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분무 증발을 이용한 칩 냉각 향상에 대한 수치적 연구
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The heat transfer enhancement of heat sink with mist flow is studied numerically by solving the conservation 
equations for mass, momentum and energy in the continuous and dispersed phases. A Lagrangian method is used 
for tracing dispersed water droplets in the heat sink and an Eulerian species transport model for air and steam 
mixture. The continuous and dispersed phases are interacted with the drag and evaporation source terms. The 
computed results show that addition of evaporating mist droplets enhances the cooling performance of heat sink 
significantly. 
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기호설명(Nomenclature)

CD : 항력계수

Cv : 기체 중 수증기 질량분율

cp : 비열 

D : 확산계수

d : 액적 직경

H : 히트 싱크 높이

h : 대류열전달 계수

hm : 증발 계수

hfg : 증발잠열

k : 열전도계수

m : 액적 질량

n : 법선방향 단위벡터

Nu : Nusselt 수

p : 압력

Pr : Prantl 수

Re : Reynolds 수

SC : Schmidt 수

Sh : Sherwood 수

T : 온도

t : 시간

u : 속도 벡터(u,v,w)

W : 히트 싱크 너비

x, y, z : 좌표계

Z : 히트 싱크 길이

그리스 문자

ρ : 밀도

μ : 점도

하첨자

0 : 유입 조건

atm : 대기

ch : 채널

f : 핀

s : 액적 표면

P : 분무 액적
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1. 서  론

전자 회로 집적도가 날로 증가함에 따라 전자 칩에서 발생

하는 열유속은 매우 심각한 수준이며 이러한 칩의 냉각은 매

우 중요한 문제로 대두되고 있다[1]. 칩을 냉각시키는 방식 

중 주로 사용되는 공랭법은 설치가 용이한 장점이 있지만 열

유속이 높은 경우에 적용하는데 한계가 있다. 히트 싱크를 이

용한 공랭식 칩 냉각 방식은 약 0.1~20 W/m2의 냉각 성능을 

갖는 것으로 알려져 있다[2]. 분무냉각은 공랭식에 미세액적

을 포함하여 열을 흡수하는 방식으로, 제트 엔진과 같은 고열

장치에도 적용되고 있다[3]. 공랭식에 비해 성능이 우수하고 

수냉식에 비해 설치비가 저렴하다는 장점이 있다. 

미세 분무를 이용한 냉각효과의 증진에 대한 연구는 제트 

터빈의 냉각[4,5], 충돌 제트 분사[6,7] 등 다양한 분야에서 수

행 되었다. 또한 Guo et al.[8]은 구부러진 튜브 형태의 관에 

3~15 μm 크기의 분무 액적을 5%까지 첨가하여 열전달 효율

을 평균 100%, 최대 200%까지 증가하였다. Wang et al.[9]은 

분무 액적을 충돌 분사한 실험을 통하여, Re 수가 7500, 

15000인 조건에서 분무 액적을 공기에 3.5%까지 포함하면 평

균 열전달량이 100%까지 증가하는 것을 확인하였다. Kumari 

et al.[10]은 분무 액적을 이용하여 일정한 열유속이 유입되는 

히트 싱크 냉각모델을 수치해석 하였다. 이들은 분무 액적의 

농도를 1~10%, 크기를 10 μm~5 μm로 조절하여 히트 싱크의 

냉각 성능을 향상시켰다. 이러한 연구들의 대부분은 분무 냉

각 방식의 우수한 냉각 성능을 보여주지만 고열유속조건에서

의 칩 냉각에 적용한 사례는 거의 없는 실정이다. 본 연구에

서는 고열유속 조건의 칩 냉각을 대상으로 하여, 분무 증발 

냉각의 적용 타당성을 수치적으로 해석하였다.

2. 수치해석 기법

본 연구에서 고려한 히트 싱크는 구리로 구성되며 공기와 

물 액적이 흐르는 채널로 구성된다. 해석 구간은 Fig. 1과 같

은 형상이며 W=0.25 mm, Wch=1.325 mm, H=15 mm, Hf=13 

mm, Z=32 mm의 치수를 갖는다. 공기와 수증기, 분무 입자의 

모든 물성치는 25°C를 기준으로 하였으며 포화 수증기압은 

온도에 대한 선형 분간법으로 산정하였다.

