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Abstract

The bubble dynamics and heat transfer associated with nucleate boiling in parallel microchannels is 
studied numerically by solving the equations governing conservation of mass, momentum and energy in 
the liquid and vapor phases. The liquid-vapor interface is tracked by a level set method which is 
modified to include the effects of phase change at the interface and contact angle at the wall. Also, 
the reversible flow observed during flow boiling in parallel microchannels has been investigated. Based 
on the numerical results, the effects of contact angle, wall superheat and the number of channels on 
the bubble growth and reversible flow are quantified. 

  

                   기호설명

 : 비열

g : 중력 가속도

H : 미세관의 높이

 : 증발 잠열

k : 열전도율

L : 미세관의 길이

 : 고체 경계면에서 법선방향 단위벡터

p : 압력

q : 열유속

 : 마이크로 액체층에서의 열유속

T : 온도

 : 가열벽면의 과열도,   
t : 시간

 : 속도벡터,   

 : 관 입구에서의 유속

 : 상경계면의 속도벡터

 : 상변화에 의한 체적 생성항

W : 미세관의 폭

  : Cartesian 좌표계

그리스문자

 : 기체/액체영역을 구분하는 계단함수

 : 고체/유체영역을 구분하는 계단함수 

 : 열팽창계수

 : 격자 간격

 : 상경계면의 곡률

 : 점성계수

 : 밀도
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 : 표면장력계수

 : 반복 계산 단계

 : 액체-기체 상경계면으로부터 거리함수

 : 고체-유체 상경계면으로부터 거리함수

 : 기포면-벽면의 접촉각

하첨자

int  : 상경계면

l, v : 액상, 기상

sat, w : 포화상태, 벽면

1. 서 론

핵비등은 기포의 생성을 동반하는 액체-기체 

상변화 과정으로 매우 효율적인 열전달 형태이

다. 특히 미세관에서의 비등은 차세대 초소형 전

자장치에서의 효과적인 냉각 장치로 큰 주목을 

받고 있다. 비등 열전달량을 예측하기 위한 모델

을 개발하거나 고효율의 냉각장치를 설계하기 위

해서는 열전달에 직접 영향을 주는 기포거동 및 

연관된 유동특성에 대한 이해가 필수적이며, 이
에 대한 많은 연구가 수행되고 있다. 

 Peles 등,(1) Jiang 등,(2) Lee 등(3)은 현미경과 고

속 디지털 카메라를 이용한 가시화 실험을 통해 

단일 미세관에서의 기포 발생 및 성장에 대한 연

구를 수행하였다. 또한, 실제 열교환기의 설계와 

관련하여 다수의 병렬 미세관에서의 기포거동에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 단일 미세

