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- 기호설명 - 

 

cp  : 비열 [J/kg∙K] 

FR  : 충진율 [%] 

hfg : 증발 잠열 [J/kg] 

m�  : 질량 유량 [kg/s] 

S : 질량 생성항 [kg/m3∙s] 

T : 온도 [oC] 

Tsat : 포화온도 [oC] 

t : 시간 [s] 

Q : 열량 [W] 

q" : 열유속 [W/m2] 

R : 열저항 [K/W] 

r : 질량 전달 강도 계수 [s-1] 

Key Words:  Phase Change Simulation(상변화 시뮬레이션), Two-Phase Closed Thermosyphon(2상 밀폐형 써모사

이픈), Computational Fluid Dynamics(전산유체역학), De-Icing System(제빙 시스템), Geothermal 

Energy(지열 에너지) 

초록: Two-phase closed thermosyphon(TPCT)은 외부 전력 공급 없이도 안정적이고 우수한 열전달 성능을 

발휘하는 장치로 주목받고 있다. 본 연구에서는 도로 결빙 방지를 목적으로 L형 지열 TPCT의 상변화 

열전달 특성을 정량적으로 평가하기 위해 volume of fluid(VOF) 기반 수치해석을 수행하였다. 이를 위해 

질량 보존 조건에 따라 상변화 모델의 경험 상수를 mass-balance를 기반으로 동적으로 갱신하는 모델을 

제안하고, L형 TPCT에 적용하였다. 또한 실험 결과와의 비교를 통해 모델의 정합성과 예측 정확도를 검

증하였다. 해석 결과, mass-balance 기반 모델은 충진율 유지, 벽면 온도 재현성, 열저항 예측 등 모든 측

면에서 실험 결과에 가장 근접한 성능을 보였으며, 기존 고정 계수 모델 대비 수치적 신뢰성이 크게 향

상되었음을 확인하였다. 이러한 결과는 향후 도로 제설용 TPCT 시스템의 해석 신뢰도를 높이고 설계 

최적화에 기여할 수 있는 상변화 모델링 개선 방향을 제시한다. 

Abstract: The two-phase closed thermosyphon (TPCT) is a passive device that offers stable and efficient heat transfer 

without external power. This study presents a volume of fluid (VOF)-based numerical analysis of an L-shaped geothermal 

TPCT designed for road de-icing. A mass-balance-based phase-change model was developed, in which empirical 

constants are dynamically updated under mass conservation, and applied to the L-shaped TPCT. Validation against 

experimental data showed that the proposed model closely reproduced charge ratio stability, wall temperature distribution, 

and thermal resistance, demonstrating significantly higher accuracy than conventional fixed-coefficient models. These 

results highlight the potential of the mass-balance approach to improve the predictive reliability of phase-change 

simulations and to support the optimized design of TPCT systems for de-icing applications. 
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P : 압력 [Pa] 

α : 부피분율 

ρ : 유체 밀도 [kg/m3] 

c : 응축(condensation) 

e : 증발(evaporation) 

f : 유체(fluid) 

g : 기체(gas) 

w : 벽면(wall) 

1. 서 론 

겨울철 도로 결빙, 특히 블랙아이스는 육안 식

별이 어렵고 대형 사고로 이어질 위험이 커 사회

적 비용을 급격히 증대시킨다. 도로교통공단(TAAS) 

통계에 따르면 2014 ~ 2023년 사이 서리·결빙·적설

로 인한 교통사고는 연평균 1,600건 이상이며, 연

평균 사상자는 약 2,800명에 이른다.(1) 현재 널리 

활용되는 제설 방안은 제설제 살포와 전기 열선 

매설이 대표적이나, 전자는 염화물에 따른 도로·

차량 부식 및 해빙수 재결빙 문제를 야기하고,(2) 

토양·수질 오염 등 환경적 부작용도 수반한다.(3) 

후자는 설치·유지 비용이 크고 한파·폭설 시 에너

지 소비와 운영비가 급등하는 구조적 한계를 갖는

다. 

