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1. 서  론

최근 전자기기는 소형화되며 단위 면적 당 열 발생량이 지

속적으로 증가하고 있다. 따라서 발열 관리가 전자기기의 성

능 한계를 결정하는 중요한 요인이 된다. 진동형 히트 파이프 

(Pulsating heat pipe)[1]는 증발부와 응축부의 압력 차이를 이

용하여 열을 전달하는 2상(Two phase) 열전달 장치로써 발열 

관리를 효율적으로 개선할 수 있다. 기존 히트 파이프

(Conventional heat pipe)와 비교하면 진동형 히트 파이프는 윅 

(Wick) 구조가 없고, 구불구불한 여러 개의 곡관을 가진 모세

관으로 구성된다. 또한, 높은 열전달률, 간단한 구조, 작은 크
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기, 가벼운 무게, 좋은 열성능 그리고 낮은 제작비용의 특징

을 갖는다.

진동형 히트 파이프에 대한 연구는 다양하게 이루어져 왔

다. Xu and Zhang[2]은 진동형 히트 파이프의 스타트업

(Start-up) 과정과 안정적인 열적 진동에 관한 연구를 수행하

였다. 낮은 가열 동력(Low heating power)에서 유체 내부 온도

의 오버슈트(Overshoot) 현상이 발생한 뒤 안정된 열적 진동 

주기가 나타났고, 높은 가열 동력(High heating power)에서 매

끄러운 진동 과도기를 거친 뒤 안정된 열적 진동 주기가 나

타났다. 그리고 낮은 가열 동력에서 진동 흐름은 랜덤 형태로 

넓은 주파수 범위에 걸쳐 일어나지만, 높은 가열 동력에서 진

동 흐름은 준평형 형태임을 보였다.

Lee[3]는 다양한 충전율(Filling ratio)에서 유입 동력을 변화

시키면서 진동형 히트 파이프의 열저항 경향을 분석하였다. 

이때, 작동유체로 에탄올을 사용하였으며, 유입 동력을 5 ~ 

82 W로 설정하였다. 열성능은 충전율이 57%, 유입 파워가 40 
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W일 때 가장 높게 나타났다. 충전율이 낮을 때는 기포의 증

발과 응축이 더 잘 일어나지만, 액체의 질량이 낮아 현열 전

달(Sensible heat transfer) 비율이 낮아졌다. 반면에 충전율이 

높을 때는 액체의 질량이 증가하지만 기포가 증발부에서 발

생되는 양과 2상 유동의 평균속도가 줄어들게 되어 진동형 

히트 파이프의 성능이 감소했다.

Lin et al.[4]은 안지름과 세로길이에 따른 소형 진동형 히

트 파이프의 열전달 성능을 조사하였다. 안지름 0.4, 0.8, 1.3, 

1.8 mm, 세로길이 100, 150, 200 mm의 형상에 대하여 작동유

체를 물로 하여 실험하였다. 이 연구에서는 안지름이 커질수

록, 총길이가 작아질수록 소형 진동형 히트 파이프는 더 좋은 

열전달 성능을 나타냈다.

Charoensawan and Terdtoon[5]은 넓은 범위에서 닫힌 루프 

진동형 히트 파이프의 열성능이 변수들(안지름, 곡관의 수, 작

동유체, 경사각)에 얼마만큼 의존하는지 실험으로 연구하였다. 

여기서, 작동유체의 열역학적 특징은 진동형 히트 파이프를 

작동시키는데 중요한 영향을 미쳤다. 또한, 곡관 개수에 따라 

수직 상태와 수평 상태일 때 성능의 차이를 줄여 주었다.

Lin et al.[6]은 다양한 안지름과 세로길이에 따른 실험 결

과와 수치해석 결과를 비교하였다. 수치해석에서는 Fluent의 

VOF(Volume of fluid) 모델과 Mixture 모델이 사용되었다. 그 

결과, Mixture 모델이 소형 진동형 히트 파이프의 시뮬레이션

에 적합하였다.