관과 비교할 때 병렬 미세관의 비등에서 발견되

는 두드러진 특징은 채널 간의 유량분포의 불균

일성과 관련된 문제이다. 
Balasubramanian과 Kandlikar(4)은 높이와 폭이 

 ×   단면을 가지는 6개의 병렬 미세

관에서의 비등실험을 통하여 국부적으로 평균유

동에 반대방향으로 기포가 성장하는 역류가 발생

하는 것을 관찰하고 기포의 성장 속도와 압력 변

화에 대해서 알아보았다. 또한 Hetsroni 등(5)은 병

렬로 연결된 각각의 채널에서 액체와 기포가 교

대로 나타나는 현상을 관찰하였고 열전달량이 증

가함에 따라서 이러한 현상이 점점 커진다고 주

장하였다. Li 등(6)은 병렬 미세관에서 낮은 유속

일 경우에 역류가 관찰되는 것을 확인 하였다. 
이때 열전달량이 증가하지만 기포의 성장 속도는 

증가하지 않는 것을 발견하고 그 원인으로 두 개

의 관이 서로 영향 주는 것을 꼽았다. Chang과 

Pan(7)은 ×의 단면적을 가지는 15
개의 병렬 미세관에 대한 실험을 통하여 유량 분

포의 불균일성 또는 역류로 인해 기포가 입구 헤

더까지 성장하는 현상을 관찰하였다. Kandlikar 
등(8)은  × 인 미세관에서 기포의 모

습을 가시화하였고 유동의 불균일성을 줄이기 위

해서 관 입구에 추가적인 압력 저항을 설치하고 

채널의 바닥면에 구멍을 뚫어 기포의 역류를 줄

이는 방안을 제시하였다.
이와 같은 연구에도 불구하고 마이크로 스케일 

측정 기술의 한계로 인해 병렬 미세관에서의 기

포성장, 유동, 열전달 특성에 대한 이해가 미흡한 

실정이다. 최근에는 비등현상을 규명하는 방법으

로 실험적인 방법 대신 2상유동을 지배하는 질

량, 운동량과 에너지 보존의 방정식을 직접 수치

적으로 해석하는 방법이 시도되고 있다. Takata 
등(9)은 VOF(Volume of Fluid) 방법을 이용하여 기

포의 성장과 이탈 과정을 해석하였다. VOF 방법

에서 상경계면은 이동하는 격자대신에 차분화된 

검사체적에서 액상이 차지하는 체적의 비로 정의

된 함수에 의해 결정되었다. Son(10)은 LS(Level 
Set) 방법(11)을 이용하고 상변화와 기포-고체의 접

점근처에 형성되는 마이크로 액체층(liquid micro- 
layer)에서의 증발효과를 고려하여 기포의 성장과 

이탈과정을 해석하였다. LS 함수는 상경계면으로

부터의 거리로 정의되는 미분이 연속적인 함수이

며, 계단함수를 사용하는 VOF 방법보다 상경계

면의 곡률을 정확하게 계산할 수 있기 때문에 마

이크로 스케일 2상유동에서 중요한 표면장력의 

효과를 정확하게 고려할 수 있다는 장점이 있다. 
Seo와 Son(12)은 LS 방법을 이용하여 미세관에서 

기포거동과 열전달에 대해서 해석하였다. 관의 

크기, 접촉각, 과열도와 기포생성 대기시간의 변

화를 통해서 기포거동과 열전달에 미치는 영향을 

고찰하였다. 이와 유사한 연구가 Mukherjee와 

Kandlikar(13)에 의해서도 이루어졌으나, 다수의 병

렬 채널에 대한 수치해석적인 연구는 아직까지 

보고되어 있지 않다. 
본 연구에서는 상변화와 접촉각 효과를 고려한 

LS 방법을 이용하여 병렬 채널 내에서 비등현상

을 해석하고자 한다. 그리고 접촉각, 과열도, 채
널의 개수의 변화가 기포성장, 역류 및 열전달에 
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미치는 영향을 규명하고자 한다. 

2. 수치 해석

2.1 지배방정식

본 연구에서는 단일 미세관에서의 비등현상의 

해석을 위해 제시된 Seo와 Son(12)의 수치기법을 

사용하였다. Fig. 1은 2개의 병렬 미세관에서의 

기포성장 해석에 사용된 계산영역을 나타낸다. 
기포면은 기상에서 음의 값, 액상에서 양의 값을 

가지는 상경계면으로부터 거리로 정의된 LS 함수

( φ )에 의해 추적되었다. 기상/액상 영역 모두에 

적용될 수 있는 에너지, 운동량 및 질량 보존식

과 LS함수를 지배하는 방정식은 다음과 같이 표

현된다.(12)




 ∇⋅∇     

       

(1)



∇∇⋅∇   (2)

∇∙                                (3)



  ∙∇                          (4)

위의 식에서  , 상경계면의 곡률(), 물성치 등

은 다음과 같이 계산된다.  