이 한계를 보완하고자 태양열 도로 히팅,(4) CNT 

기반 발열 코팅,(5) 전도성 흑연 필름(6) 등 다양한 

대안이 제안되었으나, 각각 일사량 의존성, 소재 

단가, 반복 하중에 대한 내구성 등으로 실용화에 

제약이 따른다. 이에 비해 two-phase closed thermosy- 

phon(TPCT)은 외부 전력 없이 증발–응축과 중력 

환류만으로 안정적인 열전달을 구현할 수 있어 유

망한 대안으로 주목된다. 특히 지중 온도는 연중 

약 15°C로 비교적 일정하므로, Fig. 1의 schematic과 

같이 TPCT를 도로 하부에 매설하면 표면 결빙 억

제가 가능하다. 

TPCT 성능 연구는 크게 실험적 접근과 수치해

석적 접근으로 나눌 수 있다. 실험 연구는 실제 

열전달과 상변화 특성을 정확히 반영할 수 있으나, 

제작·계측 비용이 크고 다양한 조건에 대해 반복 

검증이 어렵다. 이에 따라 최근에는 수치해석 기

반 연구가 활발히 수행되고 있으며, 예를 들어 

Sar 등(7)은 증발부–응축부 길이 비율이 성능에 미

치는 영향을 평가하였고, Hohne(8)는 다양한 충진율 

조건에 대해, Sichamnan 등(9)은 경사각도에 따른 

성능 변화를 제시하였다. 그러나 Fadhl 등,(10,11) Cai 

등,(12) Hosseinzadeh 등(13)의 많은 기존 연구는 상변

화를 구현하기 위해 Lee 모델(14)을 적용하면서 증

발·응축 계수와 포화온도를 단순 고정 상수로 단

순화하는 방식에 의존하였다. 이러한 접근은 실제 

유동장에서 발생하는 밀도·온도 변화와 증발·응축 

불균형을 반영하지 못해 수치적 정확도와 신뢰성

이 저하되는 한계가 있다.(15) 

본 연구는 이러한 한계를 보완하기 위해, 포화

온도 Tsat을 압력의 함수로 재정의하고,(16) 응축 질

량전달 계수 ��를 질량 보존 조건에 따라 시뮬레

이션 중 동적으로 갱신하는 mass-balance 접근을 

도입하였다. 제안 모델을 L형 지열 TPCT에 적용

한 뒤 벽면 온도, 유체 온도, 열저항 등 핵심 물리

량을 실험과 교차 검증함으로써, 기존 고정 계수 

모델 대비 정합성과 예측 신뢰성이 어떻게 향상되

는지 체계적으로 평가한다. 

2. 본 론 

2.1 해석 형상 

본 연구에서는 Lee 등(17,18)의 실험 결과를 기반

으로 전산유체역학(CFD) 해석을 수행하고, 실험값

과 비교하여 제안 모델의 성능을 검증하였다. Fig. 

2는 해석에 사용된 L형 TPCT의 형상과 경계 조

건을 나타낸다. 실제 도로 적용 시 증발부의 길이

는 약 2 m 규모이지만, 실험에서는 1/15 축소 모델

이 사용되었다. 본 연구 역시 동일한 축소비율을 

적용하여 계산 영역을 구성하였으며, 증발부 660 

mm, 응축부 200 mm, 단열부(곡관부 중심부) 100 

mm로 설정하였다. 

실험과 동일하게, 증발부에서는 1/3 및 2/3 지점

에서 외벽과 내부 온도를 측정하였으며, 응축부에

서는 시작점과 끝점으로부터 각각 50 mm 떨어진 

위치에서 온도를 계측하였다. 해당 형상은 본질적

 

Fig 1 Schematic of L-shaped TPCT in a road system 



L형 지열 써모사이픈 상변화 모델링 및 열유동 성능평가 

  

105

으로 3차원 유동을 수반하나, Bouhal 등(19)의 연구

에서 2차원 모델의 예측 정확도를 입증하였고, Ding 

등(20)은 아세톤 조건에서 swirling 유동의 미미한 

영향과 axial 및 radial 유동의 지배적 특성을 보고

하였다. 이를 기반으로 계산 시간과 비용 절감을 

위해 2차원 transient 모델을 채택하였다. 

Lee 등(17,18)의 연구에서는 지열 조건(15℃)을 모

사하기 위해 증발부에 0.76 및 1.02 kW/m²의 일정

한 열유속을 부여하고, 응축부에는 0℃ 냉각수를 

20 L/hr로 공급하였다. 본 연구에서는 mass-balance 

모델의 효과 검증을 위해 충진율 75%, 열유속 

0.76 kW/m² 조건을 채택하였다. 응축부는 냉각수 

유동을 단순화하여, 자유 유동 온도 1.4℃, 열전달

계수 700 W/m²K 조건으로 계산하였다. 

