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            초록
          
        

        
          Snow melting and anti-icing on the roads are crucial during the winter season. Conventional methods such as de-icing agents and electric heatings exhibit great challenges to fire hazards, environmental pollution, and accelerated corrosion of roads and vehicles. The corresponding research has been conducted on applying geothermal thermosyphon utilizing geothermal energy as a heat source for snow melting and anti-icing on roads. However, working fluids such as ammonia, commonly used in geothermal thermosyphons, can potentially pose significant toxicity to human beings in the event of leakage or contribute to global warming. In response to these concerns, acetone can be chosen as an alternative working fluid, and a lab-scale geothermal thermosyphon was fabricated for experimental validation. Experimental heat flux data of the condenser were compared with the calculated values obtained using the equation for heat flux provided in the 2019 ASHRAE Handbook, which is required for snow melting and anti-icing. The experiments confirmed that the geothermal thermosyphon can effectively melt road snow and anti-icing using acetone as a working fluid. The experiments were conducted by varying the filling ratio of working fluids to compare the thermal performance of the geothermal thermosyphon. It was determined that acetone needs to be charged at a filling ratio of 75% or higher for optimal thermal performance of the geothermal thermosyphons.
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      1. 서 론
      매년 겨울 강설로 인해 도로 위 적설과 결빙이 생성되며 이는 교통사고 및 인명피해를 유발한다. 도로교통공단 TAAS 교통사고분석시스템이 제공하는 통계에 따르면(1), 2005년부터 2021년까지 17년간 국내에서 연평균 약 2,800건의 교통사고와 약 80명의 사망 사고가 도로 위 적설 및 결빙으로 인해 발생하였다. 도로 위 적설 및 결빙을 예방하기 위해 사용하는 대표적인 방법으로 제설제 살포와 열선 매설이 있다. 제설제 살포는 일반적으로 염화칼슘을 도로에 살포하는 방법으로써 살포된 염화칼슘은 대기 중 수분을 흡수하여 융해되면서 융해열을 방출하여 주위의 눈을 녹인다. 이와 다르게 열선 매설 방법은 도로 표면으로부터 일정 깊이에 매설된 열선을 이용하여, 도로 표면에 열을 직접적으로 공급함으로써 도로 위에 쌓인 눈을 제거한다. 제설제를 살포하는 방법은 제설제에 포함된 염소 이온이 차량과 도로 표면의 부식을 촉진 시키고 환경 오염을 유발하며(2,3), 열선을 도로 아래에 매설하는 방법은 열선 과열로 인한 화재 발생의 위험이 존재하며 열선 구동에 많은 전기에너지가 소모된다. 또한 두 가지 방법 모두 운영 및 유지 보수에 필요한 비용이 지속적으로 발생한다.

      히트파이프의 일종인 써모사이폰(thermosyphon)은 작동유체의 상변화를 통해 열을 효과적으로 전달하는 장치로써, 파이프 내부에 윅(wick) 구조 없이 중력만으로 응축된 작동유체를 증발부로 공급하는 특징을 가진다. 써모사이폰은 Fig. 1과 같이 증발부(evaporator), 단열부(adiabatic), 응축부(condenser)로 구성되어 있으며, 써모사이폰의 작동 원리는 다음과 같다. 증발부에서 흡수된 열에 의해 써모사이폰에 주입된 작동유체는 액상(liquid phase)에서 기상(vapor phase)으로 상이 바뀌게 된다. 생성된 증기는 낮은 밀도를 가지기 때문에 상단의 응축부로 이동하게 되고, 응축부의 차가운 표면에 도달한 증기는 열을 방출하며 다시 액상으로 상변화 열전달을 한다. 이때 액화된 응축수는 중력에 의해 파이프 하단의 증발부로 되돌아와서 증발과 응축을 연속적으로 반복하게 된다. 상변화 기반으로 작동하는 써모사이폰은 온도 차이로 열교환을 하는 현열 기반 열전달 장치 대비 작은 온도 차이만으로도 효과적인 열전달이 가능하다. 또한 별도의 추가 동력 없이 작동하는 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Working principle of the thermosyphon
        
        

        

      

      앞서 언급한 기존 제설 방법들의 한계를 극복하기 위해 지열을 이용한 제설 방법이 주목받고 있다(4-8). 지열은 특정 깊이부터 일정한 온도를 유지하는 특성을 갖기 때문에 제설을 위한 안정적인 열원으로 사용될 수 있다. 지열을 도로 표면으로 전달하기 위한 장치로 앞서 소개한 써모사이폰을 이용할 수 있다. 제설용 지열 써모사이폰은 초기 설치 비용을 제외하면 별도의 운영 비용 없이 반영구적으로 사용할 수 있으며, 이와 더불어 기존 제설 방법들이 갖는 부식 및 환경 오염, 화재 발생 등의 한계 또한 극복할 수 있고, 지열 써모사이폰을 구동하는 데에 별도의 에너지 소모가 없어 효과적인 열전달 기구이다.

