simplification and high performance,

PHP(Pulsating heatpipe)drawsspecialattention inthesepoints.

So,in thispaper, thethermalperformanceofevacuated solar

collector using the pulsating heat pipe was investigated.We

investigated a optimized working fluid on solar collector and

chargingratio.Oneoftheimportantthingsiscollectiveefficiency

oftheevacuatedsolarcollector.Theevacuatedsolarcollectorswith

theshapeoftheheatpipewereinvestigatedinthesameoperating

conditionforaoutdoorexperimentequipment.

Theexperimentalconditionsareasfollows;Thechargingratio

ofworking fluid was 50%,70%,100% ofevaporation section

volume.Theinclimationanglewas35°from thefround.Themass

flow rateis1〜 2kg/min.theworkingfluidisR-141b,R-142b,

R-134aandEtylAlcohol.

Optimum working fluidwasEtylAlcohol,itscharging ratiois

100% tovolume.Inthisstudyshowsthat6.35mm diameterwas

higherefficieincyofcollectedheatthan4.76mm diameter.
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NOMENCLATURE

Symbols
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 collectorsurfacearea []

 


measuredincomingsolar-irradiationonthecollector

surface
[]

 absorptanceoncollectorsurface

 penetrationratioonglasstube
 heatlosscoefficient ∙℃

 themeantemperatureonthecollectorsurface ℃

 averageambienttemperature ℃

G massofwaterfilledupinthetube []

 averagewatertemperatureinthetube ℃

 dailyaverageambient-airtemperature [℃]

 initialwater-temperature [℃]

 finalwater-temperature [℃]

 totalmeasuringperiodoftime [s]

 specificheatcapacityofwater ∙

 outsideareaofabsorber  

 testingtimeinterbal [s]

 watertemperatureinstoragetank [℃]

 differencebetween and [℃]

 hemisphericalemittance
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제 1장 서론

1.1연구 배경

오늘날 환경 및 에너지의 문제가 더 이상 자국의 문제만이 아닌 전 세

계가 공동으로 대처해야할 문제가 되었다.도쿄 의정서에 따른 이산화탄

소의 청정개발체제(CDM,CleanDevelopmentMechanism)도 그 중의 하

나로 이미 시행되기 시작하였고,이에 아서 유럽에서는 산성비 및 스모

그현상을 직간접적으로 겪었기 때문에 유럽연합을 주체로 환경문제를 대

단히 중요하게 여기고 있다.유럽 내에서는 온실가스 거래제(EU-ETS)

를 시행하고 있고,간헐적으로 쓰일 에너지로 여겨지지만 신⦁재생에너

지가 안정적인 효율을 확보할 때까지 화석연료의 사용 저감방법 및 온실

가스 저감 방법도 연구 중에 있다.이러한 노력의 결과로 EU 온실가스

거래제 결과 보고서에 따르면 도입기간 1년만인 2006년에는 GDP가 3%

증가했으나 이산화탄소 배출량 증가율은 0.3%에 그치는 결과를 낳았다.

그리고 2005년 6월 1일 독일연방경제노동부(Bundesministerium fuer

WirtschaftundArbeit)에서 발간한 ‘혁신과 에너지 신기술(Innovation

undneueEnergietechnologien)제5차 에너지 연구 프로그램’정책보고서

에 따르면 재생가능에너지법을 제정하여 2010까지 국가별로 할당된 재생

가능 에너지원으로부터의 전기 생산 비율을 달성하는 것을 목표로 삼아

지속적으로 노력하고 있다고 밝혔다.

현재 우리나라에서 사용되는 총 에너지의 약 98%를 수입에 의존하는

에너지 약소국의 입장에 있으며,교토 의정서뿐만이 아니라 고유가가 꾸
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준히 지속되고 있는 상황에 화석연료를 대체할 수 있는 에너지 이용기술

을 급히 개발⦁보급이 필요한 실정이다.이에 우리나라에서는 유럽의 에

너지 개발상황을 토대로 국내의 자연적 환경 및 적합한 지역에 신⦁재생

에너지를 얻을 수 있는 단지를 만들어 보급하고 있다.그러나 지식경제

부(전 산업자원부)에서의 2005년도 신⦁재생에너지 기술개발 및 이용⦁

보급 실행계획에 따르면 현재 사용하고 있는 에너지원에 대해 지식경제

부의 목표량만큼 신⦁재생에너지로 교체를 하는 과정에서 국내의 기술과

연구 인력의 부족과 많은 부분을 수입에 의존하여 설치,실행되고 있다

고 문제점을 지적한 바 있다.그리고 이 문제에 대한 해결책으로 산업적

으로는 일부 중소기업에서 신⦁재생에너지 이용기술개발에 지원하는 한

편 연구 기관들과 대학을 중심으로 개발 및 연구인력 양성에 노력하고

있다.

아직까지는 신⦁재생에너지에 대한 인식이 전력 발전에 치우치고,전

력을 발전 할 수 있는 것에만 많은 비중을 두고 있지만 전력발전을 제외

한 다른 에너지 생산에는 소형화된 제품들이 개발되고 있어 각 가정에도

보급할 수 있게 되었다.

