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Abstract

The microchannel waterblock has a good capability in the cooling of electronic devices. The object 
of this paper is to estiblish the scheme of design for the microchannel waterblock. The effects of flow 
rate and channel size on the cooling performances are investigated. It was found that the optimum flow 
rates were ragned from 0.7 lpm to 1.4 lpm. The thermal resistance at 2.0 lpm and 100 W was 0.13 
℃/W. Decrease in the width of channels is more effective for the improvement in the cooling 
performances of microchannel waterblock than increase in the height of channels. The increase of 
pressure drop resulted from decrease in the width of channels can be decreased by increasing the hight 
of channels. 
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기호설명

cp : 비열 [J/kg ․ K]
H : 높이 [m]
k : 열전도계수 [J/m ․ K]
L : 채널 길이 [m]
Q : 열량 [W]
Rth : 열저항 [℃/W]
T : 평균온도 [℃]
W : 폭 [m]
ρ : 밀도 [kg/㎥]
μ : 점성계수 [kg/m ․ sec]

하첨자

base : 워터블록 바닥면

ch : 채널

f : 유체

fin : 핀
in : 워터블록 입구

s : 고체

1. 서 론

칩의 고집적화로 전자통신 기기 및 부품의 성

능은 눈부신 속도로 발전해 왔으며 그 크기는 점

점 작아지고 있다. 그러나 칩의 고집적화는 단위

면적당 발열량의 증가, 기기의 소형화는 냉각 시

스템의 공간적 제한이라는 이면을 가지고 있다. 
이러한 상황에서 칩으로부터 발생되는 열을 효율

적으로 순환시켜 주지 못할 경우, 시스템 온도 

상승으로 인해 칩 성능의 안정성에 문제가 발생

한다. 이러한 이유로 전자통신 기기 및 부품의 

냉각기술은 그 성능과 직결되어 다양한 형태로 
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Cases Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Wch
(㎜)

0.5 0.7 0.9 0.5 0.5 0.5

Hch
(㎜)

1.5 1.5 1.5 2.5 3.5 4.5

연구가 진행되어 왔다. 
그중 하나인 마이크로채널은  Tuckerman 등이 

초고집적회로의(VLSI) 냉각을 위해 처음으로 제

안하였다. 마이크로채널은 제작기술의 발달로 단

위부피당 열교환 면적을 극대화 (~105㎡/㎥) 할 

수 있다.(1) 또한 물을 작동유체로 사용할 경우 공

기를 사용할 때 보다 열전달 계수가 100배정도 

큰 이점을 가지고 있다.(2) 이 때문에 물을 작동유

체로한 마이크로채널에 대해 실험적, 해석적으로 

활발한 연구가 진행되어 왔다. Chai et al.(3) 과 

Liu and Lee(4) 은 마이크로채널내의 유체유동 및 

열전달 특성을 수치적으로 해석하고 기존의 실험

결과들과 비교하여 수치적 해석의 타당성을 보여

주었다. Lee and Garimella(5)는 해석 결과를 바탕

으로 채널내 열전달 특성을 채널의 형상비에 관

한 상관식으로 나타내었으며, 그 타당성을 실험

을 통해 보여주었다.
본 연구에서는 마이크로채널을 가진 워터블록 

에 대한 해석을 CFD상용코드인 FLUENT를 사용

하여 수행 하였다. 실험결과와 비교하여 해석결

과의 타당성을 확인하였다. 또한 유량변화, 채널

의 크기변화 등에 따른 워터블록의 열전달 특성 

및 유동특성을 바탕으로 워터블록 설계방안을  

확립하고자 한다.

2. 워터블록의 해석

2.1 워터블록의 형상

본 연구는 CPU 냉각을 위한 워터블록을 기본

으로 하여 진행하였다. 냉각 시스템에서 알루미

늄 재질의 워터블록은 CPU에 부착되며 원형관을 

통해 유입된 물은 마이크로채널을 따라 흐른다. 
이때 CPU로부터 발생된 열은 물과 함께 워터블

록 외부로 빠져 나간다.
워터블록의 3차원 형상 및 세부형상은 Fig. 1과 

같다. 열원에 부착된 워터블록 바닥면의 크기는 

가로 세로 40 ㎜ × 40 ㎜ 이며 채널길이 L = 19
㎜, 핀폭 Wfin = 0.5㎜, 베이스부 높이 Hbase = 10 
㎜이다. 각 케이스별 채널의 구체적인 치수는  

Table 1 과 같다. 

