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기호설명- -

Ac : 채널 단면적 [m
2
]

cp 정압비열: [kJ/kg ]℃․
Dh 수력직경: [mm]

G : 질량유속 [kg/m
2
s]․

H 높이: [mm]

h 열전달계수: [kW/m
2․

]℃․
k 열전도율: [kW/m ]℃․

L 길이: [mm]

 질량유량: [g/s]

N : 개수 [ea]

Nu 수: Nusselt [-]

Pr 수: Prandtl [-]

Q 열량: [W]

q'' 열 유속: [kW/m
2
]

Re 수: Reynolds [-]

T 온도: [ ]℃

W 너비: [mm]

x, y, z 직교 좌표축: [-]
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초록 본 연구에서는 사각 마이크로 채널의 열전달 특성을 연구하기 위한 실험을 수행하였다 실험에: .

사용된 시료의 채널 수력직경은 이며 채널의 개수는 개이다 작동유체는 물이며 작동유체의700 m , 20 . ,μ

입구 온도는 이다 실험 변수는 수 및 열 유속20 . Reynolds 400 ~ 800 35 ~ 85 kW/m
2 이다 결과로. ,

수가 큰 경우일수록 대류 열전달 계수가 증가하는 것으로 나타났으며 열적으로 완전히 발달Reynolds ,

된 영역에 대하여 대류 열전달 계수는 약 4.6 ~ 6.4 kW/m
2 로 나타났다 또한 사각 마이크로 채널에서. ,

의 열적 입구길이는 수가 커지는 경우일수록 길어지는 것을 알 수 있었으나 열 유속의 변화Reynolds ,

는 입구길이에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다 본 연구의 결과로 완전히 발달된 유동영역에 대하.

여 사각 마이크로 채널의 열적 특성을 나타내기 위한 수 상관식을 제안하였다Nusselt .

Abstract: In this study, experiments were carried out to investigate the convective heat transfer characteristics of

rectangular microchannels. The sample used in the experiments contained 20 rectangular microchannels in parallel.

The channels had a hydraulic diameter of 700 m. Distilled water was used as the working fluid. In theμ
experiments, the Reynolds number ranged from 400 to 800, heat flux ranged from 35 to 85 kW/m

2
, and the

inlet fluid temperature was 20°C. As a result, the convective heat transfer coefficient increased upon increasing

the Reynolds number and ranged from 4.6 to 6.4 kW/m
2
/°C in the thermally fully developed region. Moreover,

the higher the Reynolds number, the longer the thermal entry length in the rectangular microchannels. However,

it was observed that a variable heat flux did not affect the thermal entry length. In conclusion, a correlation was

proposed to indicate the heat transfer characteristics in a thermally fully developed region.
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x* 유동 방향 무차원 수: [-]

그리스문자

 점성계수: [kg/m s]․

하첨자

c 구리: (copper)

ch 채널: (channel)

el 전기: (electric)

f 유체: (fluid)

i 유동 방향 위치: (point for flow direction,

i=1, , 7)…

in 입구: (inlet)

mp 측정지점: (measurement point)

out 출구: (outlet)

w 벽: (wall)

서 론1.

마이크로 채널 열교환기의 일반적인 열 및 유체

역학적인 특성은 단위체적당 큰 전열면적을 가지므

로 높은 열전달 성능을 갖으며 작은 수력직경과 느,

린 유속으로 인하여 층류유동이 대부분이라는 점이

다 또한 채널의 크기가 작아 상대적으로 단위 유. ,

로 길이 당 큰 압력강하 및 입출구의 구조적 압력․
강하가 크다.

상대적으로 큰 압력 강하 때문에 적용하는데 한

계가 있음에도 불구하고 단위체적당 전열 면적이

크다는 장점으로 인하여 열교환기의 소형화 및 경

량화가 중요한 분야에 적용시키기 위하여 마이크로

채널 열교환기에 대한 연구 및 개발이 증가하는 추

세에 있다.
(1,2)

기존연구 결과를 살펴보면 등Peng
(3)이 사각 마

이크로 채널을 이용하여 대류 열전달 계수가 층

류와 난류 유동에 미치는 영향에 대한 연구를 수

행하였다 대류 열전달 계수에 미치는 영향의 정.