신⦁재생에너지의 정의에 대해 살펴보면 우리나라에서는 신에너지 및

재생에너지 개발⦁이용⦁보급촉진법 제2조의 규정에 의거 “기존의 화석

연료를 변환시켜 이용하거나 햇빛⦁물⦁지열⦁강수⦁생물유기체 등을 포

함하여 재생 가능한 에너지를 변환시켜 이용하는 에너지”라고 정의되어

있다.신에너지는 연료전지,석탄액화가스화 및 중질산사유가스화,수소

에너지 3분야가 있고,재생에너지는 태양열,태양광,바이오,풍력,수력,

해양,폐기물,지열의 8가지 분야가 있다.
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유럽을 포함한 전 세계의 신⦁재생에너지 보급량을 2003년을 기준으

로 하여 Table1-1에 나타내었다.연평균 증가율로 따지자면 우리나라가

가장 큰 비율을 보이지만,신⦁재생에너지가 차지하는 비중을 중점적으

로 살펴보면 일부 나라를 제외하고는 최고 45.4%까지의 보급률을 나타

내고 있으며,연평균 증가율은 최근 10년 동안 통계 낸 것으로 계속적인

상승률을 보이고 있다.그리고 우리나라 또한 이 표에는 나타나있지는

않지만 최근 10년 이내에 보급량이 꾸준히 증가하였다.Table1-2는

2005년 기준 신⦁재생에너지 자원별 선진국 대비 기술 개발 수준을 나타

내었다.

전 세계적으로 인구 25위인 우리나라가 쓰는 에너지 소비량은 세계

10위 수준(2003년 기준)으로 세계에서 7번째로 석유를 많이 사용하는 나

라이다.반면 신재생에너지의 비중은 1.8%로 수력을 포함하는 경우에도

2.5%에 불과하다.이마저도 폐기물에 의한 소각열이 대부분(68.6%,수력

제외 시 94.7%)이며 태양광,풍력 등 진정한 의미의 재생가능에너지 비

중은 총 1차 에너지의 0.1%정도로 미미하다.또한 지구온난화 등을 방지

하기 위한 청정에너지도의 비중도 선진국에 비해 아직 낮은 수준이며,

한국은 에너지 자원 중에서도 석유에너지 소비가 절반이상을 차지하여

청정에너지 비중이 25%(2002년 기준)로 영국의 45%에 비해 절반정도

수준이다.

한마디로 한국의 에너지 분야는 소비규모가 급증하고 있을 뿐 아니라

환경적 외부효과가 크고 재생가능하지 않으며 해외에서 주로 수입하는

화석연료와 원자력(우라늄)의 비중이 높다는 문제가 있다.에너지사용으

로 인해 환경의 오염과 파괴가 발생하며 에너지안보가 상당히 취약한 것
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이다.또한 전력의 경우 대규모 중앙 집중적인 화력 및 원자력발전으로

공급하고 있어 생산지와 소비지가 이원화 되면서 시설의 입지를 둘러싸

고 사회갈등이 진발하고 있다.

부존자원이 거의 없고 에너지 다소비형 산업구조를 가진 우리나라는

신재생에너지 개발과 환경친화적인 산업구조로의 전환이 시급한 상황이

다.신재생에너지 관련 기술 중에서도 태양에너지의 활용은 많은 연구대

상이 되어 왔다.태양에너지를 이용하는 것 중 무한한 에너지원인 태양

열을 이용한 시스템을 건물의 냉⦁난방에 적용하기위한 많은 연구와 개

발이 진행되어 왔다.태양열 시스템은 온실 가스 발생 저감을 위한 투자

효과가 높으며 기술의 완성도가 높고 각국의 자체생산이 가능하여 국민

경제에 미치는 파급효과가 크다.또한,가정에너지의 30%이상이 온수생

산에 상용됨으로 1차 에너지 대체효과가 크고 CDM인증 취득 시 기존

시스템비용의 25%~50%를 확보할 수 있다.

현재 온수 ⦁급탕 및 건물의 냉⦁난방에 이용되고 있는 태양열 시스

템은 에너지를 전달하고 저장하는 방식에 따라 자연형(passivesystem)

과 설비형(activesystem)으로 나누어진다.설비형 태양열 시스템은 기계

적 장치들을 이용하여 시스템을 구동시키는 것으로,태양열 집열기,축열

조,펌프,제어장치 등으로 구성되어 있다.이 시스템의 경우 기계계통을

작동시키기 위해서 별도의 전력 공급을 필요로 하지만 시스템 각 계통을

제어함으로써 시스템의 효율을 높이고 대규모 설비가 가능하다는 장점을

가지고 있다.자연형 태양열 시스템은 자연순환 즉 열전도,대류 및 복사

현상에 의해 에너지 전달이 이루어짐으로 특별한 기계장치 없이 태양열

에너지를 자연적인 방법으로 열을 저장하여 이용할 수 있도록 하는 장치



- 5 -

이다.이 시스템은 경제성이 높은 것은 물론이고 고장의 염려가 적어오

래 쓸 수 있으며 관리가 쉽다는 장점이 있으나,열의 순환을 원하는 대

로 조절하기가 어렵고,원하는 만큼의 열만 공급받을 수 있도록 제어하

기 어렵다는 단점이 있다.