공기-수증기의 혼합상태는 농도장 방정식을 통해 구현하였

고, 분무 액적의 거동은 DPM(Discrete Phase Model) 모델을 사

용하여 수치해석하였다. 해석에 사용된 격자의 개수는 34만 

개로 격자 의존성 검사를 통해 선정하였다. 

2.1 지배 방정식

채널 내부의 유동은 공기와 분무 액적의 증발에 의한 수증

(a)

(b)

Fig. 1 Configuration of heat sink for the mist flow simulation: 
              (a) isometric view and (b) front view

기의 혼합물에 대한 농도장 방정식으로 해석하였다. 채널 내

부 유동의 Re 수는 300 정도이며, 층류 유동에 대한 다음과 

같은 질양, 운동량, 에너지, 농도장 보존식을 사용하였다. 

∇⋅   (1)

∇  ∇ ∇ ∇∇  (2)

∇  ∇ ∇ (3)

∇  ∇ ∇ (4)

위의 식에서   은 분무 액적과의 상호작용을 포함

하는 생성항이다. 채널 내부의 분무 액적은 DPM 모델을 사

용하여 수치 계산하였다. 분무 액적은 구 형상으로 가정하였

으며, 액적의 온도는 조건에 따라 변화하지만, 액적 내부의 

온도 구배는 고려하지 않았다. 분무 액적의 질량, 속도, 온도 

변화를 예측하기 위해 다음과 같은 Lagrangian 방정식을 사용

하였다.
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


  (5)









 (6)






 (7)

 

 (8)

 


 

 (9)




 

Pr (10)

위 식에서   는 분무 액적에 대한 변수이며, 

  는 연속상인 공기-수증기 혼합물에 대한 변수이다. 

식 (1)-(4)의 연속체 방정식의 생성항은 분무 액적의 DPM 방

정식으로부터 다음과 같이 유도된다.

 




 (11)




  (12)

 







  








(13)

위 식에서 는 분무 액적의 초기 크기, 는 분무 액적

의 질량 변화율, 는 시간 간격, 는 동안 증발한 

분무 액적의 양, dV는 해석에 사용된 단위 cell의 크기를 의미

한다. SE는 분무 액적의 증발과 내부 온도 변화에 의한 에너

지 변화를 포함한다. 

2.2 경계 조건

해석에 사용된 경계 조건은 다음과 같다.

바닥면 (y=0)

     


  (14)

대칭면 (x=0, x=W)

  








 (15)

히트 싱크의 수평 밑면 (x>Wf and y=H-Hf)

     (16)

히트 싱크의 수직 측면 (x=Wf and y>H-Hf,)

     (17)

히트 싱크의 상부 경계면 (y=H)

     


 (18)

채널 입구 (x>Wf and y>H-Hf, z=0)

      ,   (19)

채널 출구 (x>Wf and y>H-Hf, z=Z)

   (20)

분무 액적과 벽면의 충돌이 발생할 경우 부착 등의 상호작

용을 고려하지 않았으며 반사(reflex) 조건을 사용하였다. 공기

-수증기 혼합물과 액적 분무의 지배방정식은 상용코드 FLUENT 

6.3.2를 이용하여 해석하였다.

3. 결과 및 고찰

채널 내부의 상태가 유입된 건조 공기 및 분무 액적에 의

해 정상상태에 도달한 경우에 대해 해석을 수행하였다. 채널 

입구에 유입되는 질량유량은 2.11×10-5 kg/s이며, 건조공기의 

유속은 1 m/s이다. 채널에 유입되는 공기와 분무 액적의 온도 

T0은 25°C이다.

3.1 분무 액적에 의한 냉각효과 비교 및 수치 모델 검증

분무 액적이 포함되지 않은 건조 공기 유동과 분무 액적을 

포함한 유동의 열전달에 대한 수치해석을 수행하였다. 해석 

모델의 검증을 위하여 Kumari et al.[10]의 연구에 제시된 조

건에 대해 계산을 수행하였다. 분무 액적의 직경은 d=10 μm

이며 입구에서의 분무 액적 질량 유량은 전체 질량 유량의 

1%이다. Fig. 2와 Fig. 3은 건조 공기와 분무 액적에 의해 냉각

이 진행되어 정상상태에 도달한 채널 내부의 온도변화 및 분무

액적의 증발로 인해 발생한 수증기의 농도장을 나타낸 결과이다.

