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A Study on temperature behavior of pulsating heat pipe
with different diameter in evaporator
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Abstract In this study, the temperature behavior of Pulsating Heat Pipe (PHP) according to the 
diameter change were studied by limiting the diameter change to only the evaporator. To investigate 
operation of PHP in various heat input, heat input power was increased from 10 to 120 W. The results 
show operation can be divided into 3 regimes by temperature behavior. Thermal resistance was 
increased before start-up and decreased with increasing heat input. At 110 W heat input, thermal 
conductivity of 2 mm PHP was 8 .times higher compare to thermal conductivity of copper. Further, 
to investigate details of temperature behavior in higher heat input, FFT analysis was conducted. Based 
on the results, when the deviation of peak frequency in each section is lowest, the thermal resistance 
has lowest value.

Key Words : Diameter(직경), Evaporator(증발부), Pulsating heat pipe(진동형 히트파이프), Temperature 
behavior(온도 거동), Thermal resistance(열저항)

기호설명

Qin : 입열량 [W]

V : 전압 [V]

I : 전류 [A]

Te : 증발부 온도 [℃]

Tc : 응축부 온도 [℃]

R : 열저항 [℃/W]

keff : 유효열전도도 [W/m·K]

Tavg,e : 증발부 평균온도 [℃]

Tavg,c : 응축부 평균온도 [℃]

Leff : PHP의 유효길이 [m]

Ac : PHP의 유효단면적 [m2]

Le : 증발부의 길이 [m]

Lc : 응축부의 길이 [m]

La : 단열부의 길이 [m]

n : 평행한 채널의 개수 [-]

dout : 관의 외경 [m]
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1. 서 론  

전자기기는 기술의 발전에 따라 점점 소형화, 
고기능을 추구하고 있다. 그 결과 전자기기의 발열

량 증가를 유발하고 있다. 이에 대응하여 현재까지 

상변화를 이용한 열전달장치인 히트파이프가 일

반적으로 사용되고 있다. 그러나 히트파이프는 윅 

구조(wick structure)로 인한 capillary limit, boiling 
limit, sonic limit 등 기술적 한계점을 지니고 있

다.(1) 이러한 한계를 극복하기 위해 히트파이프에

서 파생된 다양한 종류의 상변화를 이용한 열전달

장치가 연구되고 있다.
1990년 Akachi(2)에 의해 발명된 Pulsating Heat 

Pipe (PHP)는 기존의 히트파이프에 비해 윅 구조

가 없어 디자인이 자유롭고 소형화가 용이하며, 상
변화를 이용하여 높은 열전달성능을 지니고 있어 

많은 관심을 받고 있다.(3-7)

일반적인 PHP의 형상은 Fig. 1과 같이 작은 

직경의 관 혹은 채널이 증발부와 응축부를 교대

로 지나가고 양 끝단을 연결하여 폐루프를 형성

한 모습을 지니고 있다. PHP는 내부를 진공 상

태로 만든 후 일정량의 작동유체를 주입하여 만

들어진다. PHP 내부에서 작동유체는 liquid slug
와 vapor plug 상태가 교대로 분포하고 있다. 중
력이 작용하는 환경에서 PHP 내부의 작동유체

가 교대로 liquid slug와 vapor plug 상태로 분포

하기 위한 최대 직경이 존재한다. 이는 중력과 

표면장력의 비인 Bond number (Bo)를 통해 결정

되며, 일반적으로 PHP의 내부 직경은 Bo=2 일 

때 해당하는 직경보다 작아야 한다.
PHP의 간략한 작동원리는 다음과 같다. 증발

부에서 열을 받은 작동유체는 압력이 증가하는 

반면 응축부에서는 열을 잃게 되어 작동유체의 

압력이 낮아진다. 이렇게 발생한 두 부분의 압력

차이가 PHP 내부 작동유체(liquid slug/vapor plug)
의 oscillation motion을 발생시키고 이 oscillation 
motion에 의해 증발부에서 응축부로 열이 전달