 

2.2 해석 조건 및 격자 

해석은 ANSYS Fluent 2024 R2를 이용하였다. 다

상 유동은 VOF(volume of fluid) 모델로 모사하였고, 

모든 벽면에는 no-slip 조건을 적용하였다. 내부 유

속이 작고 레이놀즈 수가 낮아 난류 모델은 

laminar로 설정하였다. 표면장력은 CSF(continuum 

surface force) 모델을 사용하였으며, 벽면 젖음 효

과(wall adhesion)도 함께 고려하였다. 

압력–속도 결합은 PISO(pressure-implicit with 

splitting of operators) 알고리즘을 적용하였고, gradient 

scheme은 least squares cell-based 방식을 사용하였다. 

압력 이산화 항에는 body force weighted 기법을, 운

동량 방정식에는 MUSCL(monotonic upstream-centered 

scheme for conservation laws)을 사용하였다. 해석 안

정성을 확보하기 위해 time step size는 1 × 10-10 ~ 1 × 

10-4 범위에서 조절하였으며, global Courant number

는 0.5 미만으로 유지하였다. 수렴 판정은 질량 및 

속도의 scaled residual이 1 × 10-4 이하일 때로 설정

하였다. 

격자 독립성 검토는 총 4종(96,535, 124,977, 

147,795, 159,765)을 대상으로 수행하였다. Fig. 3(a)

는 증발부 벽면 평균 온도 결과를 비교한 것으로, 

격자 개수 147,795 이상에서 수렴하며 차이는 0.1 

K 이하였다. 따라서 본 연구에서는 총 격자수 

147,795로 채택하였다. Fig. 3(b)는 유동 영역(fluid 

region)과 고체 영역(solid region)을 분리한 격자 구

조를 보여주며, 유동 영역 벽면에는 inflation 기법

을 적용하였다. 

작동 유체로는 아세톤을 사용하였으며, 물성치

는 REFPROP 10.0 데이터를 기반으로 온도 의존성

을 고려한 다항식으로 모델링하였다(Table 1). 

본 해석의 계산을 위해 사용된 CPU 프로세서는 

 

Fig. 2 CFD 2D domain with boundary conditions 

Table 1 Thermophysical properties of acetone

Acetone 

ρ
[kg/m3]

L: 3.33 × 10−6T3 − 0.003 × 10−1T2 − 1.7 T + 1150.13
V: 5.0 × 10−6T3 − 0.004T2 + 1.14 T − 104.32

Cp 

[J/kg·K]
L: 4.2 × 10−5T3 − 0.021 T2 + 3.94 T + 1711.86

V: −4.0 × 10−6T3 + 0.019 T2 − 5.13 T + 1332.42

k 
[W/m·K]

L: 2.4 × 10−9T3 − 2 × 10−6T2 + 1.41 × 10−4 T + 0.22
V: − 4.0 × 10−6T3 + 0.02 T2 − 5.13 T + 1332.42

μ 
[N·s/m2]

L: − 2.6 × 10−9T3 + 2.02 × 10−6T2 − 5.22 T + 0.05
V: − 1.1 × 10−9T2 + 5.76 × 10−7 T − 3.11 × 10−5

 

 
Fig. 3 Computational grid: (a) mesh independence result 

on evaporator temperature; (b) image of mesh 
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AMD Ryzen Threadripper 3960X 24-Core processor로 

24개의 코어와 RAM 256 GB의 메모리를 활용하여 

계산하였고, 해석 시간 20초 기준 약 30일 소요되

었다. 

 

2.3 응축 계수(rc)의 재정의  

Lee 모델은 부피분율 방정식을 통해 각 상(phase)

의 분포 변화를 계산하고, 에너지 방정식에서는 

열전달과 상변화에 따른 잠열 효과를 함께 고려한

다. 이때 증발과 응축에 따른 질량 생성항은 각각 

다음과 같이 정의된다.  