1.2연구목적

본 연구는 현재 온수 ⦁ 급탕의 난방열원 생산용으로 이용되고 있는

다양한 태양열 집열기 중 이중진공관 집열기(CETC :Concentric

EvacuatedTubeCollector)에 진동형 히트파이프(Pulsatingheatpipe)를

적용하여 봄으로써 기존의 유체순환식인 평판형 집열기(flat plate

collector)와 진공관식 집열기에서 지적되고 있는 겨울철의 집열기 동파

문제에 따른 시스템 유지관리의 어려움을 개선코자 하였으며,궁극적으

로는 진공관형 태양열 집열기의 열성능 개선을 통하여 태양에너지를 안

정적으로 얻고자함에 있다.또한 본 연구 실험자료를 바탕으로 Pulsating

HeatPipe를 이용한 태양열 집열기의 작동유체 충진량과 내부 형상에

따른 집열성능을 알아보기 위한 목적으로 진행 하였다.
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Table1-1EnergyBalancesofOECDContries2002-2003,IEA

2005EDITION(Korea,2004)

Table1-2Technicaldevelopmentstandardpercentageofthe

forwardcountrythatcategoryofNew & Reuseableenergy

resources
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1.3연구이론

태양복사 약 0.1〜0.3(단파)내의 파장영역에 열에너지가 집중되어

있다.복사에너지는 3×10
8
m/sec의 속도로 지구 대기층에 도달하며,이

러한 복사에너지 즉,태양 에너지를 집열하는 태양열집열기의 집열효율

을 높이기 위해 진공복사관식 태양열집열기는 집열 시스템의 대류에 의

한 열손실을 진공 단열을 통하여 획기적으로 줄인 것이다.[1]

집열기의 열성능은 일사량,외기온도,집열기 입구온도,집열기 출구

온도의 몇가지 조건들로 순간효율을 계산함으로써 부분적으로 결정된다.

순간효율은 실험적으로 집열기에 입사하는 일사량과 열매체가 집열기를

통과할 때 열매체가 얻는 에너지율을 측정하는 것이 필요하다.

1.3.1집열 성능

기본적인 개념을 살펴보면,안정된 상태 하에서 어떤 주어진 시간 동

안에 태양열 집열기가 취득한 에너지는 흡수판에서 흡수한 에너지와 주

위로 손실된 에너지와의 차이이다.여기에,태양열 시스템에 일사량의 변

화를 무시할 수 없다.이와 같은 관계를 식으로 표현하면 다음과 같다.

       ⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(1)

여기서

 :집열 에너지(kcal/hr)

 :집열 면적 (m
2
)

 :집열면 일사량 (kcal/hr⦁m2)
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 :유리관 투과율

 :흡열판 흡수율

 :열손실계수 (kcal/hr⦁m
2
℃)

 :흡수판 표면의 평균 온도 (℃)

 :외기 온도 (℃)

앞에서 언급한 바와 같이 집열판의 성능을 크게 하려면 일사량과의

관계가 아주 중요하다.위의 식(1)에서 일사량과 관계된 값을 최대한

으로 크게 하고,일사량과 함께 흡수한 열에너지를 빼앗기지 않도록 열

손실계수와 관계된     값을 최소로 줄 일 수 있도록 설계하고,가

동조건도 적절히 선택해야 한다.[2]

1)열손실 계수,

열손실계수는 진공 압력과 흡수판의 방사율에 영향을 받는다.

     

  
⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(2)

 

    

 

    

 :initialtemperature(℃)

 :finaltemperature(℃)

 :Heatlosscoefficient(w/m
2
℃)

 :averagewatertemperatureinthetubes(℃)
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 :averageambienttemperature(℃)

 :testingtimeinterval

 :totalmeasuringperiodoftime(s)

M :massofwaterfilledupinthetube(kg)

 :specificheatcapacityofwater(J/kg⦁K)

 :outsideareaofabsorber(m
2
)

   :각 위치에서 시작 온도와 시작 후 30분,60분 후의 온도를

평균 한 값이다.

2)흡수판의 방사 열손실  

보통 선택성 흡수 도료층의 hemisphericalemittance에 의해 결정된

다.

 



  

∙∙

 

 ⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(3)




  ≪ 

  ∙∙ 
 



 :hemisphericalemittance

방사율은 물체의 온도,방사된 복사선의 파장 및 방향에 따라 달라진

다.따라서 특정한 파장에서의 방사율을 spectralemissivity 라 하고,

특정 방향에서의 방사율을 directionalemissivity ,표면에서의 수직과
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복사선의 각,표면의 모든 방향에 대해 평균한 방사율을 hemispherical

emissivity라 하며,모든 파장에 대해 평균한 방사율을 totalemissivity

라 한다.

1.3.2태양열의 흡수량

집열기의 성능을 좌우하는 태양열 흡수량은 집열기의 설치경사각,흡

열판 표면의 광선흡수율,유리의 광선투과율 등의 요소에 의해 결정된다.

