
718     설비공학논문집 제 23 권 제 11 호(2011)/pp. 718-725
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ABSTRACT: Characteristics of flow boiling heat transfer in microchannels were investigated 

experimentally. The microchannels consisted of 9 parallel trapezoidal channels with each channel 

having 205 m of bottom width, 800 m of depth, 3.6
o
 of sidewall angle, and 7 cm of length. Tests 

were performed with R113 over a mass velocity range of 150～920 kg/m
2
s, heat flux of 10～100 

kW/m
2
 and inlet pressures of 105～195 kPa. Flow boiling heat transfer coefficient in microchannels 

was found to be dominated by heat-flux. However the effect of mass velocity was not significant. 

Contrary to macrochannel trends, the heat transfer coefficient was shown to decrease with increa-

sing thermodynamic equilibrium quality. A new correlation suitable for predicting flow boiling heat 

transfer coefficient was developed based on the laminar single-phase heat transfer coefficient and 

the nucleate boiling dominant equation. Comparison with the experimental data showed good 

agreement.
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 기 호 설 명   

Ab ：유로의 바닥 면  []

As ：유로의 측벽 면  []

Bo ：비등 수

h ：열 달계수 [W/m
2
k]

G ：질량유속 [kg/m
2
s]

H ：유로의 높이 [m]

i ：엔탈피 [kJ/kg]

if ：포화액체의 엔탈피 [kJ/kg]

ifg ：증발열 [kJ/kg]

k ：열 도계수 [W/mk]

L ：길이 [m]

Nu ： 셀트 수

 ：질량유량 [kg/s]

q ：열 달율 [W]

Re ： 이놀즈 수

 ：비체  [m
3
/kg]

T ：온도 [
o
C]

W ：유로의 폭 [m]

X ：마티넬리 변수

 ：건도
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z ：유동방향 좌표

그리스 문자

 ：기공률

 ：휜의 효율

 ： 도 [Ns/m
2
]

하첨자

exp ：실험

 ：액상

 ：  유량을 액상으로 가정한 경우

 ：기상

i ：입구

pre ： 측 

sat ：포화 

TP ：2상

W ：벽

1. 서  론 

미세유로를 이용한 열 달 과정은 고열유속을 발

산해야하는 마이크로 자산업을 심으로 많은 연

구의 상이 되어왔다. 미세유로에서의 유동비등 열

달은 매우 효율 인 열확산 방법 의 하나로 질

량유량을 최소화하면서도 높은 열 달계수을 실

할 수 있으며 상 으로 균일한 발열부의 온도를 

보장할 수 있다. 

미세유로에 류비등을 용하기 하여 미세유

로에서의 2상유동과 상변화 열 달특성에 한 이

해가 필수 이다. 미세유로에서 기포의 성장은 형

유로(macrochannel)의 유동과는 달리 유로의 크기에 

의해 제한되므로 2상유동 양식은 열유속이나 질량

유속의 크기에 따라 다양한 형태로 나타날 것이며 

열 달계수도 크게 다를 수 있을 것이다. 

내 유동비등 열 달에 한 모델의 부분은 핵

비등과 류비등 열 달 특성의 첩 효과에 기

하여 개발한 Chen 상 식
(1)
을 수정하여 그 정확도를 

향상하는 방향으로 개선되어 왔다. 미세유로의 유

동비등에서는 건도가 증가할 때 열 달계수가 감소

하는 것으로 많은 연구에서 찰되었으며 이는 

형유로의 경우와는 상반된 결과이며 핵비등이 지배

하는 역에서 발생하는 특성이다. Warrier et al.
(2)
 

은 수력직경 750 μm의 직사각형 유로에 한 유동

비등 실험결과를 이용하여 유동비등 열 달계수를 비

등수(boiling number)와 건도의 함수로 제안하 다. 