 

�� = ������
��������

����
 ��� ��	
�	�
���	 �� < �	
��  (1) 

�� = �
����
��������

����
 ��� ��
��
���	 �� > �	
��   (2) 

 

여기서 �는 부피분율, �는 밀도, �는 국소 온도, 

Tsat은 포화온도이며, re와 rc는 각각 증발 및 응축 

강도를 조절하는 경험 상수이다. 

상변화에 따른 열전달량 Q는 다음과 같이 정의

된다. 이때 hfg는 아세톤의 증발잠열을 나타낸다. 

 

�� = ��ℎ�� 	
� �
�
������
� (� < ����)   (3) 

�� = ��ℎ�� 	
� ����
����
� (� > ����)   (4) 

 

기존 연구에서는 re와 rc를 고정 상수로 설정하

는 경우가 일반적이었다. 그러나 이러한 접근은 

실제 다상 유동에서 발생하는 미세한 유동 및 열

전달 특성을 충분히 반영하지 못한다는 한계가 있

다. 따라서 본 연구에서는 보다 정밀한 상변화 해

석을 위해 rc를 질량 보존 조건에 따라 동적으로 

갱신하는 방식을 적용하였다.(15) 이 방법은 TPCT 

시스템이 정상상태(steady state)에 도달했을 때, 증

발과 응축에 의한 전체 질량 전달량이 일치해야 

한다는 원리에 기반한다. 

 

∑ �� �.��		
.�
� = ∑ �� �.��		
.�

�      (5) 

 

식 (5)에서 좌변은 증발 셀 내 질량 전달량을, 

우변은 응축 셀에서의 질량 전달량을 의미하며, 

각각 Lee 모델을 통해 계산된다. 

 

∑ �� ��		

� = ��
���������

����
�
��		.�

+ ��
���������
����

�
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+

     ⋯ + ��
���������
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�
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���������
����

�
.�
�

��		
   (6) 

이를 통해 ��는 다음의 전역 수식으로 정의되며, 

시뮬레이션 과정에서 주기적으로 갱신된다. 

 

�� = �� × �������� − ��	
	��	
 

�.�

� �.����

/���
�
���	
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�.�
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이 수식은 도메인 내 모든 증발 및 응축 셀의 

질량 전달 특성을 반영하여, 일정 시간 간격마다 

��가 동적으로 갱신되도록 한다. 본 연구에서는 이

를 ANSYS Fluent의 사용자 정의 함수(UDF)로 구

현하였으며, adjust 기능을 활용하여 해석의 안정성 

및 질량 균형 확보를 위해 매 time step마다 rc를 

갱신하는 것으로 설정하였으며 global Courant number

를 0.5 미만으로 유지함으로써 수렴성을 확보했다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 경험 상수에 따른 열성능 변화 

본 연구에서는 L형 TPCT에 대해 전산유체역학

(CFD) 해석을 수행하여, 상변화 모델 내 응축 경

험 상수(rc)의 정의 방식이 시스템의 열성능 및 내

부 유동 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 포화

온도–압력 관계식은 REFPROP 10.0 데이터를 기반

으로 도출하였고, 비교 대상은 두 가지로 설정하

였다. 첫째, 증발 계수 re와 응축 계수 rc를 모두 

0.1로 유지한 constant 모델이다. 이는 선행 연구
(10~13)에서 Lee 모델 적용 시, re = rc = 0.1로 설정하

는 통상적인 방식을 따른 것이다. 둘째, 질량 보존 

조건에 따라 rc를 동적으로 갱신한 mass-balance 

모델이다. 설정 방식은 Table 2에 요약되어 있으며, 

온도 분포와 열저항 값을 주요 지표로 하여 두 모

델의 성능을 비교·평가하였다. 

해석 결과, mass-balance 모델에서 응축 계수 rc는 

약 6.5로 수렴하였으며, 이는 Fig. 4에 제시된 그래

프에 나타나 있다. 이는 constant 모델의 rc = 0.1과 

비교할 때 약 65배 높은 값으로, TPCT 내에서 증

발과 응축 간 질량 보존을 만족하기 위해서는 응

축 계수가 단순 고정값보다 훨씬 크게 설정되어야 

함을 시사한다. Lee 모델에서 질량 생성항은 해당 

상의 밀도와 질량 전달 계수에 비례한다. 작동 유

체인 아세톤의 포화 액체 밀도는 증기 밀도에 비

해 수백 배 높기 때문에 mass-balance 조건을 만족

하기 위해서는 밀도가 낮은 증기상의 rc가 수치적

으로 높게 설정되어야 한다. rc = 6.5의 결과는 액체

-증기 간 밀도차에 따른 질량 전달의 불균형을 수

치적으로 보정하여 시스템 전체의 질량 보존을 만

족시키기 위한 물리적 결과이다. 즉, 동일한 증발 
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계수 조건에서 rc = 0.1은 과도한 증발량에 비해 응

축이 충분히 이루어지지 않아 결과적으로 시스템

의 질량 균형을 저해하는 조건이 된다. 