지금까지 언급된 다양한 실험과 해석적인 연구를 통해 진

동형 히트 파이프의 충전율, 경사각, 안지름, 길이, 작동유체

의 종류 등이 열전달 성능 및 작동에 영향을 미치고 있음을 

알 수 있다. 그러나 대부분의 연구가 동일한 열전달 면적이 

아닌 동일한 형상에 대하여 여러 변수들을 변화시키면서 수

행되었다. 이러한 까닭에 증발부와 응축부의 열전달 면적도 

여러 변수들과 함께 변화하게 된다. 이러한 결과들은 상대적

인 값으로는 타당하나 절대적인 값으로는 사용될 수 없다. 실

제로 발열부의 면적이 고정된 상태에서 열을 신속하게 제거

할 수 있는 진동형 히트 파이프를 제작하는 것이 일반적이다.

이 연구에서는 진동형 히트 파이프의 증발부와 응축부에 

대한 열전달 면적을 동일하게 선택한 후, 직경에 대한 길이의 

비와 곡관 개수에 따른 열전달 성능을 예측하였다. 전산 열유

동해석에는 OpenFOAM(version 2.3.1)[7] 코드를 사용하였으며, 

기존 소스 코드에 대하여 포화온도에 따른 상변화 과정을 추

가하였다. 한편, 상변화 과정에서 물과 증기의 질량비 보존을 

고려한 매개변수 값을 사용하였으며, 수정된 수치해석 코드에 

대한 검증을 위하여 기존의 연구결과[6]와 비교하였다.

2. 형상 모델링

전산 열유동해석을 위한 진동형 히트 파이프의 개략도는 

Fig. 1 Schematic of pulsating heat pipe

Fig. 1과 같으며, 크게 증발부 (Evaporator), 단열부 (Adiabatic), 

응축부 (Condensation)로 구성된다. 여기서, di는 안지름, do는 

바깥지름, n은 튜브 개수, r은 곡률, W는 가로길이, L은 세로

길이, Le는 증발부의 길이, Lc는 응축부의 길이, La는 단열부의 

길이를 각각 나타낸다. 참고로, 이 진동형 히트 파이프는 수

직 상태로 배열되고 하단 가열 모드로 작동된다.

진동형 히트 파이프가 구동되기 위해서는 기존 히트 파이

프의 안지름 보다 상대적으로 작아야 하며, 식 (1)을 만족해

야 한다[8].

 ≤ 

  


(1)

여기서, 는 표면장력, 는 중력, 은 밀도, 아래 첨자 l와 v

은 각각 액체상와 증기상을 나타낸다.

구동조건을 만족하고 증발부의 열전달 면적이 동일할 때, 

직경과 곡관 개수에 따른 3가지 형상에 대한 모델링을 수행

하였다. 형상과 관련된 값은 Table 1과 같으며, 설계 및 격자 

Case Parameter Value

(a)

Length/inner diameter() 150

Number of tubes() 10

Bend/turn curvature radius() 0.00544(m )

(b)

Length/inner diameter() 100

Number of tubes() 8

Bend/turn curvature radius() 0.00696(m )

(c)

Length/inner diameter() 37.5

Number of tubes() 4

Bend/turn curvature radius() 0.0158(m )

Table 1 Dimensions of pulsating heat pipe
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생성은 Salome[9]을 이용하였다. 전산 열유동해석 영역은 상

변화가 일어나는 유체영역뿐만 아니라 튜브의 열전도를 고려

한 고체영역까지 포함하였다.

3. 계산 모델

3.1 지배방정식

진동형 히트 파이프 안에서 상변화를 고려한 질량보존 방

정식은 식 (2)와 식 (3)과 같다.



 






 ∇ ·    (2)



 






∇ ·     (3)

여기서, 은 액체상의 체적분율(Volume fraction), 는 증기

상의 체적분율, 는 시간, 은 액체상의 속도, 는 증기상

의 속도이다. 오른쪽 항은 전체 소스 (Source)항으로 

   
이다. 이때, 는 응축 과정에서 상변화시 생

성되는 질량 전달량이고, 는 증발 과정에서 상변화시 생

성되는 질량 전달량이다.

액체상과 증기상의 체적분율은 식 (4)를 만족하며, 액체상

만 존재할 때는   ,   이고, 증기상만 존재할 때는 

  ,   이다. 한편, 액체상과 증기상의 경계면에서는 

   이다.