      몇몇 선행 연구들에서 도로의 제설 및 방빙을 위해 지열 써모사이폰을 적용한 바 있다(6-8). Chi et al.(6)은 Harbin과 Beijing에 위치한 비행장 활주로에 눈이 쌓이는 것을 방지하기 위해 활주로 하단에 지열 써모사이폰을 설치하였다. 설치된 써모사이폰은 탄소강으로 제작되었고 작동유체로는 암모니아를 사용하였다. 해당 연구에서는 파이프 매설 깊이, 파이프 간격, 증발부 길이가 제설 성능에 중요한 인자임을 확인하였다. Zorn et al.(7)은 독일 Bad Waldsee의 소방서 입구에 눈이 쌓이는 것을 방지하기 위해 지열 써모사이폰을 사용하였다. 그들은 구리 파이프 내부에 이산화탄소를 충전하여 써모사이폰을 제작하였으며, 이를 소방서 입구에 설치하여 도로 표면 온도가 상온으로 유지되는 것을 확인하였다. Sakata et al.(8)은 Toyohira River 주변 지역에서 지열 써모사이폰의 성능을 측정하였다. R-134a를 작동유체로 하는 스테인리스강 재질의 써모사이폰을 사용하였으며 약 11°C의 지열원을 이용하여 제설이 가능함을 확인하였다. 또한 그들은 지하수가 흐르는 부분에 써모사이폰을 설치함으로써 증발부 외부 열저항이 감소하여 더욱 효율적인 제설이 가능함을 확인하였다.

      앞서 소개한 연구들은 지열 써모사이폰의 작동 온도를 고려하여, 작동유체로 암모니아, R-134a, 액화 이산화탄소 등을 사용하였다. 하지만 이전에 검토되었던 작동유체들은 사용하는 측면에 있어서 환경적인 문제를 유발할 수 있다. 암모니아의 경우, 반수치사농도가 2000 ppm으로, 인체에 매우 유해함을 나타내는 급성독성물질 분류 기준인 반수치사농도 10 mg/L 또는 2500 ppm 이하의 값을 가진다. 이로 인해, 만일 사고로 인한 암모니아 유출 시 치명적인 인명피해로 이어질 가능성이 있다. R-134a의 경우 암모니아에 비해 상대적으로 낮은 독성을 가지고 있지만, 이산화탄소 대비 약 1300배 이상 지구온난화를 촉진하는 것으로 보고되었다(9). 이로 인해 키갈리 개정서에 규제 물질로 추가되어 2024년부터 R-134a에 대한 국내 사용량 감축 규제가 진행되고 있다. 액화 이산화탄소의 경우 매우 낮은 비등점을 가지기 때문에 작동 온도에서 매우 높은 포화압력을 가져 폭발의 우려가 있다. 특히, 여름철에는 도로 표면의 온도가 상승하고 이로 인해 써모사이폰 내부 압력이 약 74bar까지 증가한다. 내부 압력에 의한 폭발 방지를 위해서는 매우 두꺼운 관을 사용해야 하나, 제작 비용이 상승할 뿐만 아니라 파이프 두께의 증가로 인해 벽면을 통한 전도 열저항이 증가하게 되어 써모사이폰은 열성능이 크게 감소할 수 있다.

      따라서, 본 연구에서는 기존 지열 써모사이폰에 사용되는 작동유체가 지닌 인체에 유해한 독성, 지구온난화 촉진, 여름철 높은 포화압력 등의 한계를 극복할 수 있는 작동유체를 검토하였으며, 인체, 환경, 장치 내구성에 미치는 영향을 고려하여 기존 작동유체를 대체할 수 있는 가장 적합한 물질로 아세톤을 선정하였다. ASHRAE Hand book(10)을 기반으로 제설에 필요한 지열 써모사이폰의 열성능을 분석하였다. 또한 Lab-scale 지열 써모사이폰 실험 장치를 설계 및 제작하였으며, 아세톤을 작동유체로 하는 써모사이폰이 실제 방빙 및 제설에 활용될 수 있는 열성능을 갖는 것을 확인하였다. 또한 다양한 충진율 조건에서의 실험 결과를 비교 분석하여, 제설 및 방빙에 가장 유리한 충진율 조건을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 제설 및 방빙을 위한 도로 표면 열유속 계산
      본 연구에서는 ASHRAE Hand book(10)을 기반으로 제설 및 방빙에 필요한 도로 표면 열유속을 계산하였다. 도로 표면에 필요한 열유속은 Fig. 2와 같이 눈을 녹이는 열과 도로 온도를 올리고 유지하기 위해 보충해야 하는 열로 구분되며, 눈을 녹이는 열은 현열과 잠열로 구분하며, 보충해야 하는 열은 증발, 대류, 복사에 의한 열손실로 구분된다. 도로에 쌓인 눈은 외기온도(Ta)와 같은 온도이며, 눈을 녹이기 위해 눈을 녹는 점(Tm)까지 올리기 위한 단위면적 당 현열은 아래 식 (1)과 같다.
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        Fig. 2 
				