된다.
PHP의 성능에 영향을 끼치는 대표적인 요소

로는 작동유체의 종류, 충진율, 각 부분의 길이, 
내부 직경 등이 있다.(8-12) 그 중 내부 직경은 

Fig. 1. Schematic of a closed loop pulsating heat 
pipe

PHP 제작과 성능에 직접적으로 관계되어 있는 

만큼 PHP 내부 직경 변화에 따른 PHP 특성에 

관한 다양한 연구가 수행 되었다. P. Charoensawan 
et al.(9)는 PHP의 내부 직경 크기를 변화시켜 직

경이 커질수록 성능이 증가하는 것을 확인하였

다. 권기환, 김성진(13)은 직경이 다른 두 채널이 

교대로 배치된 MEMS 기반의 마이크로 사이즈 

PHP를 제작하였다. 그들은 내부 직경이 다른 

PHP가 일정한 PHP보다 성능이 증가한 것을 확

인하였으며, 또한 PHP 기울기 변화에 따른 성능 

변화가 줄어들었다고 발표하였다.
기존 연구들은 직경의 변화가 PHP의 세 부분, 

증발부, 단열부, 응축부 전반에 걸친 것들이 대

부분이다. 그러나 각 부분에서 일어나는 물리 현

상은 다르기 때문에 PHP의 특성을 분석하는데 

한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 직경 변화를 

증발부만으로 한정하여 직경 변화에 따른 PHP
의 특성을 살펴보았다.

2. 실험장치 및 방법

본 연구에서는 4개의 턴 수를 가진 관형 PHP
를 제작하였다. 증발부와 응축부는 효과적인 열

의 출입을 위해 열전도도가 높은 구리를 사용하

였으며, 단열부는 Perfluoroalkoxy (PFA)를 사용하

였다. 증발부만의 직경 변화를 위해 증발부 내경

을 2, 2.5, 3 mm 세 종류로 설정하고 단열부 및 
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응축부의 내경은 2.5 mm로 고정하였다. 외경은 

모두 4 mm로 고정하였으며 각 부분은 tube 
fitting을 이용해 연결하였다.
작동유체 주입을 위해 PHP 내부 진공도가 약 

50 mTorr에 도달한 후 작동유체인 물을 주입하

였다. PHP 내부 전체 부피 중 액체 상태의 작동

유체가 차지하는 부피의 비율인 충진율은 세 종

류 PHP 모두 56%로 설정하였다.
Fig. 2은 본 연구에 사용된 실험 장치의 모식

도를 나타낸 것이다.
증발부는 aluminum block과 cartridge heater를 

사용하였으며, cartridge heater는 DC power supply
에 연결하였다. 증발부는 많은 열이 발생하기 때

문에 대기로의 열손실을 막기 위해 단열테이프

와 세라믹울(ceramic wool)로 구성된 단열박스 

내에 위치 시켰다. 응축부는 aluminum block과 

water block을 사용하였으며, water block을 항온

순환조에 연결하여 20 ℃의 물이 water block 내
부를 순환할 수 있도록 하였다.
총 8개의 thermocouple (Type K)를 증발부 4곳, 

단열부 1곳, 응축부 3곳에 부착하였으며 (Fig. 2), 
0.1 초마다 온도를 측정하였다. 증발부 온도는 4
곳, 응축부 온도는 3곳의 평균값을 사용하였다. 

Fig. 2. Experimental set-up: water block, cartridge 
heater, thermal insulation box, bath 
circulator, power supply, DAQ, etc.

PHP와 지면이 이루는 각도가 작동에 영향을 

미치는 점을 고려하여 모든 실험은 PHP와 지면 

사이의 각도가 90°이며, 증발부가 응축부 아래에 

위치한 bottom heating mode로 수행하였다.
Power supply에 연결된 cartridge heater를 통해 

공급된 입열량(Qin)은 전압(V)과 전류(I)의 곱으로 

식 (1)과 같이 계산된다.

  ×                (1)

세 종류의 PHP에 대하여 입열량을 10 W부터 

10 W씩 점진적으로 증가시키며 120 W까지의 

온도 변화를 관찰하였다. 각 입열량을 가하는 시

간은 900 초로 제한하였다.