 

 ∙∇




∇∙∇
 


 






  ∇ ∇∙∇


     

∆


∆ 



  ∇⋅∇
∇

       

       

   

Fig. 1 Computational domain

Fig. 2 Extension of LS function into a solid 
region

식 (3)에서 는 상변화로 인한 체적증가량이고,

는 기포면-벽면의 접촉선(contact line) 근처

에 형성되는 마이크로 액체층으로부터 기포로 전

달되는 열유속이며, 그 계산과정은 선행 연구(12)

에서 서술되었다. 식 (4)에서 는 상경계면의 

속도로 에너지 균형을 나타내는 식 (5)에 의해서 

결정된다. 

   ∇ (5) 

 

상경계면을 포함하는 각 격자점에서의 LS 함수

는 식 (5)를 계산영역 전체로 확장하여 정의된 속

도에 의해 이류된다. 계산 영역 내부에 포함된 

채널 간의 격벽을 고려하기 위해, Fig. 2에 표시

된 것처럼 고체영역에서 음의 값, 유체영역에서 

양의 값을 가지는 고체-유체 상경계면으로부터 

거리함수로 정의된 LS 함수 와 액상-기상을 구

분하는 함수 와 유사한 계단함수 를 도입하

였다. 유체영역에서 정의된 식 (2)-(4)는 다음과 
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같이 고체를 포함하는 전체영역으로 확장될 수 

있다.(14)



 ∇

∇∙


∇     

      

(6)

∇∙ 
 (7)



 ∙∇  (8)

여기서, 는 일종의 유효점성계수이며 고체경

계면(  )이 격자점과 일치하지 않을 때 점성

응력을 효과적으로 계산하기 위해 도입되었다. 
액체-기체 상경계면(  )은 식 (8)에 의해 결정

되지만, 와 를 정확하게 계산하기 위해서는 

LS 함수를 거리함수(∇  )가 되도록 식 (9)를 

사용하여 보정하였다.(11)



∆


 ∇ (9)

여기서, 은 식 (8)의 해이며, 는 식 (9)의 우변

이 상경계면 주위에서 0이 될 때까지 계산하는 

반복단계를 의미한다. 식 (8)은 유체영역(  )

에서 정의되는 LS함수에 적용되는 식이며, 상경

계면의 곡률을 효과적으로 계산하기 위해서는 LS
함수를 고체영역으로 확장할 필요가 있다. Fig. 2
에 나타난 바와 같이 접촉각()과 고체영역으로 

향하는 단위벡터( )를 도입하면, 접촉각 조건은 

∙∇∇  로 표현된다. 고체영역에서 

접촉각 조건을 만족하는 LS 함수는 식 (10)로 결

정할 수 있다. 



  ∙∇    ≤  (10)

2.2 경계조건

  Fig. 1에 나타난 계산영역의 경계조건은 다음과 

같다.

t(ms)            유동방향 입구

0

0.75

1.50

2.10

Fig. 3 Bubble growth with bubble nucleation in 
both channels

t(ms)

0

0.75

1.50

2.10

Fig. 4 Bubble  growth with bubble nucleation in 
one of the parallel channels

‧ 입구 (  ): 

          


     (11)

‧ 출구 (   ): 














       (12)

‧ 채널의 밑면 (   ):

         


    (13)

‧ 채널의 윗면 (   ):

     


  


      (14)

‧ 채널의 대칭면 (   ):





  






          (15)

3. 계산결과 및 검토

본 연구에서는 대기압 포화상태의 물의 물성치

와   를 사용하였다. 입구 속도는 

Balasubramanian과 Kandlikar(4)의 실험 논문을 참조

하였다. 계산 영역은 Fig. 1과 같으며, 채널의 높

이(H)가 0.2mm, 폭(W)이 0.4mm, 길이는 10mm, 
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(a)