        

        
          Components of heat flux for snow melting
        
        

        

      

      여기서 강수량(s)은 눈이 녹은 후 생성된 물을 기준으로 한다. 따라서, 식 (1)에서는 눈의 단위면적 당 질량유량 계산에 물의 비열 값을 사용한다. 눈은 고체 상태의 물로 가정하므로 눈의 비열 값으로 얼음의 비열 값을 사용한다. 녹는 점에 도달한 눈을 녹이기 위한 단위면적 당 잠열은 아래 식 (2)를 이용해 계산한다.
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      여기서 눈의 융해 잠열(hif)은 334 kJ/kg의 값을 가진다. 눈이 녹아 생성된 액막이 다시 어는 것을 방지하기 위해 액막의 온도를 녹는점(Tm)에서 목표한 액막 온도(Tfilm)까지 올리기 위한 단위면적 당 현열은 아래 식 (3)과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      q
                    
                    
                      '
                      '
                    
                  
                  
                    
                    
                      s
                      ,
                      film
                    
                  
                  =
                  
                    
                      ρ
                    
                    
                      water
                    
                  
                  S
                  
                    
                      
                        
                          c
                        
                        
                          p
                          ,
                          water
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              T
                            
                            
                              film
                            
                          
                          -
                          
                            
                              T
                            
                            
                              m
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      본 연구에서 목표로 한 액막의 온도는 0.6°C이다. 눈이 녹아 생성된 액막은 외기에 의해 온도가 저하되어 액막이 다시 얼 수 있다. 따라서, 증발, 대류, 복사의 형태로 발생하는 열손실을 고려하여 도로 표면에 열을 공급해 주어야 한다. 대류에 의해 발생하는 단위면적 당 열손실은 식 (4)와 같다.
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      여기서 대류 열전달계수(hc)는 도로 위 유동을 완전 난류 유동으로 가정하여 아래 식 (5)에 나타낸 난류 유동에서의 대류 열전달계수 상관식을 이용하여 계산한다(11).
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      여기서 도로의 폭(L)은 국내 도로 폭 기준으로 3 m를 사용하였으며, 이를 Re의 특성 길이로 사용하였다. 복사에 의한 단위면적 당 열손실은 식 (6)과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      q
                    
                    
                      '
                      '
                    
                  
                  
                    
                    
                      r
                    
                  
                  =
                  σ
                  ϵ
                  
                    
                      
                        
                          T
                        
                        
                          film
                        
                        
                          4
                        
                      
                      -
                      
                        
                          T
                        
                        
                          a
                        
                        
                          4
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (6) 
				
            
          

        

      

      여기서 도로 표면의 방사율(ϵ)은 젖은 도로 표면의 방사율로 0.9 값을 사용한다. 물의 증발로 인한 단위면적 당 열손실은 식 (7)과 같이 계산할 수 있다.
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      여기서 물질전달계수(hm )는 열 및 물질전달 상사성에 의해 아래 식 (8)을 이용하여 구할 수 있다(11).
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      제설 및 방빙에 필요한 총 열유속은 아래 식 (9)와 같이 앞서 고려한 요소를 모두 더하여 계산한다.
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      제설 및 방빙용 써모사이폰에 요구되는 성능을 확인하기 위해, 기상청에서 제공하는 경기도 수원시 날씨 데이터(2000∼2022년, 총 23년간)와 식 (9)를 이용하여 제설 및 방빙에 필요한 도로 표면 열유속을 계산하였다. 그 결과 지난 23년 동안 제설에 필요한 표면 열유속의 평균값이 160 W/m2, 최댓값이 950 W/m2임을 확인하였다. 기록적인 폭설 상황에서도 제설 장치로 작동하는 것을 기대하기 위해 본 연구에서는 950 W/m2을 써모사이폰 응축부의 목표 열유속으로 선정하였다. 이를 증발부의 열유속으로 나타내면 285 W/m2이며, 이러한 차이는 증발부와 응축부의 길이 차에서 기인한다.