① 경사진 집열판에 입사되는 입사광선의 양 :경사각에 따라 입사광

선의 양은 달라지며 가장 집열량이 높은 방위는 정남향이 아니라 동으로

약간 치우친 각도이다.최대 집열량의 95%이상 집열이 가능한 방위각

범위는 동으로 50°치우친 각도에서 서로 10°치우친 각까지 50°나 된

다.[3]

② 흡열판 표면의 광선흡수율(a):집열기 전체의 효율은 이 흡수율에

의해서 많이 좌우된다.알루미늄의 기본층에 질소와 알루미늄 혼합물질

을 침적시킨 것으로 이 혼합물질을 표면에 코팅하였을 경우 태양의 보편

적인 파장에서 높은 흡수율을 가진다.열처리된 표면의 흡수율은 0.92까

지 올라가고 방사율은 0.06~0.08(80℃)까지 감소한다.[4]

③ 유리의 광선투과율():유리의 광선투과율은 유리의 질과 입사광선

이 유리 표면에 도달할 때에 표면과 이루는 각도에 의해 달라진다.보통

유리 한 장이 반사시키는 양은 직사광선의 약 8%정도이다.유리 속의

불순물 특히 철분은 광선을 흡수하므로 철분이 적은 유리를 사용하면 광

선을 거의 다 투과시킬 수 있다.현재 시판되는 유리의 투과율은 양호한

것이 약 80% 내외이다.
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4)흡수된 태양열의 열손실

집열기의 성능에 영향을 미치는 또 하나의 요소인 집열기의 열손실은

유리관성능,흡열판의 평균온도 등에 의해 결정된다.

① 유리관 성능 :진공복사관식 태양열 집열기의 경우 대류와 복사에

의한 열손실을 줄이기 위해 하나 또는 두 겹의 유리로 열매체가 흐르는

관이나 흡열판을 둘러싸고 있다.즉,흡열판과 유리 사이를 진공 처리함

으로써 대류에 의한 열전달을 막아 전체 열손실계수()를 작게하는 것

이다.특히,유리는 흡열판으로 부터 방사되는 장파장의 열복사를 막을

수가 있다.

② 흡열판의 평균온도 :식(1)에서 알 수 있듯이 흡열판의 온도와 외기

온도와의 차이가 적을수록 열손실도 적어진다는 것을 알 수 있다.그러

나 주위 공기의 온도는 임의로 조절 할 수 없으므로 흡열판의 평균온도

를 조절해야 한다.이 흡열판의 온도는 집열기의 설계 및 그 작동 방법

에 관계가 된다.가장 중요한 요소는 집열기를 흐르는 전열매체의 유속,

유체의 종류,집열기로 들어올 때의 전열매체의 온도,흡열판의 열전도도

등이다.이러한 요소들을 조절함으로써 흡열판의 평균온도를 조절하여

열손실을 줄일 수 있다.[5]

1.3.3집열 효율

모든 측정값들은 준 정상 상태에서 측정되며,태양열집열기에 입사되

는 일사량에 대한 집열기의 유리관내 파이프(manifold)에 흐르는 열매체

에 가해지는 에너지의 비를 실험적으로 측정하는 것이 필요하다.태양열
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가용 집열량(usefulenergygain)를 구하려면 집열기의 설계조건은

물론 일사량,흡여판의 평균 온도 및 외기온도 등을 알아야 한다.이 중

에서 흡열판의 평균온도를 제외한 다른 요소들은 쉽게 구할 수 있으나,

흡열판의 평균온도는 전열매체의 공급온도 및 단위 시간당 흐르는 유량

에 의해 변화되기 때문에,편의상 흡열판 평균온도 대신 쉽게 알 수 있

는 집열기 입구온도로 바꾸고,집열효율수정계수 을 사용하여 식 (1)

을 식 (4)로 표현할 수 있다.태양열 시스템에서 열매체의 온도는 쉽게

측정될 수 있으며,액체식 집열기의 흡열판 온도는 집열기 입구의 열매

체 온도보다 5℃내지 10℃가 높고,공기 식의 경우는 20℃내지 30℃높다.

       ⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(4)

 :집열기 입구의 열매체 온도 (℃)

 :집열 효율 수정 계수

식(4)를 태양열 집열효율식으로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


  

 
⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(5)

여기서,는 실제로 유용한 태양 집열량을 집열면에 조사되는 총열량

으로 나눈 값으로 집열기의 효율을 말한다.

전열매체의 유속을 일정하게 유지하면서 작동하는 태양열집열기에서

 및 등은 거의 항상 일정하므로,상수로 가정한다면 집열효율

는

  
의 조건에 따라 변하는 일차식으로 나타낼 수 있으며,기울

기가 이고 수직축인 효율축의  를 지나는 직선 그래프로 나

타난다.Fig.1-1은 집열 성능 그래프이다.[6]
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Fig.1.Collectorefficiency

태양열 집열기의 성능은 일반적으로 실험에 의하여 구하며,태양열

집열기를 통과하는 열전달 매체의 유량과,집열기 입⦁출구의 온도차를

측정하면 된다.[7]

      ⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(6)

A :집열면적 (m
2
)

G :집열매체의 유량 (kg/m
2
)

 :열매체의 비열 (kcal/kg⦁℃)

 :집열기 입구의 온도 (℃)

 :집열기 출구의 온도 (℃)

식 (6)의 집열기 효율은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

   ⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(7)
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Fig.1에서  의 조건에 의한 집열효율 그래프의 기울기와,효

율축 값에 영향을 미치는 집열기의 주요 요소는,유리막의 수요와 흡열

판의 특성 등이다.어떤 경우에는 태양열집열기의 성능 시험 결과로서

집열효율 그래프가 집열기 내의 열매체 평균온도나,집열기 출구의 열매

체 온도에서 외기온도를 뺀 값을 집열면 일사량으로 나눈 값으로서 표시

하기도 한다.즉,

  
   또는   의 조건에 의한 집열효율

성향과 매우 비슷하게 나타난다.그러나 이 그래프의 기울기나 효율축

값은 다르게 나타난다.[8]

1.3.4유리식 태양열 집열기의 종류

1)단일 진공관형 (SingleSolarEvacuatedCollector)

중국 SUNDA社의 이중관 삽입형(SEIDO 2)과 히트 파이프 삽입형이

(SEIDO 5)A SingleSolarVacuum Collector에 대한 구조,집열 방법

및 집열기와 축열조의 연결 방법은 다음과 같다.