도는 다르나 층류와 난류에서 각각 채널의 수력

직경 종횡비와 채널 간 사이간격이 중요한 인자,

임을 밝혔다 또한 등. , Peng
(4)의 연구 결과에서는

사각 마이크로 채널에서 기존의 흐름영역과는 다

른 천이영역 이 나타나는 결과(300 < Re < 1000)

를 발표하였다.

등Qu
(5)은 수치해석을 통하여 사각 마이크로

채널의 국소 대류 열전달 특성을 연구하였고,

수가 증가 할수록 열전달 성능이 향상된Reynolds

다는 결과를 발표하였다 또한 등. , Qu
(6)은 수치해

석의 결과와 실험결과를 비교하여 사각 마이크로,

채널의 유동 측면에서는 매크로 크기의 채널열교

환기와 차이가 없다는 결론을 내렸다.

등Shen
(7)은 사각 마이크로 채널에서 Poiseuille

수, 국소 및 평균 수 및 표면 거칠기에 관Nusselt

한 연구를 수행하였다 층류 유동의 마이크로 채.

널에서 마찰인자는 예측 값보다 크게 측정되었으

며 국소 및 평균 수는 예측 값보다 작다, Nusselt

고 하였다 또한 연구 결과로 마찰인자 및. , Nu-

수에 대하여 수의 함수로서 실험적sselt Reynolds

상관식을 각각 제시하였다.

기존 연구결과로써 많은 실험 및 해석적 연구

가 수행되고 있지만 적용되는 경우에 따라 연구,

결과는 마이크로 채널의 마찰계수 및 수Nusselt

에 대하여 기존 매크로 채널에 대한 이론뿐만 아

니라 연구자들 간의 실험결과에도 많은 차이를

보인다.
(8) 기초 연구로서 마이크로 채널에서의 열

전달 및 유동 특성에 대해 명확한 연구가 부족한

실정이다.

따라서 본 연구에서는 수력직경 700 인 사

각 마이크로 채널에서의 단상유동 열전달 특성

실험을 수행하였으며 실험 결과로 사각 마이크,

로 채널의 열적 특성을 나타내기 위하여 Nusselt

수 상관식을 제안하였다.

실 험2.

실험 장치 및 조건2.1

은 마이크로 채널의 열전달 특성 실험을Fig. 1

위하여 구축된 실험장치의 개략도이다 실험 장.

치는 본 연구에서 검토된 사각 마이크로 채널

을 포함하여 마그네틱(rectangular microchannels)

기어펌프 질량 유량계(magnetic gear pump), (mass

예열기 저장용기flow meter), (pre-heater), (receiver),

마이크로 필터 및 열교환기(micro filter) (heat

로 구성되어 있다exchanger) .

는 본 연구에 사용된 사각 마이크로 채널Fig. 2

이 포함된 시료의 상세도를 나타낸 것이며 이에,

대한 상세한 제원은 에 나타내었다Table 1 . Fig. 2

에 나타난 것과 같이 시료에는 작동유체가 흐르

는 사각 마이크로 채널 개 채널 내벽면 온도20 ,

측정을 위한 온도센서 및 마이크로 채널 내부로

열을 인가하기 위한 카트리지 히터를 설치할 수
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있도록 구성되어 있다. 온도 센서는 채널 내벽면

온도를 알기 위한 것이며 채널 바닥으로부터,

Hmp만큼 떨어진 위치에서 온도를 측정한다 채널.

내벽면 온도는 측정된 온도로부터 열전도도를 고

려하여 계산되었다 또한 카트리지 히터는 채널. ,

바닥면과의 간격을 충분히 두어 설치함으로써 히

터에서 발생한 열은 충분히 발달된 후에 채널로

일정하게 유입 되도록 하였다 본 연구에서는.

수와 열 유속을 실험 변수로 하였으며Reynolds ,

이에 대한 실험 조건은 에 나타내었다Table 2 .