그러나 사용한 자료가 충분하지 않아 상 식의 용 

범 는 매우 제한 이다. Steinke and Kandlikar
(3)
는 

바닥 폭과 윗 폭의 차이가 15 μm인 수력직경 207 μm

의 사다리꼴 미세유로에 한 유동비등 실험을 통

하여 층류 단상 열 달계수와 핵비등 지배 상 식

으로 국부 유동비등 열 달계수에 한 상 식을 제

시하 으며 Kandlikar
(4)
가 형유로에 하여 제안

하 던 유동비등 상 식에서 핵비등 지배 역에 

한 상 식을 부분 으로 수정하여 미세유로에 하

여도 사용할 수 있음을 보여주었다. Lee and Muda-

war
(5)
는 53개의 직사각형 미세 다유로에 한 유동 

비등 실험결과를 바탕으로, 열유속의 낮은 건도 

역에서는 기포류와 핵비등이 발생하고 고열유속의 

높은 건도 역에서는 환상류와 액막 증발 상이 유

동비등열 달을 지배한다고 주장하 으며 각 역

별로 유동비등 열 달계수의 상 식을 제시하 다. 

특히 높은 건도 역에서의 유동비등 열 달계수를 

기상 단상 열 달계수와 마티넬리 변수의 함수로 제

안하 다. Lee and Garimella
(6)
는 10～60개의 미세 

다유로에 한 포화 류비등 실험을 통하여 열유

속이 증가함에 따라 열 달기구는 핵비등에서 류

비등으로 변화하는 것을 확인하고 핵비등 억제계수

와 류비등 고양계수에 한 상 식을 제시하 다.

미세유로내 단상 층류유동 열 달 특성은 형유

로에 한 상 식으로부터 비교  정확하게 측할 

수 있다.
(3, 7)
 그러나 유동비등 열 달의 경우 미세유

로 내 2상유동  상변화 열 달특성에 한 이론

 토 는 아직 정립되지 못하고 있는 실정이므로 수

력직경의 향을 명확히 규명하고 종래 이론의 

용 가능성을 밝히기 한 연구가 필요하다. 본 연구

에서는 미세유로에서 류비등 2상유동 열 달 특

성을 실험 으로 연구하 다. 본 연구의 결과는 미

세유로 방열부의 설계와 성능평가를 한 기 자료

로 활용할 수 있을 것이다.

2. 실험 장치  방법

미세유로에서 2상 류비등 열 달 특성을 해석

하기 한 실험장치의 개략도가 Fig. 1에 도시되어 있

다. 실험 장치는 크게 시험부, 유체 장조, 유체 공

부와 자료처리 장치로 구성된다. 작동유체로 열․물
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 Fig. 1  Schematic of experimental apparatus.

Bottom 
plateHeating 

block

Housing

Cover 
plate

Lower 
plenum

Upper 
plenum

MicrochannelsPressure 
port

Thermocouple 
holes Thermocouple

Fluid 
inlet

Fluid 
outlet

(a) Test section

Microchannels Thermocouple 
holes

(b) Heating block

  Fig. 2  Photographs of test section and 

heating block.

리  상태량이 우수하고, 기압에서 포화 온도가 

상 으로 낮으며, 기  연성이 우수하여 

자기기의 냉각에 용이하게 용할 수 있는 R113을 

사용하 다. 작동유체는 유체 장조로부터 필터, 

마이크로 환상기어 펌 (0.012～72 ㎖/min), 부자식 

유량계, 열기(40 W)를 지나 시험부인 미세유로에 

공 된다. 시험부에 공 하는 유체의 온도는 유체 

장조에 설치된 냉각 코일과 가열기(1 kW)로 일

차 으로 조정하며 시험부 상류에 설치된 열기로 

정 하게 조 한다. 수냉식 냉각 코일에 공 되는 냉

각수는 항온냉각기(150 W)로부터 공 된다. 열기

로는 실리콘 밴드 히터가 장착된 길이 70 cm, 직경 

6 mm의 STS 304 을 사용하 다. 