이러한 현상은 Fig. 5에 제시된 체적분율(volume 

fraction) 분포에서도 확인된다. Fig. 5는 정상 상태

에 도달하기 시작한 시점인 해석 20초 후의 constant 

모델과 mass-balance 모델의 결과를 비교한 컨투어

이다. Constant 모델의 경우, rc가 고정되어 있어 증

발량에 비해 응축량이 상대적으로 부족해진다. 그 

결과, 해석이 진행됨에 따라 내부 액체량이 점차 

감소하여 초기 충진율 대비 현저히 낮은 수준으로 

수렴하였다. 특히 증발부 내부에 액체가 거의 고

갈되고 대부분의 영역이 증기로 채워지는 비정상

적인 거동이 관찰된다. 이는 질량 보존 실패로 인

해 액체가 소멸되는 물리적으로 타당하지 않은 결

과를 나타낸다. 반면, mass-balance 모델에서는 시

뮬레이션 과정에서 증발량에 상응하도록 rc가 지

속적으로 갱신되므로, 증발–응축 간 질량 전달이 

정량적으로 균형을 이루며 초기 충진율이 안정적

으로 유지됨을 확인하였다. 이로 인해 열전달 성

능 역시 더 정합성 있게 예측되었으며, 실제 작동 

조건을 보다 현실적으로 모사할 수 있음을 확인하

였다.  

 

3.2 해석 결과의 검증 

Fig. 6은 두 상변화 모델에 대해 증발부 및 응축

부에서 측정된 벽면 온도와 유체 온도를 실험 결

과와 비교한 그래프이다. Fig. 6(a)에서는 증발부와 

응축부 벽면 온도를 제시하였으며, 증발부의 경우 

1/3 및 2/3 지점에서 측정된 외벽 온도의 평균값

을 사용하였다. 해석 결과, constant 모델은 실험값

에 비해 전반적으로 높은 벽 온도를 나타냈다. 이

는 rc = 0.1의 고정 조건이 실제 질량 균형에 필요

한 응축 강도에 비해 현저히 낮아 총 증발량 대비 

총 응축량이 부족하게 발생하였기 때문이다. 이로 

인해 증발부의 초기 충진율이 급격히 감소하여 벽

면의 상당 부분이 열전도성이 낮은 영역에 노출된

다. 공급된 열유속이 증기층의 높은 열저항으로 

인해 효율적으로 잠열로 전환되지 못하고, 벽면에 

머물러 증발부 벽면 온도가 급격하게 상승하는 열 

축적 현상이 심화되었기 때문으로 해석된다. 반면, 

mass-balance 모델은 질량 보존 조건에 따라 rc가 

동적으로 갱신되면서 증발량에 상응하는 응축이 

안정적으로 이루어졌고, 이에 따라 초기 충진율이 

유지되며 실험값과 유사한 온도 분포를 재현하였

다. 

Table 2 Summary of phase-change model settings

Tsat (P) 
1.68 × 10−12P3 − 1.15 × 10−7P2 +

0.004 P + 247.56

Evaporator intensity 
factor (re) 

0.1 

Condensor 
intensity 
factor (rc) 

(1) 
Constant 

model 
rc=re 

(2)  
Mass-

balance 
model 
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Fig. 4 Comparison of condensation coefficient between
constant model and mass-balance model 

 

 

Fig. 5 Comparison of liquid fraction distributions: compa-
rison of initial and post-20 s liquid fractions between
constant model and mass-balance model 
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응축부에서도 두 모델 간 차이가 뚜렷하게 나타