Number of channels, Nch [ea] 20

Length of channels, Lch [mm] 70

Width of channel, Wch [] 700

Height of channel, Hch [] 700

Width of wall, Ww [] 300

Distance between bottom of channel and

point of measuring temperature, Hmp []
4.3

Table 1 Geometric parameter of microchannels

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 2 Detailed view of the rectangular microchannels

실험 데이터의 처리2.2

사각 마이크로 채널의 대류 열전달 특성 실험

결과 데이터는 식 을 이용하여 계산하였(1) ~ (6)

다 사각마이크로 채널의 수력직경은 식 에 의. (1)

하여 계산되었으며 수는 유동 방향에, Reynolds

따라 작동 유체 온도에 따른 물성을 고려하는 식

로 계산 하였다 국소 대류 열전달 계수는 식(2) .

에 의하여 계산되었다 여기서(3) . , Tf,i는 채널 내

부의 작동 유체 온도이며 이는 열 유속이 유동,

방향으로 일정하다고 가정하고 식 에 의해 계, (4)

산된 값이다 또한. , Tw,i는 채널 내벽면의 온도를

나타낸 것이며 실험에서 측정된 온도, (Tmp 를 이)

용하여 식 에 의해 계산되었다(5) . 여기서 Tmp는

i 에 해당하는 각각의 위치에서 방향으로=1 ~ 7 y-

측정된 두 개의 온도를 산술 평균하여 사용하였

다 식 은 유동 방향으로 국소 수를 계. (6) Nusselt

산한 것이다 국소 수는 식 에 의해 계. Nusselt (3)

산된 국소 대류 열전달 계수와 각 위치에서 유체

온도에 따른 열전도도를 고려하여 계산하였다.

  


(1)

Re 


(2)

 
″

(3)

    

 
   (4)

    ″


(5)

Nu 


(6)

Working fluid Water

Inlet temperature, Tin [ ]℃ 20

Reynolds number, Re [-]

(Mass flux, G [kg/m
2
s])

400 ~ 800

(520.91 ~ 1124.49)

Heat capacity, Qel [W]

(Heat flux, q'' [kW/m
2
])

70 ~ 170

(35 ~ 85)

Table 2 Experimental conditions
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결과 및 고찰3.

작동유체의 열량(Qf 은 식 에 의하여 계산되) (7)

었다 은 마이크로 채널에 인가된 전력량과. Fig. 3

물이 얻은 열량을 비교하여 나타낸 그래프이고,

에너지 평형은 이내의 결과를 나타냈다±10% .

      (7)

Fig. 3 Energy balance between power input
and heat transfer rate

Fig. 4 Comparison for local heat transfer
coefficient of present study and Lee
et al.

(7)

는 사각 마이크로 채널에 대하여 연구를Fig. 4

한 등Lee
(9)의 실험결과와 본 연구의 실험결과

를 비교한 것이다 본 연구의 실험결과는 등. Lee

의 실험결과 중에서 수력직경 902 인 사각 마

이크로 채널의 실험 결과와 매우 유사함을 확인

알 수 있다. 여기서 무차원 수 x*는 식 에 의(8)

하여 계산되었으며 유동방향에 대한 열적 발달,

길이를 무차원 하여 나타낸 수이다. Fig 에서. 4

대류 열전달 계수는 무차원 수 x* 의 값이 0.01

되는 지점까지 급격히 감소하는 경향을 볼 수 있

으며 무차원 수, x* 가 인 지점에서 열 적0.01

발달이 끝나는 것으로 판단된다.

RePr
 

(8)

매크로 사각 채널에서 층류 유동에 대한 열적 입

구 길이는 식 에서 나타낸 무차원 수(8) x*의 값이

일 때의0.05 Lch(x) 값으로 나타낼 수 있으나(10)
,

에 나타난 것과 같이 본 연구에서의 실험 결Fig. 4

과로 약 x* 에 해당하는= 0.01 Lch(x)의 값으로 열적

입구길이가 결정되는 것으로 나타났다.

일정한 열 유속 조건에 대하여 열이 충분히 발

달되어 채널 내로 전달된다고 가정할 수 있으므로

채널 내부의 유체 온도는 선형적으로 가정하였으

며 는 열 유속, Fig. 5 50 kW/m
2 및 수Reynolds

인 경우에 대하여 채널 내부의 작동유체 온도600

와 채널 내벽면의 온도를 비교하여 나타낸 것이다.

에서 채널 내벽면 온도구배가 채널 입구부분Fig. 5

에서 큰 지점은 열적 경계층이 발달중인 유동으로

볼 수 있으며 채널 내벽면 온도의 기울기가 채널,

내의 유체 온도 구배와동일한 부분의 유동은 열적

으로 완전히 발달된 영역으로 판단 할 수 있다.