    

    

  
    
      3. Lab-scale 제설용 써모사이폰 열성능 실험
      
        3.1 제설용 써모사이폰 열성능 실험 장치
        본 실험에 사용된 써모사이폰은 아세톤과 적합성이 우수하고, 높은 내부식성을 갖는 스테인리스강 SUS 304 재질로 제작되었으며, 외경 25.4 mm, 두께 1.65 mm를 가진다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 증발부와 응축부의 길이는 660 mm 및 200 mm이며 단열부는 곡관부를 중심으로 각각 100 mm이다. 증발부의 1/3 지점과 2/3 지점에서 써모사이폰 외벽온도와 내부온도를 측정하였으며, 응축부의 전후 50 mm 지점에서 외벽온도와 내부온도를 각각 측정하였다. 또한 단열부에 써모사이폰 내부압력을 측정하기 위한 압력센서를 설치하였다. 증발부에 열을 공급하기 위해 증발부 외벽에 밴드 히터를 부착하였으며, TIM (Thermal Interface Material)을 사용하여 밴드 히터와 증발부 외벽의 접촉 열저항을 최소화하였다. 또한 응축부에 63.5 mm 직경을 갖는 cooling jacket을 설치한 후 내부에 냉각수를 공급함으로써 증발부에서 인가한 열을 회수하였다. 도로의 넓은 면적에 열을 공급할 수 있도록 응축부를 도로와 평행하게 제작하되, 응축된 작동유체가 증발부로 원활히 돌아가는 것을 위해 응축부를 지면으로부터 2° 기울어진 형태로 써모사이폰을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of geothermal thermosyphon device
          
          

          

        

        제작한 써모사이폰 내부에 작동유체를 주입하기 전 작동 유체를 2시간 동안 충분히 끓여 내부에 잔존할 수 있는 불응축가스를 제거한 후, 진공 상태의 써모사이폰 내부에 주입하였다. 본 연구에서 써모사이폰의 작동유체로는 아세톤을 사용하였다. Table 1은 기존 작동유체와 아세톤의 독성, 지구온난화 지수 그리고 성능지수(Figure of Merit, FOM)를 나타낸다. 아세톤의 반수치사농도(LC50)는 76 mg/L로 급성독성물질의 기준인 10 mg/L보다 큰 값을 나타내며, 암모니아와 비교하여 낮은 독성을 지닌 것을 확인하였다. 또한 아세톤의 지구온난화 지수는 0.5의 값을 가지며, 기존에 사용 중인 R-134a와 비교하여 낮은 값을 나타낸다. 지열 온도인 15°C에서 계산한 아세톤의 FOM은 CO2, R-134a의 FOM보다 큰 1568 kg⋅s5/2/K3/4를 나타내며, 지열 온도에서 아세톤을 작동유체로 사용하는 써모사이폰이 CO2, R-134a를 작동유체로 사용한 써모사이폰보다 좋은 성능을 보일 것으로 예상된다. 아세톤은 작동 환경에서 낮은 내부 압력으로 인해 폭발의 문제로부터 자유로우며, CO2를 작동유체로 사용하는 써모사이폰과 비교하여 상대적으로 얇은 관으로 써모사이폰을 제작할 수 있기 때문에 제작 비용 또한 낮출 수 있다. 아세톤의 작동 온도는 –50∼100°C 사이로, 겨울철 강설 환경인 –18∼0°C에서 사용하기 충분하므로 제설용 써모사이폰에 매우 적합한 작동유체로 판단하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Working fluids for geothermal thermosyphon(9,12-16)
          
          

        

        
          
            
              	Working Fluid
              	Ammonia
              	R-134a
              	CO2
              	Acetone
            

          
          
            	LC50
            	2000 ppm
            	500×103 ppm
            	820×103 ppm
            	76 mg/L
          

          
            	Global Worming Potential (GWP)
            	0
            	1300
            	1
            	0.5
          

          
            	Figure of Merit (15 °C) [kgㆍs5/2/K3/4]
            	4557
            	950
            	1056
            	1568
          

        

        

      

      
        3.2 실험 방법 및 조건
        써모사이폰에 작동유체의 주입을 완료한 후 실험을 진행하였으며, 실험을 진행하는 조건은 강설 환경과 지열 온도를 고려하였다. 증발부의 경우, 국내 지열은 5 c15°C의 일정한 온도를 갖기 때문에, 지열 온도 조건에 부합하는 증발부의 온도를 15°C로 유지할 수 있도록 전원공급기(power supply)에 연결된 밴드 히터를 통해 열을 일정하게 공급하였다. 이때, 실험의 전체적인 구성과 장치의 에너지 밸런스 계산을 고려하여 균일 열유속 조건으로 열을 증발부에 공급하였으며, 공급하는 열유속은 증발부 온도가 15°C와 유사하게 유지될 수 있는 0.76, 1.02 kW/m2 2가지로 설정하였다.