났다. Fig. 6(b)에 제시된 응축부 결과에서 constant 

모델은 낮은 응축 강도로 인해 응축량이 인위적으

로 제한되었다. 응축 과정에서 방출되는 잠열이 

외부 냉각으로 빼앗기는 열을 충분히 상쇄하지 못

함에 따라 응축부 내부의 증기는 열역학적 평형 

상태를 유지하지 못하고, 이로 인해 외부 냉각 효

과에 의해 내부 유체가 과냉각되어 실험값보다 낮

은 온도로 수렴하는 경향을 보였다. 이때 내부 유

체는 TPCT 내에 존재하는 작동 유체의 증기상 평

균 온도를 의미한다. 반면, mass-balance 모델은 증

발–응축 간 질량 균형이 유지됨에 따라 응축부에

서도 실험과 유사한 온도 분포가 형성되었으며, 

전체적인 열전달 특성이 보다 정합성 있게 재현되

었다. 

Fig. 7은 20초 지점의 (a) constant 모델과 (b) 

mass-balance 모델에서 증발부와 응축부를 확대한 

체적분율(volume fraction) 분포 및 속도 벡터를 나

타낸다. (a)에서 constant 모델의 체적분율과 속도 

벡터를 보면 증발부 내 액체가 거의 존재하지 않

고 기체가 대부분을 차지하는 비정상적인 액체 고

갈 현상이 나타난다. 이는 증발 및 응축 속도의 

질량 불균형으로 인해 액체가 과도하게 증발되어 

발생하는 현상이며, 속도 벡터에서도 이러한 불균

형이 초래한 강하고 무질서한 난류성 유동 양상이 

관찰된다. 이처럼 constant 모델은 열전달 특성을 

왜곡시키며 물리적 현상을 정확히 모사하지 못하

는 한계를 보인다. 반면 (b) mass-balance 모델의 경

우, 증발부에는 액체가 바닥에 충분히 채워진 액

Fig. 7 Comparison of flow and phase-change characteristics:
detailed volume fraction contour and velocity vector 
fields at the evaporator and condenser sections: (a) 
the constant model; (b) the mass-balance model 

 

Fig. 6 Comparison of temperature distributions for different
phase-change models: (a) comparison of wall
temperature at the evaporator and condenser sections 
for each case; (b) comparison of wall and fluid
temperatures at the condenser section 



L형 지열 써모사이픈 상변화 모델링 및 열유동 성능평가 

  

109

체 풀이 명확하게 형성되어 있다. 이는 실험에서 

적용된 낮은 열유속(0.76 kW/m2) 조건 하에 액체가 

과도하게 증발되지 않고 안정적으로 존재하는 실

제 지열 기반 TPCT의 구동 환경을 반영한다. 액

체 풀 내에서 기포가 분리되어 상승하는 전형적인 

비등 현상은 관찰되지 않았으나, 속도 벡터를 보

면 액체-증기 경계면을 따라 형성되는 비교적 약

한 자연 대류성 유동과, 상부로 이동하는 저속의 

증기 유동이 명확히 포착된다. 이는 일반적인 내

경 1인치 TPCT에서 비등 현상이 발생하는 임계 

열유속(약 10 kW/m2)에 비해 매우 낮은 수준의 열

유속이 적용되었기 때문이다.(21) 이러한 결과를 종

합하면, mass-balance 모델은 액체-증기 상변화 과

정의 질량 보존 문제를 효과적으로 해결할 수 있

다. 뿐만 아니라 단순히 온도 정합성을 확보하는 

데 그치지 않고, 실제 작동 조건에서 발생하는 미

세한 증발·응축 현상과 자연 대류 흐름까지 합리

적으로 재현할 수 있는 모델임을 확인할 수 있다. 

 

3.3 열저항 비교: 실험값과의 정합성 평가 

TPCT의 열전달 성능을 정량적으로 평가하기 위

해 열저항(thermal resistance, R)을 계산하고, 이를 

실험 결과와 비교하였다. 열저항은 아래 식 (8)과 

같이 정의된다. 

 

� =
��������	


�
 (8) 

 

여기서 Teva와 Tcond는 각각 증발부 및 응축부 벽

면의 평균 온도이며, Q는 공급된 열유속을 의미한

다.  