2)이중관 삽입형(SEIDO2)

이중관 삽입형 진공복사관식 태양열집열기(single solar vacuum

collector)인 SEIDO 2는 Fig.1-2에서 보는 바와 같이 진공으로 처리된

유리 튜브 속에 diameter가 서로 다른 두 개의 관을 삽입한 구조로 되어
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있다.이 이중관 삽입형은 내부의 관을 통하여 열 매체가 입수하여 외부

파이프를 통하여 데워진 열매체가 축열조로 이동하게 된다.이 집열기는

그림에서 보는 바와 같이 주 파이프(헤더)또한 이중관으로 되어 있다.

Fig.1-3은 이중관 삽입형 진공복사관식 태양열 집열기의 이중관과

축열조와 연결되는 주 파이프와의 연결 형태를 나나태는 그림이다.

Fig.2.Schematicofasinglevacuum collector

withdualpipeflow passage(SEIDO2). 
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Fig.3.Connectionofthestoragetankand

dualpipeflow passage(SEIDO2). 

3)Heatpipe삽입형(SEIDO5)

Heatpipe삽입 형태인 진공복사관식 태양열집열기 (SEIDO 5)는 진

공으로 밀봉된 유리튜브 내에 태양열 흡열판이 부착된 Heatpipe가 삽입

되어 있는 형태로 진공 튜브의 뛰어난 단열 기능과 Heatpipe의 신속한

열 응답성을 이용하여 태양열의 집열을 극대화 할 수 있도록 되어있다.

Heatpipe삽입형 진공복사관식 태양열 집열기는 높은 열전도도를 갖는

열전도체로서 직접 태양열을 흡수하여 열매체를 데우는 것이 아니라 태

양열을 받은 Heatpipe내에 있는 열매체의 대류에 의한 열전달에 의해

Heatpipe상부로 열전달이 이루어지고 Heatpipe상부가 축열조와 연결

되는 주 파이프와 결합하여,주 파이프에 있는 열매체에 열을 전달하는

것이다.이것은 일종의 간접 열전달 방식을 취한다고 할 수 있다.

Fig.1-4와 Fig.1-5는 Heatpipe삽입형 진공복사관식 태양열집열기
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의 모양과 주 파이프인 헤더와의 연결 형태를 나타내고 있다.

Fig.4.Schematicofasinglevacuum

collectorwithheatpipe(SEIDO5) 

Fig.5.Connectionofheaderand

heatpipe(SEIDO5)
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3)이중 진공관형(All-GlassSolarEvacuatedCollector)

U자관형인 청화대학에서 제작한 All-GlassSolarVacuum Collector의

특징은 집열기 전체를 유리로 제작하는 것이다.이는 A SingleSolar

Vacuum Collector의 기술적인 어려움 즉,유리관과 금속과의 접합 문제

를 극복하기 위한 것으로 Fig.1-6은 바로 이와 같은 개념으로 설계⦁제

작된 All-GlassSolarVacuum CollectorTube의 구조를 나타낸 것이다.

All-GlassSolarVacuum Collector의 집열관은 길게 뽑은 보온병처럼

내유리관과 동주축의 외유리관으로 조성되었고,내⦁외유리관의 입구는

합쳐 용봉되어 있다.내⦁외관 사이는 고압 진공 상태에서 받침대 있는

흡기제를 봉입하여 한면으로 흡기제를 사용하여 증기 발산 후 진공 집열

관의 보전 혹은 사용 과정 중 발산한 미소량의 기체를 흡수한다.내관의

바깥쪽 표면은 태양광 선택성 흡수성 도표층(solarspectrum selective

absorbingsurface)을 칠하여 태양광에 대해 높은 흡수율을 보이고,적외

파장 범위가 낮은 은 반사율을 확보하게 하였다.흡수면의 코팅 과정에

서 코팅면을 내 ⦁외곽 유리관의 진공 상태로 약 400℃에서 한 시간 가

량 열처리를 하면 열처리된 표면의 흡수율이 0.92까지 상승하고,방사율

은 0.06~0.08(80℃)까지 감소한다.[9]
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Fig.6.All-glasssolarvacuum collectortube
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제 2장 진동형 히트파이프

2.1진동형 히트파이프의 원리

진동형 히트파이프는 윅(wick)에 의한 증발부로의 작동액 환원 없이,

유체의 진동에 의해 열을 수송하는 열전달 기구로,구조는 Fig.2-1에

나타낸 것과 같이,간단히 세관을 사행(serpentine)시킨 밀폐 구조로서,

진공 상태로 만든 후 임의의 비율로 작동 유체를 충전시킨 매우 단순한

구조로 되어 있다.