        응축부는 강설 시 도로 위 적설을 녹이고 결빙을 방지하기 위해 낮은 주위 온도에도 응축부 외벽은 영상의 온도를 유지해야 한다는 점을 고려하여 응축부를 감싸는 cooling jacket에 0°C의 냉각수를 40 L/hr 유량으로 흘려보내며 증발부로부터 공급된 열을 회수하였다. 이 과정에서 응축부 외벽의 온도를 측정하였으며, 유량계를 통해 냉각수의 유량을 측정하고, cooling jacket의 입구 및 출구 온도를 측정하여 응축부에서 방출된 열량을 계산했다. 또한 응축부로 공급되는 냉각수가 결빙되는 것을 방지하기 위해 어는점이 –33.8 °C인 에틸렌글리콜 50 wt% 수용액을 냉각수로 사용하였다. 실험 장치 구성은 Fig. 4와 같다. 실험에서는 KEYSIGHT사 N8741A 전원공급기를 사용하여 밴드 히터에 전력을 공급하였으며, Jeio Tech사 RW3-3025P 항온수조를 사용하여 0°C의 냉각수를 cooling jacket에 공급하였다. 또한 TOSHIBA사 LF620 유량계를 이용하여 냉각수 유량을 측정하였고, OMEGA사 압력센서와 T형 열전대를 사용하여 압력과 온도를 정밀하게 측정하였다. 써모사이폰의 열성능 측정에 필요한 모든 데이터는 NI사 cDAQ-9189, NI-9212, NI-9239를 이용하여 획득하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of the experimental apparatus
          
          

          

        

      

      
        3.3 써모사이폰 열성능 계산 및 불확도 분석
        증발부의 열전달률은 아래 식 (10)과 같이 계산한다.
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        응축부의 열전달률은 아래 식 (11)과 같다.
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        증발부와 응축부에서 측정한 두 열량은 Table 2에 나타낸 바와 같이, 평균 3%의 차이를 보였다. 증발부의 열전달계수는 식 (12)와 같이 계산한다.
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          Table 2 
				
          

          
            Energy balance of the thermosyphon
          
          

        

        
          
            
              	Filling Ratio [%]
              	25
              	50
              	75
              	100
            

          
          
            	Heat flux [kW/m2]
            	0.76
            	1.02
            	0.76
            	1.02
            	0.76
            	1.02
            	0.76
            	1.02
          

          
            	Evaporator heat transfer rate [W]
            	35.01
            	46.66
            	35.01
            	46.66
            	35.01
            	46.66
            	35.01
            	46.66
          

          
            	Condenser heat transfer rate [W]
            	33.21
            	44.32
            	34.43
            	44.27
            	34.74
            	46.18
            	33.79
            	46.08
          

          
            	Energy balance [%]
            	95
            	95
            	98
            	95
            	99
            	99
            	97
            	99
          

        

        

        응축부의 열전달계수는 아래 식 (13)과 같다.
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        모든 증발부와 응축부의 벽면 온도는 각 위치의 좌우 두 점에서 측정한 값의 평균을 사용하였다. 써모사이폰의 열저항은 아래 식 (14)를 이용하여 계산하였다.
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        측정 결과의 신뢰성을 확인하기 위해 국제표준화기구(ISO)의 측정 불확도 표현지침(17)에 따라 95% 신뢰구간에서 측정 불확도를 분석하였다. 열전달계수와 열저항의 합성 표준 불확도(combined standard uncertainty)는 아래 식 (15)를 이용하여 계산할 수 있다.
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        여기서 y, f 그리고 x는 각각 열전달계수와 열저항의 측정한 값, 계산식 그리고 계산에 사용하는 요소이다. 열전달계수와 열저항의 상대 확장 불확도(Relative expanded uncertainty)는 식 (16)과 같다.
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        여기서 포함 인자(K, coverage factor)는 95% 신뢰구간의 값인 2를 사용하였다. 본 실험에서 측정한 증발부 열전달계수, 응축부 열전달계수, 그리고 열저항의 상대 확장 불확도는 평균적으로 각각 8%, 35%, 그리고 6%이다. 응축부를 통해 방출된 열량이 매우 작으므로 냉각수 입⋅출구 온도 차이가 작게 나타났으며, 이로 인해 응축부 열전달계수의 상대 확장 불확도가 비교적 크게 나타났다. 자세한 불확도 계산 결과는 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Uncertainty analysis of experimental results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Evaporator Heat Transfer Coefficient
              	Condenser Heat Transfer Coefficient
              	Thermal Resistance
            

          
          
            	Measurement value
            	0.06∼0.36 kW/m2ㆍK
            	1.3∼2.3 kW/m2ㆍK
            	0.101∼0.406 K/W
          

          
            	Combined Standard Uncertainty of the Results
            	0.002∼0.017 kW/m2ㆍK
            	0.19∼0.47 kW/m2ㆍK
            	0.003∼0.012 K/W
          

          
            	Relative Expanded Uncertainty
            	6.1∼9.9%
            	28.2∼41.9%
            	5.1∼6.9%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 제설 및 방빙용 써모사이폰 성능 측정 결과
      