Fig. 8은 실험과 해석 결과 간 열저항 값을 비교

한 그래프이며, 각 모델의 상대 오차(%)도 함께 

제시하였다. 실험을 통해 얻은 열저항은 0.122 k/W

로 나타났으며, constant 모델은 0.183 k/W, mass-

balance 모델은 0.129 k/W로 계산되었다. 즉, mass-

balance 모델이 실험값에 가장 근접한 열저항을 

재현하였으며, 수치적 정합성 측면에서 우수한 결

과를 보여주었다. 반면 constant 모델은 상대적으

로 큰 오차를 나타냈는데, 이는 증발–응축 과정에

서 질량 불균형이 발생하면서 벽면 온도 차이가 

과도하게 커진 결과로 해석된다. 

앞서 Fig. 5에서 논의한 바와 같이, constant 모델

은 응축량 부족으로 인해 증발부의 충진율이 감소

하고 증기층의 열저항 증가로 증발부 벽면 온도가 

상승한다. 동시에 응축부에서 잠열 방출 부족으로 

인해 응축부 벽면 평균 온도가 하락하는 과냉각 

현상이 발생한다. 식 (8) 열저항 정의에 따라 분모

(Q)는 일정하지만, 분자(∆T)가 Teva의 상승과 Tcond

의 하락의 이중 효과로 크게 확대되어 결과적으로 

전체 열저항이 과도하게 증가하는 물리적 메커니

즘을 가진다. 반면, mass-balance 모델에서는 증발

량에 상응하는 응축이 안정적으로 이루어지면서 

벽면 온도 차가 실험 조건과 유사하게 유지되었다. 

이에 따라 예측 정확도가 크게 향상되었으며, 

mass-balance 모델은 상변화 경험 상수를 동적으로 

조정함으로써 열전달 성능을 보다 물리적으로 타

당하게 재현할 수 있는 효과적인 해석 방법임을 

확인할 수 있었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 도로 결빙 방지를 위한 L형 지

열 써모사이픈의 상변화 열전달 특성을 정량적으

로 평가하기 위해 VOF 기반 Lee 모델을 활용한 

전산유체역학 해석을 수행하였다. 특히 상변화 질

량전달 계수 중 응축 계수(rc)의 정의 방식에 따른 

해석 결과의 변화를 분석하고, 실험 결과와의 비

교를 통해 수치 모델의 타당성을 검증하였다. 주

요 결론은 다음과 같다. 

1) 질량 보존을 만족하는 응축 계수 설정 방식

이 TPCT의 열유동 특성에 결정적인 영향을 미치

는 것으로 확인되었다. Constant 모델에서는 질량 

보존이 충족되지 않아 충진율이 급격히 감소하고, 

증발부 과열 및 응축부 과냉각 현상이 발생하였다. 

반면 실시간으로 응축계수를 업데이트하는 mass-

balance 모델은 시스템 내 총 증발량과 총 응축량

의 균형을 확보하여 내부 유체의 안정적인 물질 

전달을 구현하였다. 결과적으로 증발부의 과열 및 

응축부의 과냉각을 억제하는 핵심 메커니즘으로 

작용하였으며, 물리적으로 타당한 열전달 특성을 

 

Fig. 8 Comparison of thermal resistance values across
different models 
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성공적으로 예측하였다. 

2) 벽면 및 유체 온도 분포에서 mass-balance 모

델은 실험 결과와 높은 정합성을 보였다. 특히 증

발부와 응축부의 평균 벽온도 차이를 실험값과 유

사하게 재현하였으며, 실제 열전달 메커니즘에 부

합하는 물리적 해석이 가능하였다. 

3) 열저항 비교에서 mass-balance 모델의 상대 

오차는 5.7%로, 실험 결과(0.122 k/W)에 가장 근접

한 값을 나타냈다. constant 모델의 상대 오차가 

47.5%로 과도하게 높은 것과 달리, mass-balance 모

델은 0.129 k/W로 우수한 예측 정확성을 확보하였

다. 

종합하면, 응축 계수 rc를 질량 보존 조건에 따

라 동적으로 갱신하는 접근 방식은 L형 TPCT의 

상변화 해석에서 수치적 안정성과 물리적 타당성

을 동시에 확보할 수 있는 효과적인 방법임을 확

인하였다. 이러한 결과는 향후 지열 기반 도로 결

빙 방지 시스템의 설계 및 최적화 과정에서 신뢰

성 있는 기초 데이터로 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.  
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