시험부는 Fig. 2(a)와 같이 바닥 , 가열 블럭, 가

열 블럭 하우징, 그리고 덮개 으로 구성하 다. 바

닥 은 시험부 체를 지지하고 있으며 가열 블럭

의 하부와 결합된다. Fig. 2(b)의 가열 블럭의 상부 

표면에는 미세유로가 가공되어 있으며 몸체에는 미

세유로에 열을 공 하기 하여 5개의 형 가열기

를 삽입하 다. 가열 블럭은 구리로 제작하 으며 9

개의 미세유로를 상부표면에 가공하 다. 가공의 용

이성과 경제성이 우수한 습식 식각 공정을 사용하

여 실리콘 계열의 자 칩 방열기나 미세 연료 

지의 유로로 일반 으로 가공되는 사다리꼴 미세유

로를 본 연구에서는 채택하 다. 사다리꼴 미세유

로의 바닥 폭은 205 m, 윗 폭은 305 m, 깊이는 

800 m, 측벽각은 3.6
o
로 유로의 형상비는 0.25이며 

유로의 길이는 7 cm이다.
(7)
 

가열 블럭은 하우징과 끼워 맞춤 형태로 체결된다. 

작동유체는 하우징에 가공된 상류 집수조(plenum)

로 유입한 후 가열 블록의 미세유로에 공 되며 하

류 집수조에 모인 후 외부의 유체 장조로 배출되

도록 하 다. 가열 블럭 하우징은 강도와 내열성을 

고려하여 엔지니어링 라스틱으로 제작하 다. 덮

개 은 가열 블럭 상부 표면과 착하여 미세유로

를 완성하며 유체유동을 확인할 수 있도록 투명 아

크릴 으로 제작하 다. 

미세유로가 가공된 가열 블럭에 유로의 길이 방

향으로 5곳에 하여 상부 표면으로부터 7.5 mm와 

17.5 mm인 지 에 총 10개의 K형 열 를 설치하

다. 한 미세유로에 유입하고 배출되는 유체의 온

도를 측정하기 하여 집수조 2곳에도 열 를 설

치하 다. 하류 집수조에 압 변환기(0～10 bar)

를 설치하여 압력을 측정하고 상류 집수조와 하류 집

수조 사이에 차압 변환기(0～1 bar)를 설치하여 압

력강하를 측정하 다. 

Kline
(8)
이 제안한 방법에 따라 실험 자료의 불확

실성 해석을 수행하 으며 류비등 2상유동 열

달계수의 불확실성은 ±16.5%로 산정되었다. 

3. 열 달계수의 산정

국부 열 달계수를 산정하기 하여 국부 유체온

도, 미세유로의 벽온도, 그리고 열유속을 알아야 한

다. 미세유로의 벽온도와 열유속은 미세유로의 바

닥으로부터 깊이 방향으로 7.5 mm와 17.5 mm인 

지 에서 측정되는 온도와 주 로의 열손실율로부
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  Fig. 3  Nusselt number as a function of 

Reynolds number in single-phase 

flow. 

터 계산하 다. 가열블럭으로부터 유체로의 열 달

은 미세유로의 바닥면과 측벽면을 통하여 달된

다. 측벽의 끝 단면은 아크릴 과 착하여 단열상

태로 유지되므로 측벽을 휜으로 가정하면 휜 효율

은 다음과 같다.

  


(1)

  (2)

여기서 m은 휜계수이며 h는 열 달계수, H는 미세

유로의 높이, k는 열 도계수, 그리고 W는 측벽의 

두께로 유로의 폭과 동일하다. 

국부 류비등 2상유동 열 달계수는 

        


(3)

로 계산할 수 있다. q는 유로에 한 열 달율, z는 

유로 입구로부터의 거리, Ab는 유로의 바닥면 이

며 As는 측벽면 이다. 미세유로의 벽온도 TW는 유

로 바닥면과 열 가 치한 가열블럭 단면사이의 

1차원 열 도식에 열유속을 입하여 산정할 수 있

다. Tsat은 국부 압력의 함수인 포화온도이며 미세

유로의 압력분포로부터 계산할 수 있다. 미세유로의 

국부 압력은 입구 집수조의 압력으로부터 미세유로 

입구에서 단면 축소에 의한 압력강하와 미세유로

에서의 2상유동 압력강하를 고려하여 계산할 수 있

다. 2상유동 압력강하는 마찰, 력, 가속에 의한 압

력강하의 합으로 구성되나. 수평 유로의 경우 력

에 의한 압력강하는 없다. 가속 압력강하를 구하기 

하여 필요한 국부 기공율은 Zivi의 상 식
(9)
을 사

용하여 국부 건도로부터 계산하 다. 