        4.1 증발부 열성능
        Fig. 5(a)에 증발부 열유속 0.76, 1.02 kW/m2 및 충진율 25%, 50%, 75%, 그리고 100% 조건에 대하여 충진율에 따른 증발부 온도를 나타내었다. Fig. 5(a)의 온도는 Fig. 3에 나타낸 증발부 외벽의 총 4개 지점에서 측정한 온도의 평균값이며, 그래프의 오차 막대는 10분간 측정한 온도의 표준편차에 해당한다. 충진율 25%로 충전한 써모사이폰에서 증발부 벽면 온도가 20°C 이상으로 가장 높게 나타났으며, 충진율이 증가함에 따라 벽면 온도가 감소하는 경향을 보였다. 충진율이 75%까지 증가하였을 때 벽면 온도가 가장 낮았으며, 충진율이 100%까지 증가하면 벽면 온도가 다소 증가하였다. 본 측정에서는 충진율이 50%보다도 높은 조건에서 증발부 벽면 온도가 겨울철 지열 온도인 15°C 이하로 유지됨을 확인하였다. 본 실험에서 목표한 열유속 0.285 kW/m2 또한 만족하는 것을 확인하였다. Fig. 5(b)는 충진율에 따른 증발부의 열전달계수를 나타내었으며, 그래프의 오차 막대는 열전달계수의 불확도를 나타낸다. Fig. 5(b)를 통해 충진율이 증가함에 따라 증발부의 열전달계수가 점차 증가하고, 충진율 75%에서 최대값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 충진율이 100%까지 증가하면 열전달계수가 다소 감소하나, 충진율 25%, 50%에서의 값과 비교하면 작은 차이임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Evaporator thermal performance of the geothermal thermosyphon according to filling ratio (a) Evaporator wall temperature (b) Heat transfer coefficient at the evaporator
          
          

          

        

        충진율에 따른 증발부 열성능 변화의 결과를 고찰하기 위해 축 방향 위치에 따른 벽면 온도를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)∼6(c)는 각각 충진율 25%, 50%, 그리고 75% 조건에서의 결과이며, 온도측정 위치와 충전된 작동유체의 수위를 각 그래프 우측 하단에 그림으로 표시하였다. 목표한 충진율만큼 작동유체를 충전하기 위하여 각 충진율에 따른 증발부의 체적을 계산하였으며, 동일한 체적의 스테인리스강 실린더를 제작하였다. 이를 이용하여 작동유체를 주입하였으며, 실험 종료 후 충전된 작동유체의 질량을 측정함으로써 작동유체의 수위를 확인하였다. 여기서, 충진율은 증발부 체적에 대한 작동유체의 백분율을 의미한다. 증발부에 0.76, 1.02 kW/m2의 열을 공급하는 조건에서 충진율 25%로 충전된 써모사이폰은 증발부 벽면의 온도가 21.0∼24.6°C로 측정되었으며(Fig. 6(a)), 충진율 75%로 충전된 써모사이폰의 증발부 벽면 온도는 8.9∼14.1°C로 측정되었다(Fig. 6(c)). Fig. 6(a)와 6(c)를 비교하면, 액체 풀이 존재하는 벽면 온도가 액체 풀이 존재하지 않는 영역의 벽면 온도보다 낮은 것을 알 수 있으며, Fig. 6(b)에 나타낸 충진율 50%에서의 결과를 통해 액체 풀 영역의 증발부 벽면 온도가 액체 풀이 존재하지 않는 영역의 증발부 벽면 온도보다 낮은 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Wall temperature of the geothermal thermosyphon along the axial position for various filling ratio (a) filling ratio 25% (b) filling ratio 50% (C) filling ratio 75%
          
          

          

        

        본 실험의 증발부 열유속 조건은 최대 1.02 kW/m2로, 일반적으로 내경 1인치 TPCT (Two-Phase Closed Thermosyphon) 증발부 내부의 액체 풀에서 비등이 발생하는 열유속인 10kW/m2 대비 매우 작다(18). 따라서, 본 실험에 사용된 지열 써모사이폰 증발부에 존재하는 액체 풀에서는 비등이 발생하지 않으며, 증발부와 작동유체의 열교환은 증발부 벽면을 따라 흘러내리는 응축수의 증발과 액체 풀 내부 자연대류에 의해 이루어진다. Chatterjee et al.(19)이 제시한 충진율에 따른 써모사이폰 열성능 고찰 결과를 살펴보면, 낮은 열유속 조건에서 충진율 40%일 때의 증발부 성능이 충진율 80% 대비 우수함을 확인하였다. 이것은 낮은 열유속 조건에서, 벽면을 따라 떨어지던 응축수의 증발이 액체 풀 내부에서 발생하는 자연대류 열전달 혹은 비등보다 지배적인 열전달 기구로 작용하였다고 설명하였다. Fig. 6(b)와 6(c)의 액체 풀에 잠긴 증발부 하단의 벽면 온도를 비교하면, 충진율 75%의 벽면 온도가 충진율 50%의 벽면 온도보다 높은 것을 확인할 수 있다. 두 측정 지점 모두 액체 풀에 잠겨있지만, 충진율 50%의 온도측정 위치는 증발부 벽면의 막 증발이 발생하는 영역과 인접하여 액막에서 발생하는 증발의 영향을 받아 충진율 75%의 벽면 온도보다 더욱 낮은 온도를 나타낸 것으로 판단된다. 충진율 100%의 증발부 벽면 온도 또한 충진율 75%와 같은 위치에서 온도를 측정하였지만, 막 증발의 영향으로 충진율 75%의 벽면 온도가 더 낮게 나타났으며, 이로 인해 증발부의 열전달계수가 더 높게 나타난 것으로 판단되어진다.