     (4)

진동형 히트 파이프 안에서 압력 차이에 의한 운동량 방정

식은 식 (5)와 같다.




∇ · 

  ∇∇· ∇ ∇  
   ∇

(5)

여기서, 는 압력, 는 점성계수, 는 표면곡률을 나타낸다. 

식 (5)에서 사용된 밀도와 점성계수는 체적분율을 고려하였으

며, 각각 식 (6)과 식 (7)과 같다.

     (6)

     (7)

또한, 진동형 히트 파이프 벽면과 액체상과의 표면장력 계산

에는 CSF(Continuum surface force) 모델[10]이 사용되었다.

고체영역을 포함한 진동형 히트 파이프내의 열전달 해석을 

위한 에너지 방정식은 식 (8)과 같다.




 ∇·  ∇·∇   (8)

여기서, 는 정적비열, 는 온도, 는 열전도계수, 는 증

발잠열을 나타낸다. 정적비열과 열전도계수는 체적분율을 고

려하였으며, 각각 식 (9)와 식 (10)과 같다.

       (9)

     (10)

3.2 상변화 방정식

진동형 히트 파이프에서 고체영역의 열전달과정과 포화온

도에 따른 상변화 과정을 모사하기 위하여 OpenFOAM 

(Version 2.3.1)에서 제공하는 솔버(Solver) 중 chtMultiRegion- 

Foam에 phaseChangeTwoPhaseMixtures와 twoPhaseMixture- 

Thermo 솔버를 병합하였다. 여기서, chtMultiRegionFoam은 고

체영역과 유체영역 사이의 열전달 해석을 수행할 수 있고, 

phaseChangeTwoPhaseMixtures와 twoPhaseMixture-Thermo는 상

변화 과정을 수행할 수 있다.

이 연구에서는 포화온도에 따라 증발과 응축이 발생하도록 

식 (11)과 식 (12)를 이용하여 관련 솔버를 수정하였다. 이러

한 식들은 액체와 증기사이에 질량 전달량을 나타낸다. 

Lee[11]의 모델에 따르면 상변화 과정에서 질량 전달은 주로 

포화 온도에 의존하는 것으로 나타났다.

 











     ≥

  

(11)

 









  ≥


     

(12)

여기서, 와 는 질량 전달량과 직접 관계있는 매개변수이
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고, 아래첨자 sat는 포화상태를 나타낸다. 만약, 매개변수 값

이 너무 크거나 너무 작게 되면 적절한 상변화량을 반영할 

수 없다. 한편, 상변화시 질량비를 보존하기 위하여 식 (13)을 

이용하여 응축 질량 매개변수 값을 구하였으며, 증발 매개변

수 값은 0.1을 사용하였다[12]. 

  


(13)

4. 수치해석 코드 검증

4.1 계산조건

고체영역에서 열전달과 포화온도에 따른 상변화 과정이 반

영된 수치해석 코드에 대한 검증을 위하여 기존 연구결과[6]

와 비교하였다. 진동형 히트 파이프의 형상에 대하여 di는 

0.0013 m, do는 0.0025 m, Le는 0.02 m, Lc는 0.02 m, La는 0.04 

m, W는 0.92 m, 그리고 상부 곡관과 하부 곡관의 길이는 각각 

0.1 m이다. 여기서, 계산에 필요한 상태량은 Table 2와 같다.

초기 온도의 경우에 계산시간을 단축하기 위하여 포화온도

인 303 K에 근접하도록 물에 대하여 302 K, 증기에 대하여 

304 K로 각각 설정하였다. 고체 영역의 경우에 인접한 물 또

는 증기의 온도로 설정하였다. 여기서, 진동형 히트 파이프 

내 물의 충전율은 50%이다.

경계조건으로 증발부의 열유속을 31,890.9 W/m2, 응축부 파

이프 외벽 대류 열전달계수를 4,000 W/m2K, 주위 온도를 298 

K로 부여하였다. 나머지 영역에서는 파이프 외벽 대류 열전

달계수를 5 W/m2K, 주위온도를 298 K로 설정하였다. 여기서, 

표면장력은 0.07 N/m, 유체와 벽면과의 접촉각은 40°, 증발 

잠열은 2,445,000 J/kg이다. 비정상 상태(Unsteady state)로 계산

을 수행하였으며, 수렴조건을 고려하여 시간 간격은 0.0005 s

로 설정하였다.