Fig. 1 Specifications of waterblock 
  

Table 1 Dimensions of waterblock
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2.2 수치해법

워터블록의 수치적 해석을 위하여 CFD 상용코

드인 FLUENT(6)를 사용하였으며 격자생성을 위해 

GAMBIT 및 Tgrid를 사용하였다.
워터블록의 해석영역에 대해 해석의 단순화를 

위해 다음과 같은 가정을 한다.

(1) 정상상태 

(2) 층류유동 

(3) 비압축성유동 

(4) 복사열전달의 무시 

이때 해석의 기본 지배방정식(6) 은 다음과 같

이 쓸 수 있다.

연속 방정식
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           (4)




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

      (5)

격자계에 대한 이산화 방정식은 First order 
upwind scheme을 사용하였으며 압력항은 Simple 
알고리즘을 사용하여 계산하였다. 
해석영역에 대한 경계조건은 Fig. 2와 같다. 입

구로 유입되는 물은 20℃로 일정하며, 유량은 0.2 
ℓ/min ~ 2.0 ℓ/min 이다. 워터블록의 바닥면에

는 100W의  열량이 균일하게 주어지며 해석영역

의 나머지 면에 대해서는 단열로 가정하였다.
격자계의 타당성을 검증하기 위해 Case 4의 격

자수를 달리 하여 해석을 수행하였으며 그 결과

는 Table 2와 같다. 격자수 1,085,428개의 해석    

     

Fig. 2 Boundary conditions

격자수

(개)
570,378 1,085,428 1,633,432

Base 온도

(℃)
33.06 32.30 31.71

압력강하

(kPa)
1.65 1.61 1.62

Table 2 Result of numerical analysis for different grid

결과와 270,378개, 1,633,432개 각각의 결과차이는 

3% 이내였다. 따라서 본 수치해석에서는  해석시

간 등을 고려하여  1,085,428개의 결과를 사용하

였다. 

2.3 워터블록의 성능

CPU 냉각을 위한 워터블록의 성능에서 중요한 

개념은 열저항이다. 워터블록의 열저항 는 식 

(6) 과 같이 정의하였다. 

 
  


                       (6)

는 워터블록의 바닥면 평균온도이며 

은 유체의 유입온도, 는 열원으로부터 주어지는 

열량이다. 열저항이 작을수록 열원과 유체의 열

교환이 효율적으로 이루어진다. 
워터블록의 성능에서 중요한 또다른 개념은 블

록의 입구에서부터 출구에 이르기까지의 압력 강

하이다. 압력 강하는 곧바로 시스템에서의 펌프 

동력과 연계된다. 압력강하가 클수록 그만큼 요

구되는 펌프 동력이 커지기 때문에 시스템 효율

면에서 압력강하가 작은 워터블록이 필요하다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 유량의 영향

유량에 따른 워터블록의 열저항 및  압력강하

를 Fig. 3 및 Fig. 4에서 살펴보았다. 이는 Case 4
에 대한 결과이며 주어진 열량은 100W이다. 해
석 결과를 통해 유량이 커질수록 열저항은 감소

하고 있으며 그 영향은 점차 감소함을 알 수 있

다. 최고유량에서의 열저항은 0.13℃/W이다. 유량

이 커질수록 압력강하는 증가하고 있으며 최고유

량에서는 10kPa에 근접하고 있다. 그러나 유량증

가에 따른 열저항 감소율이 둔화되고 있으므로, 
워터 블록의 작동조건을 0.7 ~ 1.4 ℓ/min 이내로 

제한할 경우 압력강하는 8kPa 이내이다. 실험(7)의 

결과와 비교한 압력강하는 오차범위 5% 이내였

으며 열저항 또한 실험과 유사한 경향을 보이고 

있다.
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Fig. 3 Variations of thermal resistance with flow rate
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Fig. 4 Variations of pressure drop with flow rate
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Fig. 5 Temperature distributions of plate