        하지만 증발부 벽면의 평균 온도를 비교하면 본 연구 결과에서는 충진율 50%의 증발부 온도가 충진율 70%의 증발부 온도보다 높게 나타나며 증발부에 존재하는 얇은 액막에서 발생하는 증발보다 액체 풀에서 발생하는 자연대류 열전달의 영향이 더욱 크게 나타났다고 판단되어진다.

        Fig. 1과 같은 형상을 가지는 일반적인 써모사이폰은 응축부가 기울어져 있지 않아 응축수의 회수가 비교적 원활하고, 액체 풀이 존재하지 않는 증발부 벽면에 액막이 균일하게 형성된다. 하지만 본 연구에서 사용된 지열 써모사이폰은 넓은 범위의 도로를 제설하기 위해 응축부를 도로와 평행하도록 제작하므로 기울어진 써모사이폰의 응축부에서 응축된 아세톤은 1∼2° 수준의 경사를 따라 증발부로 유입된다. 이로 인해 응축수의 회수가 어려울 뿐만 아니라, 벽면에 액막이 균일하게 형성되지 못하므로 액막이 존재하는 영역의 벽면 온도가 액체 풀이 존재하는 영역의 벽면 온도보다 높게 나타난 것으로 판단된다. 이를 통해 액체 풀이 차지하는 비중이 높아 자연대류 열전달이 활발히 발생할 수 있도록 하는 것이 증발부에서 지열을 흡수하는 데 보다 유리함을 알 수 있다. 또한 Fig. 5(a)에 나타낸 실험 결과로 보아 충진율 75%와 100%의 증발부 온도 차이가 크지 않으며, Fig. 6에 나타낸 실험 결과로 미루어보아, 지열 써모사이폰 증발부 체적의 75% 이상으로 작동유체를 충천할 때 지열을 원활히 흡수할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 응축부 열성능 및 써모사이폰 열저항
        Fig. 6(a)∼(c)에 나타난 벽면 온도의 측정 결과를 보면, 증발부에 0.76, 1.02 kW/m2의 열을 공급하는 조건에서 응축부 벽면 온도는 5.7∼8.7°C로 측정되었으며, 실험에서 각 응축부 벽면 온도는 평균 0.4°C 미만의 온도 차로 균일한 온도로 유지되었다. 모든 써모사이폰의 응축부 외벽온도는 눈의 녹는점 0°C보다 높은 온도로 유지되는 것을 확인하였으며, 강설 환경에서 도로 위 적설을 제거하고 결빙을 방지하기 위해 응축부 온도를 눈이 녹는 온도 이상으로 유지한다는 목표를 충족하였음을 알 수 있다. 또한 장치의 증발부에 0.76, 1.02 kW/m2의 열을 공급할 때 증발부와 응축부의 면적 차이로 인해 응축부에서는 2.5, 3.2 kW/m2의 열을 방출하여 앞서 설명한 제설 및 방빙을 위해 도로에 공급해야 하는 열유속 0.95 kW/m2을 만족하는 열을 응축부를 통해 방출하는 것을 확인하였다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 15°C 지열을 이용한 제설을 목표하므로 증발부 온도가 15°C를 초과한 충진율 25%, 50%는 지열 써모사이폰에 적합하지 않은 것으로 판단된다.

        Fig. 7은 충진율에 따른 응축부 열전달계수를 나타내었다. 응축부의 열전달계수는 충진율 50% 조건에서 가장 높았으며, 50%에서 충진율이 증가하거나 감소할수록 응축부 열전달계수가 감소하는 경향을 보였다. Fig. 6(a)∼(c)에 나타난 충진율에 따른 벽면 온도의 그래프를 통해 충진율에 따른 응축부의 위치별 벽면 온도가 약 1°C 수준의 차이를 보임을 확인할 수 있다. 본 실험에서는 충진율이 증발부 성능과 비교하여 응축부 성능에 상대적으로 미미한 영향을 미쳤으며, 이를 통해 실제 환경에서 지열 써모사이폰 응축부의 성능은 충진율에 따라 큰 차이가 없을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Condenser heat transfer coefficient of the geothermal thermosyphon according to filling ratio
          
          

          

        