    




 
 



 (4)

여기서 v는 비체 이며 하첨자 f와 g는 액상과 기

상을 각각 의미한다. 국부 건도 x는 국부 엔탈피로

부터 계산할 수 있다.

   

  


     (5)

 

은 질량유량, if는 포화액체의 엔탈피, 그리고 ifg

는 증발열이며 하첨자 i는 입구를 의미한다. 

미세유로의 마찰 압력강하는 2상 마찰배수에 Kim 

and Kim
(10)
이 제안한 치 름 변수를 용하여 계산

하 다.

4. 실험 결과  고찰

4.1 단상유동 열 달

측벽각이 3.6
o
이고 형상비가 0.25인 사다리꼴 미세

유로에서 층류유동 셀트 수에 한 Kim and Kim
(7)

의 실험 결과를 식(6)으로 상 하 으며 실험치와 상

식의 측치를 Fig. 3에 비교하 다.

      (6)

이놀즈수 100을 천이 으로 이놀즈수의 증가

에 한 셀트수의 증가율이 히 감소하는 이

유를 Li et al.
(11)
은 유동장에서의 속도구배와 온도

구배사이의 시 지 효과가 감소하기 떄문으로 설명

하 다. 이놀즈수가 약 200이상 일 때 단상유동 

셀트수는 H1(단면 벽온도와 축방향 열유속 일정) 

경계조건의 경우와 H2(단면 열유속과 축방향 열유

속 일정) 경계조건의 경우의 사이에 존재함을 알 

수 있다.
(3)
 식(6)은 ±20%의 오차 범 에서 실험치

와 잘 일치하고 있다. 

4.2 2상 류비등 열 달

Fig. 4는 미세유로에 한 비등선도로 4 경우의 
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Fig. 4  Boiling Curves in microchannel.
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  Fig. 5  Effects of heat flux on saturated 

convective boiling two-phase heat 

transfer coefficient.
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Fig. 6  Effects of mass velocity on saturated 

convective boiling two-phase heat 

transfer coefficient.

질량유속에서 측정한 열유속과 벽면과열도의 계

를 보여주고 있다. 낮은 열유속에서 비등선도의 구

배는 상 으로 일정하며 이는 단상유동 열 달

역임을 의미한다. 열유속이 증가하여 비등과정이 

발생하면 높은 열 달특성에 의해 비등선도의 구배

는 증가하기 시작한다. 이 때 핵비등의 시작 은 비

등선도의 구배가 단상유동 열 달 역의 작은 값으

로부터 격히 증가하는 지 이다. 2상유동 역에

서는 벽면의 온도가 조  증가하여도 열유속은 크

게 증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 4는 질량유속이 

증가함에 따라 비등선도의 구배도 함께 증가함을 

보여주고 있다.

Fig. 5는 질량유속이 310 kg/m
2
s일 때 포화 류

비등 2상유동 열 달계수를 국부 건도의 함수로 나

타내고 있다. 건도가 증가함에 따라 2상유동 열 달

계수가 감소하고 있다. 형유로나 소형유로의 경

우 건도가 증가하면 2상 류 효과의 증가로 류비

등 열 달계수가 증가하나 미세유로의 류비등 열

달계수는 정반 의 상을 보여주고 있다. 이는 

기포의 성장이 유로의 크기에 의해 제한되며 공간

이 부족하여 기상의 류유동이 발달할 수 없기 때

문으로 이해할 수 있다. 질량유속이 일정하게 유지

될 때 열유속이 증가하면 주어진 건도에서 류비

등 열 달계수는 증가하나 건도의 증가에 한 

류비등 열 달계수의 감소율은 어들고 있다.

Fig. 6은 열유속이 57 kW/m
2
일 때 류비등 열

달계수에 한 질량유속의 향을 보여주고 있

다. 동일 건도에서 질량유속이 증가하면 류비등 

열 달계수가 일부 감소하는 경향을 보여주고 있으

나 실험자료의 불확실성을 고려할 때 그 향은 크

지 않은 것으로 단된다.