(b)
Fig. 5 Velocity fields in the cross section of (a) 

y=0.1mm and (b) z=0mm

채널 사이에 설치된 벽의 두께(b)는 0.1mm, 벽과 

입구 간의 거리 또는 헤드의 길이(a)는 1.25mm이

다. 계산과정은 두 단계로 이루어졌는데 기포가 

없는 단상의 액체에 열을 가한 후 정상상태에 도

달할 때까지 계산을 수행한 후 얻어진 유동장과 

온도장을 기포성장 을 포함한 비등에 대한 계산

의 초기조건으로 사용하였다. 초기의 기포는 입

구에서 대략 1/3L 지점에 위치하였다. 기포의 초

기 위치가 채널의 입구에서 멀어지는 경우, 유체

의 평균온도가 상대적으로 높기 때문에 기포의 

성장과 역류의 정도는 다소 커질 수 있지만 그 

경향은 크게 다르지 않을 것으로 예상된다. 
병렬관에서의 기포생성은 모든 관에서 동시에 

일어날 수도 있지만 일반적으로 각 관마다 시차

를 두고 일어난다. 그러므로 두 개의 병렬관이라 

하더라도 기포성장 형태는 기포생성의 시차에 따

라 매우 다양할 수 있다. 본 연구에서는 극한적

인 두 경우인 각 관에 기포가 동시에 발생하여 

기포성장이 관과 관에 대해 대칭적으로 일어나는 

경우와 기포생성의 시차가 커서 기포성장이 한 

관에서만 이루어지고 계산시간 동안 다른 관에서

는 일어나지 않아서 기포거동이 관과 관에 대해 

비대칭인 경우에 대하여 해석하였다. Fig. 3은 접

촉각이 40도인 경우 두 관에 기포가 대칭적으로 

발생했을 때 기포의 거동을 나타낸다. 각 관의 

Fig. 6 Area-averaged heat flux at     and 
  

기포는 유동방향으로 일관되게 성장하는 모습을 

보여준다. 이 경우 기포의 성장은 단일 관에서의 

기포성장 형태와 다르지 않으며 기포의 후단(또
는 채널 입구 부분의 기포면)은 유동의 속도와 

거의 같게 움직인다. Fig. 4는 두 관 중 하나의 

관에 기포가 생성되어 기포성장이 비대칭하게 일

어나는 경우이다. 기포의 성장은 주로 유동방향

으로 이루어지지만 기포의 후단부는 유동의 반대

방향으로 성장하며, 그 양이 시간에 따라 커져가

는 것을 볼 수 있다. 역류가 일어날 때 관 내부

에서 유체의 속도 변화는 Fig. 5와 같다. Fig. 5(a)
는 y방향 단면에 대해서 나타낸 것이고, Fig. 5(b)
는 z방향 단면을 나타내었다. 초기에는 두 관 모

두에서 평균 유동과 같은 방향으로 유동이 흐르

지만 어느 정도 시간이 흐르면 기포가 발생된 관

의 입구 부분에서 유체가 원래 흐름에 반대 방향

으로 진행하며, 이러한 역방향 유속이 상당한 크

기까지 증가한다. 이러한 역류는 Fig. 5(b)에서 보

는 바와 같이 채널입구에 가까운 기포의 후단에

서 채널의 상부 및 하부 전체에서 일어나는 것을 

볼 수 있다. 
 Fig. 6은 병렬관에서 기포성장이 관 모두에서 

일어나는 대칭적인 경우와 관 하나에서만 일어나

는 비대칭적인 경우에 대해 가열면적으로 평균 

한 열전달량을 비교한 것이다. 그림에서 기포성

장이 대칭인 경우에는 두 관에서 열전달이 동일

하기 때문에 하나의 선으로 나타냈고 기포성장이 

비대칭인 경우에는 각각의 관에서 열전달량과 그 

평균을 나타내었다. 두 관에 대한 평균 열전달량

을 비교해보면 기포성장이 대칭일 때에 비해서   

기포성장이 비대칭인 경우의 최대 열전달량이  
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   , t=1.7ms  