기본적인 작동은 작동액 및 증기포의 불규칙적인 루프내 순환 또는 축

방향 진동에 의한 것이며,가열부에 주어진 열량만큼의 핵비등을 일으키

고,핵비등에 의해 발생된 기포는 합쳐진 후 기액 슬러그류의 형태로 된

다.슬러그류는 압력파를 발생시킴과 동시에 축방향 진동을 동반하는 유

동으로 되어 순환하고,증기의 기포가 대류열전달과 잠열수송을 통해 열

수송이 이루어진다.



- 21 -

Condensing 
Part

: Liquid : Vapor

Liquid
Oscillation

Oscillation
by Nucleate

Boiling

Adiabatic
Part

Evaporating
Part

Vapor Oscillation

& Departure of
Small Vapor

Fig.2-1BasicconceptofPulsatingHeatPipe
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2.2작동유체의 선정

히트파이프의 근본적인 작동 요소가 작동유체의 증발과 응축이기 때문

에 적절한 작동유체의 선정은 히트파이프의 설계 및 제조에 있어 가장

중요한 요소이다.작동유체의 선정 시 고려해야 될 사항에는 작동온도

범위,증기압,증발 잠열 및 점성 계수 등과 같은 작동유체의 열․물리적

물성과 관 재료와의 상용성,안정성 및 독성이 있다.또한 작동 유체의

온도 범위는 고체와 액체 그리고,기체가 공존하는 삼중점(Triplepoint)

과 임계점(criticalpoint)사이이며 ,기-액 상변화 선도의 포화곡선을 따

라서 증발과 응축을 반복하므로 작동유체의 작동 온도에 따라 내부의 압

력이 결정되어진다.[10]

Table2-1은 히트 파이프에 적용되는 여러 가지 작동유체의 적용 온도

범위를 나타낸 것이며,극저온용(273K 미만),저온용(273～500K)그리고

고온용(500～3000K)으로 분류되어지고 있다.극적온용으로는 헬륨,아르

곤 등이 대표적인 작동유체이며,저온용으로는 물과 프레온계 냉매를 비

롯한 많은 종류의 작동유체가 있다. 또한,고온용으로는 나트륨,칼륨,

리튬 등과 같은 액체 금속이 사용된다.하지만 이러한 온도 범위는 매우

넓기 때문에 효과적인 히트파이프 성능을 얻기 위해서 이러한 작동 온도

에 따른 열수송 성능에 미치는 작동유체 열물성의 영향을 알 필요가 있

다.그러므로 히트파이프의 정확한 설계를 위해,작동 유체의 열물성을

통해서 열수송 성능을 예측할 수 있는 평가지수인 MeritNumber가 있

으며,MeritNumber의 값이 클수록 열수송 성능이 우수하다는 것을 의

미한다.히트파이프의 경우는 식 (8)과 같으며,



- 23 -

 

 lg
⦁⦁⦁⦁⦁⦁⦁(8)

서모사이폰(thermosyphon)의 경우는 식 (9)과 같다.
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그러나 기존의 Meritnumber는 윅형 히트파이프나 서머사이폰의 경우

에 적용이 가능하도록 각각 제시되어 있으며 진동형 히트파이프에 적용

할 수 있는 기준이 아직까지는 명확하게 정립되지 않고 있다.따라서 본

연구에서는 저온용(150～750K)으로 사용되어지는 작동 유체 중에서 열

적,물리적으로 안정 상태에 있으며,시험부의 재료인 동과 알루미늄에

화학적 반응을 보이지 않는 R-134a,R-141b,R-142b와 EtylAlcohol을

작동 유체로 선택하였다.EtylAlcohol의 경우 알루미늄과 고온에서 반

응을 하기 때문에 응축부의 알루미늄 Fin을 동으로 대체하여 실험에 사

용하였다.물의 경우는 적용 온도범위에 비해 비점(boilingpoint)이 매우

높기 때문에 적용 대상에서 제외하였다.

Fig.2-2는 각 작동 유체에 대한 평가 지수를 나타낸 것이다.

Table2-2는 각 작동 유체와 재료 용기와의 친화성을 나타낸 것이다.
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Table.2-1Possibleworkingtemperaturerangeofvariousheatpipe

fluids 10 
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Temperature (K)

260 280 300 320 340 360 380
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Water

Ammonia

Methanol
Acetone

R-142b
R-141b

Ethanol

Fig.2-2 Meritnumberofselectedworkingfluidsforheatpipe
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Recommended Not Recommended