미세유로에서 비등열 달계수에 하여 재까

지 제안된 상 식들은 일반 으로 류비등 열 달

계수를 액상 단상유동 열 달계수와 비등과정에서

의 상변화와 액상-기상 2상유동에 의한 열 달 고

양계수(enhancement factor)의 곱으로 표 하고 있

다. 액상 단상유동 열 달계수는 유동 특성과 함께 

직사각형, 사다리꼴, 삼각형 유로의 기하학  형상

의 향을 정확하게 반 하여 결정되는 값이다. 열

달 고양계수는 주어진 유로에서 핵비등이나 류

비등에 의한 열 달의 증가 혹은 감소 효과를 변

하며 특히 류비등의 경우 2상유동의 유동특성을 

반 하여 나타내고 있다. 핵비등이나 류비등에 

의한 열 달 고양계수는 비등수(boiling number)와 

류수(convection number) 등의 무차원수의 함수

로 표 하며 2상유동 특성은 단상 액상유동과 단상 

기상유동의 경우에 한 마찰압력구배의 비인 마타

넬리 변수의 함수로 표 하고 있다. 
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 Fig. 7  Comparison of convective boiling two-phase flow heat transfer coefficient with predictions 

based on correlations by (a) Warrier et al.,
(2)
 (b) Steinke and Kandlikar,

(3)
 (c) Lee and 

Mudawar,
(5)
 and (d) the present study.

Warrier et al.
(2)
은 기포의 성장에 따라 액상의 유

동이 유로의 모서리부분으로 제한되고 가열면의 많

은 부분이 기포에 노출되어 드라이아웃이 발생하므

로 비등열 달계수는 건도의 증가에 따라 감소하는 

것으로 설명하 다. 결국 기포의 발생  성장이 비

등열 달과정을 지배하므로 비등열 달계수를 비등

수와 국부 건도의 함수로 상 하 다. Steinke and 

Kandlikar
(3)
는 유로의 크기가 감소하여 류유동의 

발달이 제한되므로 비등열 달계수는 건도의 증가

에 따라 감소하는 것으로 설명하고 비등열 달계수

를 비등수로 변되는 핵비등 요소와 2상 류유동 

요소의 합으로 제안하 으나 본 연구의 실험 결과

에 의하면 2상 류유동 요소의 향은 핵비등 요

소에 비하여 매우 미약한 것으로 분석되었다. Lee 

and Mudawar
(5)
는 기포류로 부터 환상류와 국부 드

라이아웃에 이르는 건도의  역에 하여 마티넬

리 변수
(12)
의 향을 분석하 다. 미세유로의 경우 

일반 형유로의 경우와 달리 기포의 성장이 유로

의 크기에 의해 제한되는 한편 매우 낮은 건도 역

에서도 기포 혹은 길게 늘려진 기포가 유로를 가득 

채우고 유동하면서 액상유동에 향을 미치는 것을 

확인하고 2상유동에서 액상유동과 기상유동의 유동 

특성의 차이를 변하는 마티넬리 변수를 건도의  

역에서 비등열 달 상 식에 도입하 다. 

본 연구에서는 미세유로의 비등열 달과정에서 핵

비등 요소와 2상유동 특성의 요성을 고려하여 비

등수(Bo)와 마티넬리 변수
(12)
(X)를 이용하여 류

비등 열 달계수에 한 상 식을 다음과 같이 개발

하 다.