해석 결과는 입구 부분부터 출구 방향으로 구간을 설정하

여 고체-액체면에서의 온도장 변화를 동시에 포함하여 나타내

었다. 유동의 온도는 채널 내부를 진행할수록 평균값이 상승

하는 것을 확인할 수 있는 반면에 히트 싱크의 온도는 히트 

싱크의 열전도율이 크기 때문에 전체적으로 큰 차이가 없는 
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(a)

(b)

Fig. 2 Variation of temperature field for qw=1 W/cm2:
                    (a) air cooling and (b) mist cooling

    Fig. 3 Variation of mass fraction of steam field of mist cooling
for qw=1 W/cm2

것을 확인할 수 있다. 분무 액적은 채널을 통과하면서 증발하

는데 이는 수증기의 농도장을 통해 나타내었다. Fig. 2(b)와 

Fig. 3에서 수증기의 농도는 주로 히트 싱크와 유동이 맞닿는 

부분에서 높아지는 것을 확인할 수 있는데 이는 온도가 높은 

채널의 벽면이 액적의 증발이 활발하게 진행되는데 유리하기 

때문이다. 히트 싱크의 평균 온도는 입구 유입 온도에 대해 

공냉식과 분무냉각식에서 각각 40.8°C, 31.4°C 증가한 것으로 

나타났고, 채널을 통과하는 유동의 출구면에서 평균 온도는 

각각 23.4°C, 21.3°C 증가하였으며, 이는 Kumari et al.[10]의 연구 

결과와 일치한다. 해석 결과로부터 분무 냉각 방식이 공랭식

(a)

(b)

Fig. 4 Variation of temperature profile at z/Z=1:
(a) air cooling and (b) mist cooling

에 비해 히트 싱크의 평균 온도를 약 23% 더 낮출 수 있는 

것을 확인할 수 있다. Fig. 4는 출구면의 x=Wch/4, Wch/2지점에

서의 온도 분포를 Kumari et al.[10]의 연구 결과와 비교하여 

나타낸 것이다. 결과로부터 채널의 벽면에 가까운 부분에서 

상대적으로 높은 온도가 발생하는데 비해 중심부분에서는 온

도가 거의 일정 한 것을 확인할 수 있다. 출구부분에서의 분

무 유량은 증발로 인해 초기 유량에 비해 약 36% 감소하였으

며 출구 부분에서 채널 내부의 공기 및 수증기가 흡수하는 

에너지와, 증발로 인해 흡수되는 에너지는 각각 0.258J, 0.305J

로 증발로 인한 에너지 흡수량이 약 55% 정도의 비중을 차지

하였다. 이는 유동에 포함된 분무 액적의 증발이 냉각에 있어 

큰 비중을 차지하는 것을 의미한다. 

3.2 고열유속 조건에서의 분무 액적의 농도에 대한 냉

각 효과 비교

고열 유속 조건의 칩냉각에 분무 냉각방식을 적용하는 것

이 효과적인지 검증하기 위하여 바닥면에서 유입되는 열유속

을 5배(4.9 W/cm2)로 증가시켜 계산을 수행하였다. 추가로 일

반적으로 같은 질량유량이라 하더라도, 분무 액적의 비율이 

높은 것이 냉각성능 증진에 유리하다고 알려져 있기 때문에 
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(a)

(b)

(c)

         Fig. 5 Variation of temperature field for qw=4.9 W/cm2:
(a) air cooling ( ),
(b) mist cooling ( ) and
(c) high-density mist cooling ( )

본 연구에서는 분무 액적을 전체 질량 유량의 1%를 포함시킨 

사례와 10%만큼 포함시킨 사례에 대하여 냉각 성능을 비교 

하였다. Fig. 5는 공냉식과 분무 액적을 각각 1%, 10% 포함했

을 때의 온도장을 보여준다. 각각의 경우 히트 싱크의 평균 

온도는 상온에 대해 각각 201.3°C, 187.2°C, 116.9°C 상승하였

으며 출구부분의 평균온도는 각각 113.5°C, 111.2°C, 27.72°C 

상승하였다. 분무 액적을 1% 포함시킨 경우 공랭식에 비해 

약 7% 냉각 성능이 향상되며, 분무 액적이 10% 포함되는 경

(a)

(b)

(c)

         Fig. 6 Variation of temperature field for qw=4.9 W/cm2:
(a) localized air cooling (type1),
(b) localized air & mist flow cooling (type2) and
(c) uniform air & localized mist cooling (type3)

우 약 42% 정도 냉각 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

분무 액적의 비율이 1%, 10%일 경우 각각의 증발율은 각각 

92%, 35%이지만, 분무 액적이 10% 포함된 경우의 증발량이 

4배 더 많기 때문에 분무 액적의 증발량이 많을수록 냉각성

능이 증진되는 것을 확인할 수 있다. 