Ammonia

Aluminum

Carbon Steel

Nickel

Stainless Steel

Copper

Acetone

Copper

Silica

Aluminum

Stainless Steel

Methanol

Copper

Stainless Steel

Silica

Nickel

Aluminum

Water

Copper

Monel

 347 Stainless Steel

Refrasil fiber

Aluminum

Silica

Inconel

Nickel

Carbon Steel

Thermex

Copper

Silica

Stainless Steel

Table2-2Workingfluid& containermaterialsuitability



- 27 -

제 3장 실험 장치 및 방법

3.1실험 장치

본 실험에서는 14개의 이중진공관 속에 전열면적을 확장하기 위하여

알루미늄 Fin이 있는 Fintube로 구성된 PHP를 삽입하였다.본 실험에

사용된 집열기의 개략적인 구성은 시험부로서 이중진공관에 PHP를 삽

입한 태양열 집열판과 집열기에 의해 발생하는 온수를 저장하기 위한

온수 탱크로 구성되며 제어부는 집열기에 물을 공급하기 위해 Pump와

Pump의 유량을 제어하기 위한 ControlvalveStopvalve로 구성되어있

다.그리고 제어부로서 집열기의 입출구 온도를 측정하기 위해 T-type

열전대를 사용하였다.Fig.3-1은 본 실험에 사용된 태양열 집열판의

개략도를 나타낸 것으로 집열기는 주위로부터 일사의 방해를 받지 않는

옥외에 설치하였다.집열기의 방향과 각도는 각각 동일하게 정남향 35°

로 경사시켜 설치하였으며,일사계(MS-602)는 집열기의 설치각도와 동

일하게 설치하였다.PHP의 응축부는 Fig.3-2에서 보는 바와 같이 열

매체의 입⦁출구를 갖는 수배관을 둘러싼 Fin이 결합된 이중관 형태를

하고 있다.시스템의 자세한 제원은 Table.3에 정리했다.

실험에 사용된 이중진공관은 Fig.3-6과 같다.여기에 알루미늄 Fin이

있고 내부에는 윅이 없는 PHP를 삽입하여 사용하였으며 재질은 구리이

고 작동유체로는 선행연구의 결과로서 에탄올을 사용한다.본 실험 사

용된 히트파이프의 작동원리는 Fig.3-4에 나타내었다.Photo.1은 실제

건물 옥상에 설치된 태양열 집열기의 모습을 나타낸다.
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Fig.3-1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus
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Fig.3-2InternalshapeofsolarcollectorusingPHP

Fig.3-3AStructuralofevacuatedsolarcollector

Fig.3-4OperatingmethodofsolarcollectorusingPHP
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Photo.1SolarcollectorusingPHPonthe

looptop
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Parameter Specification

Aperture Area(A) 1.500 ×0.812 [m2]

Storage Tank

Volume
300 []

Glass Concentric

Evacuated Tube
58 [mm]

Selective Surface Black chrome coating

PHP

Evaporator

Length                       2942 [mm]

Pipe Diameter(O.D)           4.76 [mm]

Pipe Diameter(I.D)             3.6 [mm]

Fin Diameter                14.65 [mm]

Fin pitch                      2.2 [mm]

Condenser

Length                       1165 [mm]

Pipe Diameter(O·D)           15.88[mm]

Pipe Diameter(I·D)            13.84[mm]

Fin Diameter                  35.4 [mm]

Fin pitch                       2.0 [mm]

Table3SpecificationofSolarcollectorusingthPHP

3.2 실험 방법

본 실험에 사용되는 집열판 내부에 들어가는 히트파이프에 작동 유체를

충진하기 위해 로터리 펌프(RP)와 디퓨저 펌프(DP)로 구성된 고진공 펌

프로 4.0×10
4
까지 진공상태로 만들었다.작동유체의 충진률은 증발부

체적에 대해서 100%vol를 충진하였다.시스템의 주요 온도 측정은
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T-type열전대를 사용하여 다점의 온도를 측정하기 위하여 Hybrid

Recorder(yokogawa,DR-230)와 인터 페이스를 위한 PC로 구성되어졌

다.측정은 낮 시간대의 집열특성을 알아보기 위해 오전 10시부터 오후

4시까지의 시간대에 진행 하였다.실험은 집열기의 온도변화 특성과 효

율에 초점을 두어 수행하였으며,일반적으로 태양열 집열에 이용되는 유

량은 펌프를 이용하여 1〜2kg/min으로 고정하여 지속적으로 관찰하였

다.데이터의 수집은 각 측정 위치에서의 데이터를 매 10초마다 수집하

여 실험을 수행한 시간의 평균으로 정리하였다..
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제 4장 실험결과 및 고찰

4.1PHP의 충진률에 따른 집열판의 회수열량

PHP를 이용한 집열기 실험 시간대는 오전 10시부터 오후 3시까지 약

다섯 시간 동안 실험을 실시하였다.충진율은 진동형 히트파이프 증발부

체적의 50%,70%,100%로 하였다.그 결과 충진율이 50%인 경우 집열

면적당 회수 열량이 122.36kcal/h⦁m
2
으로 회수하는 열량이 가장 낮았

으며 충진율이 100%에서 집열판의 회수 열량이 179.60kcal/h⦁m2으로

가장 높다는 것을 알 수 있었다.이것은 작동유체가 증발하여 응축부로

이동하여 응축된 작동유체가 다시 증발부로 고르게 돌아오지 못하고 14

개의 분지관마다 다른 비율로 귀환하면서 히트파이프의 작동이 원활히

이루어지지 않았다고 생각된다.응축부가 Chamber형태로 되어 있기 때

문에 응축부에서 진공관에 삽입되어 있는 분지관으로 골고루 작동유체가

귀환 하기 위해 가장 좋은 방법은 증발부를 만액으로 채우는 것이라 사

료 된다.