     (7)

 

″
  (8)

  
 












 

 
 

  (9)

여기서 hfo는  유량을 액상으로 가정할 경우의 단상 

열 달계수, q"는 열유속, G는 질량유속이다. 는 
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성계수이며 는 도이다. 마티넬리 변수에서 층

류 액상, 층류 기상의 경우 n1 = n2 = 0.5이고 층류 

액상, 난류 기상의 경우 n1 = 0.5, n2 = 0.09이며 임

계 이놀즈수는 2000이다.
(7)
 식(7)은 고양계수에 

하여 그 향이 미미한 류 수의 향을 배제하고 

비등수의 함수만으로 표 하 으며 건도의 향을 

마티넬리 변수로 표 하 다. 한 낮은 건도 역

으로부터 높은 건도 역까지 미세유로를 가득 채우

고 유동하는 긴 기포(elongated bubble) 사이에 액

상 슬러그(slug)가 함께 유동하면서 긴 기포와 벽면

사이에 존재하는 액막의 증발과정이 미세유로의 비

등열 달을 지배할 것으로 측되므로 건도 역에 

따라 상 식을 별도로 개발하는 신 마티넬리 변

수의 지수들을 이용하여 액상-기상 유동이 층류-

층류인 경우와 층류-난류인 경우로 구분하여 상

식을 구성하 다.

미세유로의 류비등 열 달계수의 실험치를 기

존의 연구자들과 본 연구에서 제안한 상 식의 

측치와 함께 Fig. 7에 비교하 다. 총 231개의 실험

치에 하여 Warrier et al.,
(2) 
Steinke and Kandli-

kar
(3) 
그리고 Lee and Mudawar

(5)
가 제안한 상 식

의 오차(RMSE, root-mean-square error)를 분석한 

결과 Steinke and Kandlikar
(3)
의 상 식의 오차가 

±22.4%로 가장 우수한 것으로 확인되었으나 실험

치  약 20%가 오차범  ±30%를 벗어나고 있다. 

상 식의 측치는 본 연구의 실험결과와 일부 일

치하는 경향을 보여주고 있으나 미세유로에서 그 

향이 하될 것으로 상되는 류수(convection 

number)의 정량  크기에 한 재평가가 히 수

행되지 않은 것으로 단된다. Lee and Mudawar
(5)

는 핵비등이 활발한 낮은 건도 역(x < 0.05)에서 비

등수의 향을 상 식에서 배제하 고, 높은 건도 

역(x > 0.55)에서 드라이아웃을 가정하여 기상 단

상열 달계수를 비등열 달계수로 사용하 으므로

본 연구의 실험치와 큰 오차를 보여주고 있다. 그리

고 Warrier et al.
(2)
의 상 식은 고려한 실험 자료가 

제한 이며 건도의 향을 비등열 달계수의 하 

요인으로 단순 처리하 으므로 본 실험의 결과를 

충분히 측하지 못하는 것으로 이해된다. 

본 연구에서 제안한 식(7)의 측치와 실험치 사

이의 오차는 ±17.2%이고 모든 실험치가 오차 범  

±45% 이내에 존재한다. 오차 범  ±30%를 벗어나

는 실험치는  실험치의 5.6%로 모두 층류 액상-층

류 기상 유동 역에서 발생하 다. 결국 층류 액상

-층류 기상 유동 역에 한 추가 인 해석을 통하

여 상 식의 정확도를 높이기 한 노력이 필요하

다는 것을 알 수 있다. 

 

4. 결  론

미세유로에서의 류비등 2상유동 열 달특성에 

하여 실험 으로 연구하 다. 9개의 사다리꼴 평

행 유로로 미세유로를 구성하 으며 각 유로의 바

닥 폭은 205 m, 깊이는 800 m, 측벽각은 3.6
o
, 길

이는 7 cm이다. 질량유속 150～920 kg/m
2
s, 열유속 

10～100 kW/m
2
,
 
그리고

 
입구 압력 105～195 kPa의 

범 에서 냉매 113을 이용하여 실험을 수행하 다. 본 

연구의 주요 결과는 다음과 같다.

1) 미세유로에서 류비등 열 달계수는 열유속

이 지배하며 질량유속의 향은 크지 않다. 

2) 달리 미세유로의 류비등 열 달계수는 열역

학 평형 건도의 증가에 따라 감소한다. 

3) 층류 액상의 단상 열 달계수와 비등수, 그리

고 마티넬리 변수를 이용하여 미세유로의 류비등 

열 달계수에 한 상 식을 개발하 으며 그 측

치는 실험 결과와 잘 일치하 다.

후     기

이 논문은 2010학년도 홍익 학교 학술연구진흥비

에 의하여 지원되었음.
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