Parameter Property (unit)

Liquid(water)

   kgm
  ×

 kgm·s
    Jkg·k
Pr  

Vapor(water-vapor)

   kgm
  ×

 kgm·s
    Jkg·k

Pr  
Solid(copper)    Wm·k
Latent heat    Jkg

Table 2 Properties of fluid and solid for calculation

Fig. 2 Temperature profiles with the number of meshes

4.2 격자 독립성

수치해석 결과의 정확성을 높이기 위하여 격자 독립성 시

험을 수행하였다. 진동형 히트 파이프의 형상이 L/di = 76.9, n 

= 8일 때, 격자수를 36,800개, 98,670개, 123,740개, 161,400개

로 각각 생성한 후 Evaporator1의 최하단부 평균 온도를 구하

였다. 그 결과는 Fig. 2와 같으며, 격자수가 98,670개 이상인 

경우 거의 비슷한 온도 변화를 보였다. 이러한 이유로, 약 

100,000개의 격자를 생성하여 수치해석을 수행하였다.

4.3 결과 비교

본 연구의 Evaporator1 최하단부 평균 온도 계산 결과를 기

존의 실험 및 계산 결과[6]와 비교하여 Table 3에 나타냈다. 

기존 연구는 Fluent의 VOF 모델과 Mixture 모델을 적용하여 

실험결과와 비교하였으며, VOF 모델에서는 큰 오차를 보였으

나, Mixture 모델에서는 실험결과와 비슷한 결과가 얻어졌다. 

그러나 본 연구의 경우에 VOF 모델이 물과 증기를 확실히 

구분하여 주기 때문에 실제 거동을 가시화 하는데 더 적합한 

모델이라고 볼 수 있다.

이 연구에서 결과는 OpenFOAM VOF 모델을 이용한 것으

로, 실험결과와 비교하였을 때 2%내의 오차를 보였다. VOF 

Evaporator1 Condensation1,2
Experimental 

results[6] 336.7 K 306.7 K

Fluent
VOF model[6]

396.9 K
(Error = 17.9%)

362.3 K
(Error = 18.1%)

Fluent
Mixture model[6]

331.2 K
(Error = -1.63%)

311.6 K
(Error = -1.60%)

OpenFOAM
VOF model[present]

332.5 K
(Error = -1.25%)

300.7 K
(Error = -1.96%)

Table 3 Comparison between numerical and experimental results
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(a)

(b)

Fig. 3 Temperature profile of pulsating heat pipe with time at 
   and   

모델임에도 불구하고 오차를 줄일 수 있었던 이유는 상변화

시 질량비 보존을 고려한 식 (3)을 이용하였기 때문이다. 결

과적으로 이와 같은 오차의 범위는 이 연구에서 수정된 수치

해석 코드가 진동형 히트 파이프의 열유동 해석에서 적절한 

결과를 얻을 수 있다는 것을 의미한다고 볼 수 있다.

5. 결과 및 고찰

진동형 히트 파이프에 대하여 열전달 면적이 동일할 때, 

직경과 튜브 개수에 따른 3가지 형상에 대하여 수치해석을 

수행하였다. Fig. 3는 L/di = 150, n = 10일 때, Fig. 4는 L/di = 

100, n = 8일 때, Fig. 5는 L/di = 37.5, n = 4일 때, 시간에 따

른 Evaporator1 최하단부의 평균 온도변화를 각각 나타낸다. 

여기서, (a)는 0 ~ 60초 사이의 온도변화를 나타낸 것이고, (b)

는 정상상태 구간인 50 ~ 60초에서 온도변화를 확대하여 나

타낸 것이다. 작동유체가 증발부에서 응축부로의 열수송을 진

행하면서 온도에서 맥동현상이 나타났다. Fig. 3-5의 확대 그

림에서 온도의 맥동 그래프의 고점은 증기가, 저점은 물이 지

나는 것을 나타낸다.