그리고 충진율이 50%인 경우 출구 온도값이 일정하지 못하고 심하게

변동하는 것을 확인 할 수 있었다.이것 또한 50%의 충진율에서 Heat

pipe의 작동이 원활하지 않은 것을 알 수 있다.Fig.4-1〜 Fig.4-3은

각각 작동유체의 충진량이 50%,70%,100%일 경우 입출구의 온도 변화

를 나타낸 그래프 이고,Table.4-1와 Table.4-2,Table.4-3은 충진량

에 따른 회수열량을 나타내었다.
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Fig.4-1Temperatureprofilewithchargingratioat50%vol

PHP type solar collector

flow rate (kg/min) 2.06

Temperature difference(℃) 3.1

Charging ratio (%vol) 50

Collector area (m2) 3.1

Collected heat (kcal/h⦁m2) 122.36

Table.4-1 Temperaturedifferenceandcollectedheatwithchargingratio

at50%vol 
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Fig.4-2Temperatureprofilewithchargingratioat70%vol 

PHP type solar collector

flow rate (kg/min) 2.01

Temperature difference(℃) 4.5

Charging ratio (%vol) 70

Collector area (m2) 3.1

Collected heat (kcal/h⦁m2) 179.60

Table.4-2 Temperaturedifferenceandcollectedheatwithchargingratio

at70%vol 



- 36 -

Fig.4-3Temperatureprofilewithchargingratioat100%vol

PHP type solar collector

flow rate (kg/min) 2.01

Temperature difference(℃) 5.6

Charging ratio (%vol) 100

Collector area (m2) 3.1

Collected heat (kcal/h⦁m2) 225.63

Table.4-3 Temperaturedifferenceandcollectedheatwithchargingratio

at100%vol 
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4.2작동유체의 종류에 따른 회수열량

작동유체에 따른 진동형 히트파이프의 회수열량 실험을 위해서 R-134a와

R-142b그리고 앞서 실험 하였던 에탄올을 대상으로 하였다.그 결과 R-134a

는 집열기의 입⦁출구 온도차가 4.2℃이며 회수 열량이 156.07kcal/h⦁m222으로

가장 낮게 나왔으며 에탄올의 경우 집열기의 입⦁출구 온도차가 5.6℃로 집열

기의 회수열량이 225.63kcal/h⦁m2
22으로 가장 높게 나왔다.하지만 에탄올의 경

우 응축부의 알루미늄 Fin과 고온에서 반응하여 응축부를 손상시키는 결과를

발생시켰다.따라서 에탄올을 사용 할 경우 응축부의 재질을 알루미늄이 아닌

동과 같은 재질을 선택해야 할 것으로 생각된다.그리고 에탄올의 경우 출구의

온도가 다른 작동유체에 비해 변동이 심한 것을 알 수 있었다.이것은 응축부에

서 응축된 작동유체가 증발부로 제때 귀환하지 못하여 발생하는 현상인 것으로

추측된다.Fig.4-4〜 Fig.4-5는 작동유체 R-134a와 R-142b를 사용하였을 경

우 집열기의 입⦁출구 온도 분포를 나타낸 그래프이다.그리고 Table.4-4는 작

동 유체에 따른 입⦁출구 온도차와 회수열량을 나타내고 있다.
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Fig.4-4TemperatureprofilewithR-134a
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Fig.4-5TemperatureprofilewithR-142b

R-134a R-142b Etyl Alcohol

flow rate (kg/min) 1.92 1.05 2.01

Temperature difference(℃) 4.2 10.9 5.6

Charging ratio (%vol) 100 100 100

Collector area (m2) 3.1 3.1 3.1

Collected heat (kcal/h⦁m2) 156.07 190.40 225.63

Table.4-4 Temperaturedifferenceandcollectedheatwithworkingfluid 
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제 5장 결론

PHP를 이용한 집열기의 성능시험을 위해 PHP를 이용한 태양열 집열

기의 입⦁출구온도를 측정한 결과를 토대로 하여 이에 대한 PHP의 적

용 가능성 여부에 대한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)PHP를 이용한 태양열 집열기의 실험 시간대 작동유체의 충진량에

따른 회수 열량은 50%vol의 경우 122.36kcal/h⦁m222이고,70%vol의 경우

179.60kcal/h⦁m2
22이다.그리고 100%vol의 경우 225.63kcal/h⦁m2

22으로 나타나

충진량이 100%vol일 경우 집열효율이 가장 높은 것으로 나타났다.

(2)PHP를 이용한 태양열 집열기의 실험 시간대 온도차는 50%vol의 경

우 3.1℃,70%vol의 경우 4.5℃,100%vol의 경우 5.6℃이다.

(3)PHP를 이용한 태양열 집열기의 출구 온도의 변화량은 50%vol의 경

우 2℃〜 5℃로 나타났으며,70%vol의 경우 2℃ 〜 3℃로 나타났다.그

리고 충진량이 100%vol일 경우 1℃ 〜 2℃로 충진량이 100%vol일 경우가 출구

온도가 가장 안정적인 것으로 나타났다.

(4)작동유체에 따른 PHP를 이용한 태양열 집열기의 성능실험에서는

R-134a를 사용하였을 경우 유량이 약 2kg/min일 때 온수의 입⦁출구

온도차가 4.2℃이며 회수 열량은 156.07kcal/h⦁m222이며.R-142b를 사용하

였을 경우 유량이 약 1kg/min일 때 온수의 입⦁출구 온도차는 10.9℃으로

회수 열량은 190.40kcal/h⦁m222으로 나타났다.그리고 에탄올을 사용하였을 경
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우 입⦁출구 온도차는 5.6℃이며 회수열량은 225.63 kcal/h⦁m222으로 나타났다.

(5)작동유체로 에탄올을 사용하였을 경우 고온에서 알루미늄과 반응하

여 응축부의 손상시키는 결과를 가져왔다.
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