3. 결 과

3. 1 전체 입열량에 대한 온도 거동

각 케이스에 대하여 전체 시간 동안 증발부 

및 응축부의 온도 거동이 Fig. 3~5에 나타나 있

다. 그래프를 살펴보면 증발부와 응축부 모두 

2700~3600 초 사이에 온도가 진동하는 거동을 

보이기 시작하는 것을 확인할 수 있다. 또한 전

반적으로 입열량이 증가할수록 증발부와 응축부 

모두 온도는 증가하지만 그 차이가 줄어드는 것

을 관찰할 수 있다. 증발부 온도는 2 mm PHP의 

경우 약 80 ℃부터 작동하여 100 ℃까지 증가한

다. 2.5, 3 mm PHP는 각각 약 95 ℃에서 115 
℃, 105 ℃에서 125 ℃까지 증가한다.
증발부 온도 증가율은 모든 케이스에서 비슷

하지만, 내경이 감소할수록 작동 시작온도가 낮

아지는 것을 알 수 있다. 2.5 mm PHP는 증발부 

온도가 급격히 상승하는 stop-over 현상이 더 많

이 관찰되며, 3 mm PHP는 다른 두 케이스에 비

해 증발부 온도의 진폭이 큰 것을 확인할 수 있

다. 응축부 온도의 경우 모두 약 20 ℃부터 60 
℃까지 증가하고 있으며, 증발부 온도보다 복잡

한 거동을 보이고 있다.
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Fig. 3. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 2 mm PHP with 
time in 10~120 W heat input

Fig. 4. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 2.5 mm PHP with 
time in 10~120 W heat input

Fig. 5. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 3 mm PHP with 
time in 10~120 W heat input

3. 2 각 입열량별 온도 거동

모든 종류의 PHP에 대하여 입열량별 온도 거

동은 크게 3 구역으로 나눌 수 있다. 구역 1은 

10~30 W, 구역 2는 40~50 W, 구역 3은 60 W이

상이다. Fig. 6 는 2 mm PHP에 대하여 입열량이 

10~30 W (구역 1)일 때 증발부 및 응축부의 온

도 거동이다. 모든 케이스에서 입열량이 10~30 
W일 때 Fig. 6와 같이 응축부의 온도는 일정한 

반면 증발부의 온도는 선형적으로 증가하는 것

을 확인할 수 있었다.
Fig. 7~9은 각각 구역 2 (입열량 40~50W)에서

의 2, 2.5, 3 mm PHP의 증발부 및 응축부의 온

도 거동이다. 공통적으로 증발부의 온도는 구역 

1과 비교 했을 때 선형적인 상승이 아닌 진동하

는 거동이 나타나고 있으며, 응축부 온도 또한 

일정하지 않고 진동하는 거동이 나타나고 있다.
증발부, 응축부 두 부분 온도가 모두 진동하

는 시점을 PHP의 작동 시작 지점이라 판단하였

을 때, 작동 시점과 경향은 차이를 보이고 있다. 
작동 시작 시점을 살펴보면, 2 mm PHP는 입열

량이 40 W일 때 200 초 후 작동을 시작하였다.
2.5 mm PHP는 40 W 일 때 약 850 초 후부터 

작동을 시작하였으며, 3mm PHP의 경우 40 W일 

때 약 500 초 후 작동을 시작하였다.
작동을 시작하는 경향에서도 차이가 나타났

다. 2 mm PHP는 증발부 온도가 선형적으로 증

가하다가 특정 시점에서 하강한 후 진동을 시작

하는 모습을 보이고 있다. 그러나 2.5, 3 mm 
PHP의 경우 증발부의 온도 증가율의 감소와 더

불어 작은 진폭의 진동을 보인 후 작동을 시작

하였다.
일반적으로 2 mm PHP가 보인 작동 시작 특

성을 sudden start-up, 2.5 mm와 3 mm PHP가 보

인 작동 시작 특성을 gradual start-up이라고 하는

데 이는 작동 시작 전 초기에 PHP내부 liquid 
slug 및 vapor plug의 분포 형태에 의한 것으로 

알려져 있다.
이와 관련하여 S. Khandekar는 같은 실험 조

건에서도 sudden start-up과 gradual start-up 두 종

류 작동 시작 특성이 내부 liquid slug와 vapor 
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Fig. 6. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 2 mm PHP with 
time in 10~30 W heat input (regime 1)

Fig. 7. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 2 mm PHP with 
time in 40~50 W heat input (regime 2)

Fig. 8. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 2.5 mm PHP with 
time in 40~50 W heat input (regime 2)