진동형 히트 파이프 내 작동유체의 거동을 보기 위하여, 

액체상에 대한 체적분율을 Fig. 6-8에 나타내었다. 그림에서 

(a)

(b)

Fig. 4 Temperature profile of pulsating heat pipe with time at 
   and   

(a)

(b)

Fig. 5 Temperature profile of pulsating heat pipe with time at 
   and   
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(a)는 초기 액체상의 충전율이 50%인 상태를 나타낸 것이고, 

(b)는 시간이 지나감에 따라 증발부의 열원에 의해 증기 기포

가 발생되어 기포와 기포 사이의 상대적인 압력차에 의하여 

액체상이 구동됨을 보여준다. 그림에서 (c)의 경우에 액체상

이 보다 더 작게 나누어져 구동됨을 알 수 있다. 이로 인하여 

증발과 응축이 빠르게 진행되어 온도에 대한 맥동 주기도 빠

르게 나타났다.

진동형 히트 파이프의 열전달 성능을 알아보기 위하여, 식

(14)를 이용하여 열저항(R) 값을 구하였고 그 결과를 Table 4

에 나타내었다.

 

    (14)

여기서,  와  는 각각 증발부와 응축부의 평균온도이

고, 는 증발부에 가해지는 열량이다.

열저항 값은 L/di, n이 증가할수록 높아지고, L/di, n이 감소

할수록 낮아졌다. 즉, 튜브의 직경이 증가하면 튜브에서 마찰

력을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 상대적으로 많은 양의 증기

를 한꺼번에 발생시킬 수 있어 높은 압력차를 얻어낼 수 있

다. 이러한 높은 압력차는 작동유체의 유속을 증가시켜 열수

Case Parameter Value
(a)        KW
(b)        KW
(c)        KW

Table 4 Thermal resistances with   and 

(a) t = 0.0 (b) t = 5.0 (c) t = 10.0

Fig. 6 Variations of liquid volume fraction with time at    and   

(a) t = 0.0 (b) t = 6.0 (c) t = 10.0

Fig. 7 Variations of liquid volume fraction with time at    and   
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송 능력을 높이게 된다. 또한, 튜브의 개수가 감소하면 관의 

마찰저항이 작아지게 되고 마찬가지로 열저항 값을 낮추게 

된다. 결국 진동형 히트 파이프의 열전달 성능은 작동유체의 

유속에 의존됨을 알 수 있다. 한편, 관의 지름을 진동형 히트 

파이프가 구동되기 위한 조건인 식 (1)을 만족하는 최대값으

로 설계하는 것이 가장 높은 열전달 성능을 갖게 한다는 것

을 알 수 있다.

6. 결  론

진동형 히트 파이프의 지름과 튜브 개수에 따른 열전달 성

능을 알아보기 위하여, 열전달 면적을 동일하게 모델링한 3가

지 경우에 대하여 전산 열유동해석을 수행하였다. 이를 위하

여 기존의 소스 코드에 포화온도에 따른 상변화 과정을 추가

하였으며, 진동형 히트 파이프의 거동을 모사할 수 있는 VOF 

모델에 상변화 때 질량비 보존을 고려하여 실험결과에 근접

한 결과를 얻어냈다. 기존 히트 파이프의 경우에 상변화 과정

에서 잠열이 열전달 성능에 많은 영향이 주었으나, 진동형 히

트 파이프에서는 증기와 증기 사이의 상대적인 압력차로 인

한 작동유체의 유속이 열전달 성능에 큰 영향을 주는 것으로 

나타났다. 결론적으로 진동형 히트 파이프의 성능을 높이기 

위해서는 튜브의 직경은 크게, 개수는 적게 제작하는 것이 중

요하며, 튜브 직경은 진동형 거동이 일어나기 위한 조건을 만

족해야 한다. 앞으로 진동형 히트 파이프의 실제 거동을 보다 

정확하게 모사하기 위하여, 증기압력과 포화온도에 따른 밀도

변화를 고려하고, 최종적으로 압력, 속도, 온도 변화를 정량적

으로 구하는 연구를 수행할 예정이다.

Note

This paper is a revised version of a first author’s master’s 

thesis submitted to Sunchon National University, February 2016.
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