   , t=2.1ms

   , t=2.9ms

Fig. 7 The effect of contact angle on bubble 
growth

Fig. 8 The effect of contact angle on heat flux at 
    

49%, 시간에 평균한 열전달량은 28% 감소하는 

것을 볼 수 있다. 기포가 발생한 관(Fig. 6에서 

Channel 1)에 대해 열전달량을 비교하면 기포성장

이 비대칭인 경우에 최대 열전달량이 25%, 시간 

평균한 열전달량은 13% 감소하였다. 이는 기포성

장과 연관된 열전달량이 역류의 유무에 의해 상

당히 영향을 받는다는 것을 의미한다. 기포성장

이 하나의 관에서만 발생하는 경우에 열전달량이 

더 작은 이유는 기포성장이 유동방향으로 이루어

지는 것에 비해 일부분이지만 기포성장이 상대적

으로 유체의 온도가 낮은 입구 측으로 일어남에 

따라 기포성장이 느리게 진행되기 때문이다. 
Fig. 7에는 접촉각에 따른 기포성장의 형태를  

비교하였다. Seo와 Son(12)의 연구의 결과에서 보

는 것처럼 접촉각이 작을수록 열전달이 커지는 

것을 알 수 있다. 또한 접촉각이 작아짐에 따라

서 평균 유동의 역방향으로 성장한 기포의 양이  

커지는 것을 볼 수 있다. 접촉각이 병렬관에서의 

비등열전달에 미치는 영향은 Fig. 8과 같다. 기포

가 발생하는 관에 대한 열전달량을 비교해 보면 

불균일한 기포생성 시 균일한 기포생성 때보다 

접촉각이 20 o ,  30 o ,  40 o로 증가함에 따라 열

   , t=2.1ms

   , t=0.8ms

   , t=0.4ms

Fig. 9 The Effect of superheat on bubble growth 

Fig. 10 The Effect of superheat on heat flux at 
  

전달량이 5%, 10%, 13% 감소하였으며, 접촉각이 

50o로 증가한 경우에는 열전달량이 30%로 크게 

감소하였다. 접촉각이 45o 이하인 경우에 비해 

50o일 때 열전달량이 크게 감소한 이유는 50o인 

경우에 기포의 성장형태가 기포의 성장속도에 

따라 상당히 달라질 수 있기 때문이다. 역류의 

효과에 의해 성장속도가 작을 경우에는 Seo와 

Son(12)의 연구에서 관찰한 바와 같이 기포가 관

의 단면을 가득 채워 상경계면이 기포의 앞과 

뒤에서만 형성되어 열전달량의 증가가 일어나지 

않지만, 기포생성이 두 관 모두에서 일어나서 

성장속도가 빨라지는 경우에는 기포가 관의 단

면을 채우지 않고 성장하여 상경계면이 차지하

는 면적이 증가하고 이로 인해 열전달량이 시간

에 따라 증가하는 경향을 나타낸다. Fig. 8에서 

두 관의 평균 열전달량을 비교하면 기포성장이 

두 관에서 동시에 일어나는 대칭적인 경우에 비

해 한 관에서만 일어나는 비대칭인 기포성장의 

경우 평균 열전달량은 접촉각이 20o일 경우에 

29%, 30o일 때 29%, 40o일 때 28%, 50o에서는 

33% 줄어들었다.  
Fig. 9와 10은 과열도에 따른 기포성장 형태와 

열전달량의 변화를 나타낸다. 과열도가 커질수록 
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0ms