        Fig. 8에 충진율에 따른 지열 써모사이폰 열저항을 나타내었다. 앞서 고찰한 바와 같이, 증발부 성능은 75% 충진율에서 가장 우수하며, 응축부의 성능은 충진율에 따른 명확한 차이가 보이지 않았다. 각각 Fig. 5와 Fig. 7에 나타낸 증발부와 응축부 열전달계수의 order of magnitude를 비교해 보면, 응축부 열전달계수가 증발부 열전달계수에 비해 약 10배 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 지열 써모사이폰의 응축부에서 열을 방출하는 능력은 충분하나, 증발부에서 지열을 흡수하는 능력이 상대적으로 부족함을 의미한다. 즉, 지열 써모사이폰 내부에서는 증발부의 열저항이 응축부의 열저항보다 매우 크며, 증발부의 성능이 써모사이폰 전체 열저항에 더욱 지배적인 영향을 미친다. 이로 인해 Fig. 8에 나타낸 써모사이폰 열저항 측정 결과에서도 작동유체가 충분하지 않을 때 열저항이 크고, 충진율 75% 이상에서 비교적 낮은 열저항을 보였다. 이를 통해 지열 써모사이폰의 성능 향상을 위해서는 안정적인 지열 흡수가 중요하며, 마이크로 다공질 금속 표면개질을 통해 증발부의 열성능을 향상시킨다면 지열 써모사이폰이 보다 안정적인 제설 및 방빙 성능을 낼 수 있을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The overall thermal resistance of the geothermal thermosyphon according to filling ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존 제설 방법이 갖는 다양한 한계를 극복할 수 있는 지열 써모사이폰의 열성능을 측정하였다. 작동유체의 선택에 있어서는 기존에 검토되었던 작동유체들의 한계를 극복할 수 있는 아세톤을 사용하였다. 우리나라 환경에서 제설 및 방빙에 필요한 열유속을 분석하였으며, 이를 이용하여 아세톤 기반 지열 써모사이폰의 제설 및 방빙 가능성을 판단하였다. 또한 충진율에 따른 써모사이폰 증발부, 응축부의 성능과 써모사이폰 열저항을 고찰하였으며, 최적의 성능을 낼 수 있는 충진율을 제시하였다. 주요한 결론은 다음과 같다.

      
        	1. 작동유체의 독성, 지구온난화 지수, 작동 압력, FOM 등을 고려하였을 때 암모니아, R-134a 등의 작동유체는 지열 써모사이폰에 적합하지 않으며, 아세톤이 기존 작동유체의 문제점들을 보완할 수 있는 대안임을 확인했다.


        	2. 아세톤을 작동유체로 사용하는 Lab-scale 지열 써모사이폰을 제작하였으며, 실제 강설 환경과 유사한 환경에서 지열 써모사이폰의 열성능을 측정하였다.


        	3. 과거 20년 동안의 기상 데이터를 기반으로 안정적인 제설 및 방빙에 필요한 열유속을 계산하였으며, 이를 본 실험의 결과와 비교하였다.


        	4. 충진율이 증가함에 따라 자연대류 영역이 증가하여 증발부 성능이 향상됨을 확인하였으며, 충진율 75% 이상의 조건에서 지열을 보다 잘 흡수할 수 있음을 확인하였다. 또한 응축부의 성능은 충진율에 따른 차이가 없음을 확인하였다.


        	5. 지열 써모사이폰의 열저항은 증발부 성능에 지배적인 영향을 받음을 확인하였으며, 지열 써모사이폰은 충진율 75% 이상의 조건에서 좋은 성능을 보였다.


        	6. 75% 충진율 조건에서, 아세톤을 작동유체로 하는 써모사이폰이 실제 작동 환경 조건(증발부 벽면 온도 15°C 이하, 응축부 온도 0°C 이상)을 만족하고, 앞서 계산한 제설 및 방빙에 필요한 열유속을 만족함을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      기호 설명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            면적 [m2]
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            비열 [J/kg⋅K]
          
        

        
          	
            FR : 
          
          	
            충진율 [%]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            열전달계수 [W/m2⋅K]
          
        

        
          	
            hm : 
          
          	
            물질전달계수 [m/s]
          
        

        
          	
            hc : 
          
          	
            대류 열전달계수 [W/m2⋅K]
          
        

        
          	
            hif : 
          
          	
            융해열 [J/kg]
          
        

        
          	
            hfg : 
          
          	
            증발잠열 [J/kg]
          
        

        
          	
            Pr : 
          
          	
            프란틀수
          
        

        
          	
            q″ : 
          
          	
            열유속 [W/m2]
          
        

        
          	
            q″0 : 
          
          	
            제설 및 방빙에 필요한 열유속 [W/m2]
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            열전달률 [W]
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            열저항 [K/W]
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            레이놀즈수
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            강수량 [m/s]
          
        

        
          	
            Sc : 
          
          	
            슈미트수
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [°C]
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            열전도율 [W/m⋅K]
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            포함 인자(Coverage factor)
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            도로의 폭 [m]
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            전류 [A]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            전압 [V]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            습도비 [kg/kg]
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