냉각장치 설계의 최적화를 위하여 냉각장치 구동에 필요한 

동력은 냉각성능과 함께 고려해야 할 중요한 요소이다. 유동

과 분무 액적이 채널을 통과하기 위해 필요한 동력으로부터 

평균 압력 강하를 다음과 같이 산출할 수 있다. 
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(a)

(b)

Fig. 8 Variation of temperature field for dP=5 μm, qw= 4.9 W/cm2: 
(a) uniform air & mist cooling and
(b) uniform air & localized mist cooling

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

          Fig. 7 Velocity field at y/Hf=0.5: (a) uniform air flow,
(b) localized air flow, (c) uniform air & mist flow,
(d) localized air & mist flow and
(e) uniform air & localized mist flow
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해석 결과로부터 압력 강하의 크기는 공랭식이 1.9 Pa, 분

무 냉각 방식이 각각 2.2 Pa와 1.6 Pa로 나타났다. 이는 분무 

냉각 방식을 사용할 경우 소요 동력을 크게 증가시키지 않고 

냉각 성능을 향상할 수 있음을 의미한다. 

3.3 유입유량 집중에 의한 냉각효과 비교

질량 유량을 일정하게 유지하면서 냉각 효과를 더욱 향상

시키는 방안으로, 본 연구에서는 고온이 예상되는 지점에 유

량을 집중하는 방법을 고려하였다. 입구로부터 유입되는 질량 

유량 조건은 고정한 채, 유동 및 분무 액적이 유입되는 구간

을 채널의 벽면으로부터 240 μm까지로 한정하여 입구에서의 

집중도를 높이는 방식으로 해석을 수행하였다. 이때 입구에서 

유속 집중도는 5.1배로 증가한다. 해석은 건조공기를 벽면근

처에 집중 분사하는 조건(type1), 분무 액적과 공기를 동시에 

벽면에 집중시키는 조건(type2), 공기는 원래 방식대로 균일하

게 유입되면서 분무 액적만을 벽면 근처에 집중 분사하는 조

건에 대하여 수행하였다(type3). 모든 경우에 대한 질량 유량

은 동일하고 분무 액적이 포함된 경우 분무 액적 질량 유량

은 전체의 10%이다. 

Fig. 6은 각 방식에 대한 채널 내부의 온도 변화를 나타낸 

결과이다. 공기를 벽면에 집중시켜 냉각하는 방식(type1)의 히

트 싱크 온도 증가는 169.0°C로 집중하지 않은 방식에 비해 

15% 이상 냉각 성능이 증가하였다. 그 이유는 채널 내부에 

발생한 속도장을 통해 확인할 수 있다. Fig. 7은 채널의 중간 

(y/Hf=0.5) 높이에서의 공랭식과 분무 냉각식에 대한 속도장을 

나타낸다. Fig. 7(b)와 같은 순환 유동의 발생은 온도가 상승

한 벽면의 공기를 상대적으로 온도가 낮은 채널 중심부의 공

기와 혼합시키는 효과가 있다. 따라서 공랭식의 경우 가능한 

채널 벽면에 유동을 집중시키는 것이 냉각에 유리한 것을 확

인할 수 있었다. 다만 이 경우 압력강하는 12.8 Pa로 건조 공

기를 일정하게 분사할 경우에 비해 7배 정도 증가하여 운영 

효율 면에서는 불리하였다. 공기-분무액적 집중 방식(type2)과 

공기 비 집중-분무액적 집중 방식(type3)은 히트 싱크의 온도

가 유입 온도에 비해 각각 84.7°C, 71.8°C 증가하여 공기를 집

중시켜 입사시키지 않고 분무 액적만을 집중시켜 입사시키는 

경우가 냉각에 더 유리한 것을 확인하였다. 건조 공기와 분무 

액적을 동시에 집중 분사하는 방식은 채널 내부에 Fig. 7(d)와 
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(a)