3.2 채널 크기의 영향 

안정된 성능을 유지하기 위한 CPU표면의 온도

는 40℃~60℃이다.(5) 워터블록 바닥면의 평균온도 

및 최고온도는 이를 만족해야 한다. Fig. 5에서는 

각 Case에 대한 워터블록 바닥면의 온도분포를 

나타낸 것이다. 채널이 위치한 부분에서  벗어날 

수록 온도가 높아지고 있다. 또한 채널의 폭이 

넓어질수록(Case 1, 2, 3) 바닥면의 온도가 증가하

는 반면, 채널의 높이가 높아질수록(Case 1, 4, 5, 
6) 온도가 감소함을 확인할 수 있다. 모든 형상에

서 베이스부의 평균 및 최고 온도가 적정범위 내

에 있다.  Case 2와 3을 제외한 나머지 결과에서

는  베이스부의 최저온도가 입구온도에 근접하여 

열전달 성능이 뛰어난 것을 예상 할 수 있다.
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Fig. 6은 채널 높이와 폭의 변화에 따른 열저항

을 살펴본 것이다. 채널 높이 증가에 따른 열저

항의 감소율보다 채널 폭의 감소에 따른 열저항 

감소율이 큰 것을 확인할 수 있다. 이것은 채널 

높이 증가로 인한 열전달 면적의 증가보다 채널 

폭 감소로 인한 열전달 면적의 증가가 더 크기 

때문으로 판단된다. 또한 채널 높이 증가에 따른 

열저항 감소율은 둔화되고 있는 반면 채널 폭 감

소에 따른 열저항 감소율은 증가하고 있는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 효과적인 워터블록의 설

계는 채널  폭을 좁혀 개수를 증가시키는 것이

다. 그러나 Fig. 7을 통해 확인할 수 있듯이 채널 

폭 감소는 압력강하의 상승을 동반한다. 이때 채

널 높이를 높임으로서 제한적으로 압력강하를 감

소 시킬 수 있다.
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Fig. 6 Variations of thermal resistance with Hch and Wch
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Fig. 7 Variations of pressure drop with Hch and Wch

3.3 채널내 유량분포

각 채널 내의 유량분포가 균일하지 않을 경우 

워터블록의 밑면에 국부적으로 높은 온도가 발생

한다. 그 때의 온도가 60℃ 이상일 경우 CPU성능

저하를 가져올 수 있다. Fig. 8에서는 Case 4, 유량 

0.7 ℓ/min (0.012 kg/s) 의 결과에 대해 각 채널 내

의 유량을 나타내었다. 입구의 영향을 직접 받는 

3~6번 채널이 주변 채널보다 많은 유량을 보이고 

있으며 출구에 가까워 질수록 채널 내 유량이 증

가하고 있다. 이는 채널이 끝나는 지점에서 출구

와 가까울수록 헤더의 공간이 점점 넓어지고 있기 

때문으로 판단된다. 이 결과는 향후 채널 및 헤더 

형상 설계시 참고 자료로 사용하고자 한다.  
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Fig. 8 Distribution of flow rate with each channel

4. 결론

본 연구에서는 마이크로채널 워터블록의 열전

달 및 유동 특성을 수치해석으로 파악하였으며, 
이를 바탕으로 전자기기 액체냉각용 워터블록의 

설계방안을 확립하고자 하였다. 그 결과는 다음

과 같다.

(1) 유량이 증가함에 따라 열저항은 감소하며 

압력강하는 증가한다. 유량 증가에 따른 열저항 

감소율이 둔화되고 있기 때문에 0.7 ℓ/min ~ 1.4 
ℓ/min 내에서 작동할 경우 압력강하의 증가를 

완화시킬 수 있다.
(2) 열전달 성능을 향상시키기 위한 효과적인 

방법은 채널의 폭을 감소 시키는 것이다. 채널 

폭 감소에 따른 압력강하는 채널 높이 증가를 통

해 제한적으로 감소시킨다.
(3) 채널이 끝나는 지점에서 출구에 가까워 질

수록 채널 내의 유량 증가하고 있음을 확인하였

다. 이 결과는 향후 채널 폭 및 헤더 형상 설계

시 참고자료로 사용하고자 한다.

후기

본 연구는 국가과학기술위원회산하 산업기술연

구회가 지원하는 협동연구사업인 “차세대 냉각시

스템 기술개발”의 일환으로 수행되었으며 이에 

관계자 여러분께 감사를 드립니다.
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