Fig. 9. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 3 mm PHP with 
time in 40~50 W heat input (regime 2)

plug 초기 분포 형태에 따라 다르게 관측된다 

발표하였고,(14) Xiaoyu Cui et al.(15)은 초기 분포

는 무작위적으로 형성된다고 발표하였다.
입열량이 60 W이상 (구역 3)에서 증발부, 응

축부의 온도 거동은 낮은 입열량인 구역 2에 비

해 주기가 짧게 진동하는 모습을 보이고 있다. 
예를 들어 2.5 mm PHP를 살펴보면, Fig. 8(구역 

2)에서 3800~4100 초 동안 증발부 온도의 피크 

수는 총 17개이며 Fig. 10(구역 3)에서 6600~6900 
초 동안의 피크 수는 총 34개이다. 같은 시간 동

안 구역 3의  피크 수가 더 많기 때문에 주기가 

짧아진 것을 확인할 수 있다. 또한 측정 지점별 

온도 거동을 살펴보았을 때 더 복잡한 양상을 

띄고 있다. 구역 3의 대표적인 온도 거동을 Fig. 
10에 나타내었다.

Fig. 10. Evaporator and condenser section 
temperature variation of 2.5 mm PHP at 
80 W heat input (regime 3)
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4. 분 석

4. 1 열저항 및 열전도도를 통한 PHP 성능 평가

PHP의 성능을 평가하는 대표적인 기준은 열

저항(thermal resistance)이다. 열저항(R)은 증발부

의 평균온도와 응축부의 평균온도 차이를 입열

량을 나눈 값으로 아래 식 (2)과 같이 정의하며 

열저항이 낮을수록 열전달성능이 뛰어나다고 판

단할 수 있다.

Tavg,e는 증발부, Tavg,c는 응축부의 평균온도이며 

Qin은 입열량이다. 열저항 값을 계산하기 위해 

증발부와 응축부의 평균온도는 각 입열량이 가

해지는 900 초 중 마지막 180 초의 평균값을 사

용하였다. 세 종류의 PHP에 대해 입열량별 열저

항을 Fig. 11에 나타내었다.
2 mm PHP의 열저항이 가장 작을 때는 입열

량 110 W일 때로 나타났고 이때 열저항의 값은 

0.37 ℃/W이다. 2.5, 3 mm PHP 모두 입열량이 

120 W일 때 열저항이 최소값을 가지는 것으로 

나타났으며 각각 0.46 ℃/W, 0.56 ℃/W 값을 가

진다.
세 종류의 PHP 모두 입열량 30 W를 기준으

로 열저항이 증가하다 감소하는 것을 확인할 수 

Fig. 11. Thermal resistance of 3 different PHPs 
with 10~120 W heat input

Fig. 12. Thermal conductivity of 3 different PHPs 
and copper with 10~120 W heat input

있다. 입열량 10~30 W에서는 Fig. 6에서 살펴보

았듯이 시간에 따라 증발부의 온도는 증가하는 

반면 응축부의 온도는 일정하기 때문에 열저항

이 증가하는 것임을 알 수 있다.
이는 PHP가 작동하기 전이라고 판단할 수 있

으며, 작동하기 전까지 내부의 liquid slug와 

vapor plug는 움직임을 보이지 않는다. 따라서 

증발부에 가해진 열은 전도 혹은 자연 대류에 

의해서만 전달이 된다.
입열량이 40 W 이상일 때 입열량이 증가할 

수록 열저항이 낮아지는 경향은 기존의 연구결

과와 일치한다.(16) 낮은 입열량(40~50 W)에서 보

인 상대적으로 긴 시간 동안 증발부 온도가 상

승하다가 급격히 하강하는 온도 거동은 stop-over 
현상이라 판단할 수 있다. Stop-over 현상은 PHP 
내부의 liquid slug와 vapor plug가 일시적으로 움

직임을 멈추는 현상인데 이 현상이 발생하면 효

과적으로 열이 전달되지 못한다. 하지만 입열량

이 높아질수록 stop-over 현상이 줄어들고 PHP 
내부의 liquid slug와 vapor plug의 oscillation 
motion이 더욱 커지게 되어 더 많은 열을 증발

부에서 응축부로 전달할 수 있게 된다.(17)

어떤 물질의 열전달성능을 나타내는 대표적인 

물성치로는 열전도도(thermal conductivity)가 있다.
따라서 PHP의 열전달성능을 다른 물질 혹은 

장치와 효과적으로 비교하기 위해 입열량에 따른 

유효열전도도를 Fig. 12에 나타내었다. PHP 유효

열전도도(keff)는 식 (3)와 같이 같이 정의된다.(18)
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Leff와 Ac는 PHP의 유효길이와 단면적을 의미

한다. PHP의 유효길이는 식 (4)과 같이 계산할 

수 있다.