(b)

Fig. 9 Variation of mass fraction of steam field for dP0=5 μm, qw= 
4.9 W/cm2: (a) uniform air & mist cooling and (b) uniform 
air & localized mist cooling

같은 순환 유동을 유도하여 벽면에 밀집되어 있던 분무 액적

을 채널 내부로 분산함으로 고온 벽면으로부터의 증발열전달

을 감소시킨다. 반면에 분무 액적만을 집중시키는 경우 Fig. 7(e)

에서 볼 수 있듯 분무 액적의 집중도가 끝까지 유지되어 진

행하는 것을 확인할 수 있다. 분무액적만을 집중시키는 압력 

강하는 2.1 Pa이고 공기와 분무액적 모두 집중시키는 경우는 

10.7 Pa로 냉각 성능만이 아니라 운영 효율 면에서도 건조 공

기는 채널에 균일하게 입사시키면서 분무 액적을 벽면에 집

중 분사시키는 것이 유리하다는 것을 확인하였다.

3.4 분무 액적 크기 변화에 의한 냉각 효과 비교

분무 액적 크기 조절에 따른 냉각 효과를 확인하기 위하여 

입구에서 유입되는 분무 액적의 크기를 5 μm로 조절하여 해

석을 수행하였다. 건조 공기는 입구 전부분에 균일하게 유입

되는 조건하에 분무 액적 역시 균일하게 입사시키는 방식과 

벽면에 집중하여 입사시키는 방식에 대한 해석을 수행하였다.

Fig. 8은 분무 냉각방식에 대한 히트 싱크와 채널내부의 

온도 분포를 나타낸 결과이고 Fig. 9는 분무 액적 증발에 대

한 수증기 농도장을 나타낸 결과이다. 분무 액적을 집중시키

지 않은 경우는 유입 온도에 대해 히트 싱크의 평균온도가 

110.2°C, 출구에서의 평균온도가 27.7°C 증가하였다. 분무 액

적을 집중시킨 경우는 히트 싱크의 평균온도가 67.3°C, 출구

에서의 평균온도가 13.8°C 증가하였다. 분무 액적의 크기를 

절반으로 감소시켰을 경우의 냉각 성능은 각각 6% 개선되는 

것을 확인 할 수 있었다. 다만 분무 액적의 크기가 감소함으

로써 채널 내부의 압력 강하는 각각 1.9 Pa, 2.3 Pa로 증가한

다. 이는 조건을 변화시킬 경우 냉각 성능은 우수해지지만 작

동에 추가 동력이 필요하다는 것을 의미한다.

4. 결  론

본 연구에서는 고열 유속 조건의 칩냉각을 위해 공기와 분

무 냉각 방식의 열전달 성능을 비교하였다. 채널에 유입되는 

질량 유량 조건을 고정하여 분무 액적의 질량 분율 , 공기 및 

분무 액적 분사방식 및 분무 액적의 크기를 조절함으로서 냉

각 성능을 비교하였다. 공랭식과 분무 냉각을 비교하여 채널

을 통과하는 분무 액적의 질량 유량이 10%일 때 분무 냉각 

방식은 냉각 장치 구동을 위한 추가 동력을 필요로 하지 않

으면서도 공랭식에 비해 때 냉각 성능이 약 40% 개선되는 것

을 확인 할 수 있었다. 채널의 형상을 유지하면서 상대적으로 

높은 온도가 발생할 것으로 예상되는 채널의 벽면근처로 분

무 액적이 집중될 수 있도록 조절함으로써 공랭식에 비해 분

무 냉각 성능이 65%까지 증진될 수 있음을 확인하였다. 이때 

채널 내부에 순환 유동이 발생하여 벽면에 집중되어 있던 분

무 액적이 확산될 경우 분무 액적의 증발을 방해함으로써 냉

각 성능이 오히려 감소할 수 있음을 확인하였다. 분무 액적의 

크기를 감소시키는 방식 역시 냉각 성능을 증가시키는데 효

과가 있는 것을 확인하였다. 다만 이 경우에는 냉각 장치 구

동에 추가로 동력이 필요하다.

이 논문은 2009년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받은 ‘다중현상 CFD 연구센터(ERC)’의 

과제로 수행된 연구입니다(No. 2009-0083510).
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