은 열 유속Fig. 6 50 kW/m
2인 경우에 대하여 유

동 방향에 따른 국소 대류 열전달 계수를 나타낸

그래프이다 층류 유동에서 대류 열전달 계수가 유.

동 방향에 대하여 일정한 상수가 되는 지점부터

열적으로 완전 발달된 유동이지만 본 연구에서는,

실험오차를 감안하여 대류 열전달 계수의 감소율

이 이내인 경우를 열적으로 완전 발달되었다고2%

판단하였다 수가 큰 경우 일수록 입구. Reynolds

길이는 길어지는 것으로 나타났다 연구 범위에서.

수에 따라 입구길이는 약 로Reynolds 10 ~ 40 mm

나타났으며 수가 큰 경우 일수록 국소, Reynolds



895

Fig. 5 Temperature of fluid and wall

Fig. 6 Variation of heat transfer coefficient
along the microchannels for different
Reynolds number

대류 열전달 계수는 큰 값으로 나타났다 이 때 열.

적으로 완전 발달된 영역에 대하여 국소 대류 열

전달 계수는 약 4.6 ~ 6.4 kW/m
2℃로 나타났다.

은 수가 인 경우 유동 방향Fig. 7 Reynolds 600 ,

에 따른 국소 대류 열전달 계수를 나타낸 것이

다 이 때 국소 대류 열전달 계수는 열 유속. , 35

~ 85 kW/m
2 인 경우에 대하여 약 5.6 ~ 7.0

kW/m
2 으로 나타났다 또한 채널의 입구부터. ,℃ 약

사이에서 열적으로 완전히 발달이 되20 ~ 30 mm

는 것으로 판단되며 실험 변수였던 열 유속은 국,

소 대류 열전달 계수 및 유동의 발달에 영향을 미

Fig. 7 Variation of heat transfer coefficient
along the microchannels for different
heat flux

Fig. 8 Re vs. NuPr
-0.009

치지 못하는 것을 알 수 있다.

본 연구에서는 열적으로 완전히 발달된 영역에

대하여 무차원 수인 수에 대한 실험적 상관Nusselt

식을 식 에 나타내었다 상관식은 수(9) . Reynolds

범위 및 범위 에서 적400 ~ 800 Prandtl 6.2 ~ 6.9

용가능하다 은 식 에 나타낸 상관식의 상. Fig. 8 (9)

관관계를 나타낸 그래프이며 실험결과로 얻어진,

상관식은 이내의 오차범위를 갖는다± 5% .

N u  RePr (9)
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결 론5.

본 연구는 수력 직경이 인 사각 마이크700 µm

로 채널의 단상유동에 대한 열전달 특성 실험을

수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

본 연구의 실험결과를 검증하기위하여(1) Lee

등(7)의 실험 결과와 비교하였으며 실험 결과 수,

력직경 인 사각 마이크로 채널의 실험 결902 mμ

과와 유사한 것으로 나타났다.

본 연구 범위에서(2) 사각 마이크로 채널의 열

적 발달 입구 길이는 수가 큰 경우일수Reynolds

록 길어지는 경향을 보였으며 약 로, 10 ~ 40 mm

나타났다 또한 열적 입구 영역을 제외한 영역에. ,

서의 국소 대류 열전달 계수는 수가 큰Reynolds

경우일수록 큰 값으로 나타났으며 약, 4.6 ~ 6.4

kW/m
2 로 나타났다.℃

사각 마이크로 채널에서 수(3) Reynolds 600

및 열 유속 35 ~ 85 kW/m
2인 경우에 대하여 국

소 대류 열전달 계수는 열 유속 변화에 따른 차

이가 나타나지 않았다 따라서 열 유속은 국소.

대류 열전달 계수에 영향을 미치지 않는다.

본 연구에서는 사각 마이크로 채널에서 열(4)

적으로 완전히 발달된 영역에 대하여 수Nusselt

를 수 및 수의 함수로 상관식을Reynolds Prandtl

제안하였고 상관식은 실험결과와 이내의 오, ±5%

차범위를 갖는다.

N u  RePr
 Re 
 Pr 
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