0.75

1.50

2.25

2.65

Fig. 11 Bubble growth in 3 parallel channels

Fig. 12 Effect of the number of channels on the 
heat flux

기포 중 유동반대 방향으로 성장하는 기포의 양

이 증가하는 것을 볼 수 있다. 두개의 관에서 평

균한 열전달량을 기포성장이 대칭인 경우에 대비

하면 비대칭인 경우에 5K일 때 28%, 10K일 때 

29%, 15K일 때 31%가 감소하였다. 기포성장이 

일어난 관만 비교하면 역류가 발생한 경우에 열

전달량은 5K에서 13%, 10K에서 13%, 15K에서 

15%가 감소하였다. 그러므로 기포성장의 비대칭

으로 인한 열전달량의 감소는 과열도에 크게 영

향을 받지 않음을 알 수 있다. 
Fig. 11에는 관의 개수를 세 개로 늘렸을 때 기

포 형상을 나타내었다. 기포생성이 세 개의 관 

중 하나의 관에서만 일어나는 경우에 역류의 강

도가 더욱 커짐을 관찰할 수 있다. t=2.65ms에서 

보는 바와 같이 기포의 일부가 병렬관의 입구 헤

더까지 성장할 만큼 역류가 심하게 일어나는데, 
이러한 결과는 Chang과 Pan(14)의 실험에서 관찰한 

0ms

0.75

1.50

1.59

Fig. 13 Effect of resistance block on bubble 
growth

것과 매우 유사한 현상이다. Fig. 12는 채널 개

수에 따른 열전달량의 변화를 나타낸 것이다. 
기포생성이 모든 관에서 동시에 일어나는 경우 

평균 열유속은 관의 수에 상관없이 일정하다. 
기포성장이 모든 관에서 일어나는 대칭적인 경

우에 대비하여 하나의 관에서만 일어나는 비대

칭인 경우 의 평균 열전달량은 2개의 병렬관에

서 28%, 3개의 병렬관에서 34%가 감소하였다. 
기포성장이 일어나는 관의 열전달량을 비교하면 

2개의 병렬관의 경우 13%, 3개의 병렬관의 경우 

16% 감소하였다. 이는 역류의 효과가 클수록 비

등 열전달량이 감소함을 의미한다.
이상에서 보는 바와 같이 역류의 발생은 열전

달 저하의 원인이 된다. 본 연구에서는 역류를 

감소시키는 방법으로 Kandlikar 등(8)이 제시한 

것처럼 관의 입구에 유동저항을 설치하는 방안

에 대해 해석을 수행하였다. 관에 비해 단면적

이 1/8이고 길이가 0.5mm인 유동저항을 관 입구

에 설치하였다. 이 경우에 대한 해석 결과는 

Fig. 13과 같다. Fig. 4와 비교하면 역류가 현저

히 줄어들었으며, 기포의 성장도 훨씬 빨리 진

행됨을 볼 수 있다. 

4. 결 론

 본 연구에서는 상변화와 접촉각 효과를 고려

한 Level Set 방법을 이용하여 병렬 미세관에서의 

비등에 연관된 기포거동과 유동특성 특히 역류현

상이 열전달에 미치는 영향에 대한 해석을 수행

하였다. 접촉각, 과열도와 채널의 개수를 변화시

켜 수치해석한 결과로부터 아래와 같은 결론을 

얻었다.
2개의 병렬 미세관에서 기포가 각 관에서 동시
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에 발생하는 경우 기포성장은 관과 관에 대해 대

칭적으로 일어나며 기포의 성장은 평균 유동방향

으로만 이루어진다. 하지만 기포의 생성이 각 관

에서 동시에 일어나지 않으면 기포의 성장은 평

균유동 방향뿐만 아니라 관의 입구 쪽으로도 일

어나며, 이로 인해 역류가 발생하고 열전달의 저

하가 일어난다. 
역류로 인한 열전달의 감소는 2개의 병렬관에

서 전체 평균값으로는 28%, 기포성장이 진행된 

관만 비교하면 13%까지 감소할 수 있다.  
접촉각이 작아질수록 과열도가 커질수록 역류

의 강도가 커지는 경향이 있다. 하지만 평균 열

전달량을 비교하면 접촉각과 과열도의 변화는 역

류로 인한 열전달량의 감소에 큰 영향을 주지 않

음을 볼 수 있었다. 
채널의 개수가 증가할수록 역류의 강도는 증가

하며, 3개의 병렬관에서는 평균 열전달량이 34%
까지 감소하였다. 
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