Le, Lc, La는 각각 증발부, 응축부, 단열부의 길

이이며, 증발부와 응축부의 길이는 aluminum 
block의 높이 40 mm, 단열부는 PFA tube의 길이 

80 mm로 계산하였다.(16)

유효단면적은 식 (5)와 같이 계산할 수 있다.

n은 평행한 채널의 개수이며, dout은 관의 외경

이다.
Fig. 12에서 나타나듯, 2 mm PHP에서 입열량

이 110 W일 때 3232.55 W/m·K으로 모든 경우 

중 가장 높은 유효열전도도를 보여주고 있다. 유
효열전도도가 제일 낮을 때는 549.84 W/m·K로 3 
mm PHP에서 입열량이 30 W일 때 나타났다. 세 

종류의 PHP 모두 구리의 열전도도 값 400 
W/m·K과 비교하여 매우 높은 열전도도를 가지

는 것을 알 수 있다.

4. 2 Fast Fourier Transform (FFT) 분석

PHP 내부의 liquid slug와 vapor plug의 oscillation 
motion은 관 외벽에서의 온도의 상승/하강을 야

기한다. 따라서 여러 측정 지점에서 얻은 시간에 

따른 온도 데이터의 Fast Fourier Transform (FFT) 
결과 공통된 피크 주파수가 관찰된다면 PHP 내
부의 liquid slug와 vapor plug는 균일한 비율로 

분포되어 있다는 것을 의미한다.(19) 
세 종류 PHP의 특성을 알아보기 위해 각 온

도 데이터에서 FFT 계산을 수행하였다. 모든 측

정 지점에서 구해진 피크 주파수를 증발부, 단열

부, 응축부로 구분하고 각 부분의 평균값을 대표

값으로 산정하였다.
Fig. 13~15는 세 종류의 직경을 가지는 PHP에 

대하여, 입열량이 60~120 W일 때 각 부분별 피

크 주파수와 열저항을 나타내었다. 60 W 미만의 

입열량의 경우, liquid slug와 vapor plug의 oscillation 
motion이 작아 증발부에 가해진 열이 응축부로 

충분히 전달되지 않았다고 판단하여 피크 주파

수를 추출하는 대상에서 제외하였다.
공통적으로 세 종류의 PHP 모두 입열량 중 

상대적으로 높은 입열량에서 피크 주파수 간 차

이가 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 13. Section peak frequency and thermal 
resistance of 2 mm PHP with 60~120 W 
heat input

Fig. 14. Section peak frequency and thermal 
resistance of 2.5 mm PHP with 60~120 
W heat input
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Fig. 15. Section peak frequency and thermal 
resistance of 3 mm PHP with 60~120 W 
heat input

이는 두 입열량 중 높은 입열량에서 공통된 

피크 주파수가 나타났다고 발표한 J. L. Xu와 X. 
M. Zhang(19)의 결과와 일치한다. 한편 각 케이스

별 피크 주파수 간 차이가 가장 작은 입열량에

서의 다른 지표를 살펴보면, 모두 열저항 값이 

가장 낮은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 직경 변화를 증발부만으로 한정

하여 세 종류의 PHP를 제작하였다. 그리고 입열량

이 점진적으로 증가하는 조건에서 각 PHP의 성능

을 확인하고 온도 거동 특성을 관찰하였다.
열저항을 통해 성능을 평가한 결과 2 mm PHP

가 입열량 110 W일 때 가장 낮은 열저항 값 0.37 
K/W를 나타내었다. 2.5, 3 mm PHP의 경우 가장 낮

은 열저항 값은 입열량이 120 W일 때 각각 0.46 
K/W, 0.56 K/W로 나타났다. 또한 다른 물질과의 

효과적인 비교를 위해 열전도도를 계산한 결과 2 
mm PHP가 입열량 110 W일 때 3232.55 W/m·K으
로 구리의 열전도도보다 매우 높은 값을 나타냈다.
상대적으로 복잡한 거동을 보이는 높은 입열량

에서의 온도 거동을 분석하기 위해 FFT 분석을 시

행한 결과, 세 종류의 PHP 모두 높은 특정 입열량

에서 각 부분의 피크 주파수 간의 차이가 제일 작

았다. 또한 피크 주파수 간의 차이가 가장 작을 때

의 입열량에서 각 PHP별 열저항 값이 가장 낮은 

것을 확인할 수 있었다.
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