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Study on flow boiling heat transfer in two-phase micro-channels heat sink
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요약: 본 연구에서는 FC-72를 작동 유체로 사용하여 이상 유동 비등에 관한 실험을 수행하였다. 마이크로 채널은 깊이 

0.2mm, 폭 0.45mm, 길이 60mm 그리고 채널의 개수는 15개로 구성되었다. 실험은 질량유속과 열유속 각각 200-400 

kg/m2s, 5.6-49.0 kW/m2 범위와 증기 건도 0.02-0.93 범위에서 수행되었다. 실험 결과에 따르면 낮은 건도(  )영역에

서는 핵비등에 의한 열전달이 지배적으로 작용하며, 그 이상의 증기 건도 영역에서는 핵비등과 강제 대류 비등의 영향

이 복합적으로 작용하는 것으로 나타났다. 핵비등과 강제 대류 비등은 각각 비등수와 대류수에 관한 함수로 표현할 수 

있으며, 실험에서 얻어진 열전달 계수는 기존의 상관식에 의한 열전달 계수와 비교하였다.

주제어: 비등수, 대류수, 열전달, 마이크로 채널, 이상 유동

Abstract: Two-phase flow boiling experiments were conducted using FC-72 as the working fluid. The micro-channels consisted 

of 15 channels with a depth of 0.2 mm, width of 0.45 mm, and length of 60 mm. Tests were performed over a mass flux 

range of 200–400 kg/m2s, heat flux range of 5.6–49.0 kW/m2, and vapor quality range of 0.02–0.93. Based on the results of 

the experiment, the heat transfer mechanism by nucleate boiling was dominant at a lower vapor quality (  ), whereas that 

in the region of a vapor quality greater than 0.2 was complexly influenced by nucleate boiling and forced convection boiling. 

The nucleate boiling and forced convection boiling could be expressed as functions of the boiling number and convection num-

ber, respectively. In addition, the heat transfer coefficient obtained by the experiment was compared with the heat transfer co-

efficient by the existing correlation.

Keywords: Boiling number, Convection number, Heat transfer, Micro channels, Two-phase flow

1. 서 론
마이크로 채널을 이용한 히트 싱크에 관한 연구는 

Tuckerman et al. [1]가 초고 집적회로(VLSI : very large 

scale integrated circuit)의 냉각 성능 향상을 위해 제안한 이

후 현재까지 활발하게 진행되고 있다. 특히, 전기·전자 분

야에서는 18개월마다 마이크로 칩의 밀도가 2배로 증가한

다는 무어의 법칙[2]을 따라서 집적회로의 성능은 꾸준히 

증가하고 있다. 하지만 이로 인해서 단위 면적당 발생하는 

열 또한 계속해서 증가하고 있으므로, 최근에는 이러한 발

열을 효과적으로 제거하는 기술의 개발이 중요한 과제로 

부각되고 있다.

전기·전자 분야 외 다양한 분야에서도 마이크로 채널을 

이용한 히트싱크를 적용하여 높은 열소산 능력을 활용하고 

있다. 가스 터빈 블레이드의 냉각[3], 로켓 엔진의 연소실 

및 노즐 케이싱의 냉각[4] 그리고 수소 에너지 저장 시스템

[5][6] 등이 그 예이다. 

그리고 2상 유동 비등을 히트 싱크에 적용하게 되면 단상 

유동에 비해서 높은 열전달 계수 값을 가지며, 이때 작동유

체가 흡수하는 열은 대부분 상변화에 요구되는 잠열에 사용

되므로 단상 유동에 비해서 시스템 내부의 온도 분포를 작동

유체의 포화온도 부근에서 비교적 일정하게 유지할 수 있다.

마이크로 채널을 이용한 히트 싱크를 효과적으로 적용하

기 위해서는 비등 열전달 메커니즘을 파악하여 열전달 특

성을 확인하는 것이 우선되어야 한다. 채널 유동 시 비등 

열전달 메커니즘은 크게 핵비등과 강제 대류 비등에 의한 

열전달로 구분된다[7].

Lazarek et al. [8]은 직경 3.15mm의 튜브에서 R-113을 작동

유체 사용하여 비등 실험을 수행하였으며, 그 결과 핵비등을
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2상 유동 비등에서의 주요 열전달 메커니즘으로 분석하였다.

Bao et al. [9]은 R11과 HCFC123을 작동 유체로 사용하여 

1.95mm 직경의 튜브에서 비등 열전달 실험을 수행하였으며, 

Lazarek and Black과 마찬가지로 핵비등을 주요 열전달 메커

니즘으로 보았다.

반면에 Lee et al. [10]는  R113을 작동 유체로 사용한 실

험에서 열전달 계수는 대부분의 경우 열유속 보다는 질량

유속과 증기 건도에 대한 영향을 많이 받는 것으로 나타났

으며, 이에 따라서 강제 대류 비등에 의한 열전달이 주요 

메커니즘으로 작용한다고 주장하였다.

Kandlikar [11]는 무차원 수인 대류수(convection number, 

Co) 에 따라서 다음과 같이 비등 열전달의 주요 메커니즘

을 구분하였다. 

      

     

Lee et al. [12]는 건도에 따라서 낮은 건도(  )에서

는 핵비등에 의한 열전달이 이루어지며, 중간 건도

(    )와 높은 건도(  )에서는 강제 대류 

비등에 의한 열전달이 이루어진다고 보고하였다.

Megahed [13]는 본 연구와 동일한 작동 유체인 FC-72를 

사용하여 비등 열전달 실험을 수행하였으며, Lee and 

Mudawar의 연구 결과와 유사하게 건도 변화에 따라서 비

등 열전달의 주요 메커니즘이 달라진다고 보고하였다. 

Megahed는 낮은 건도(  )에서는 핵비등에 의한 열전

달, 0.2이상의 건도에서는 핵비등과 강제 대류 비등이 복합

적으로 일어난다고 주장하였다.

본 연구에서는 전기·전자 분야에서 냉매로 주로 활용되

는 FC-72를 작동 유체로 사용하여 마이크로 채널에서의 2

상 유동 비등 열전달 실험을 수행하였으며, 마이크로 채널

에서의 비등 열전달 특성 및 메커니즘을 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험 장치

Figure 1은 본 연구에서 사용된 실험장치의 개략도를 나

타내고 있으며, 저장탱크, 기어펌프, 유량계, 예열기 그리고 

시험부로 이루어져 있다. 본 연구에서는 작동유체로 FC-72 

냉매를 사용하였으며, 냉매의 흐름은 먼저 저장탱크에서 

기어펌프를 통해 유량계를 거쳐 시험부로 유입된 후 저장

탱크로 다시 모이는 폐회로 시스템으로 구성되어 있다. 

Figure 2는 시험부를 나타내며, 마이크로 채널의 깊이

와 폭은 각각 0.2 mm, 0.45 mm이며, 채널수는 15개로 제

작되었다. 채널의 총길이는 60 mm이며, 압력 측정은 40 

mm에 이르는 구간에서 이루어졌다. 마이크로 채널에 일

정한 열량을 공급해주기 위해 필름히터가 마이크로 채널

이 있는 동판의 하부에 설치된다. 필름히터와 연결된 직

류 전원 공급 장치는 0~50 V와 0~0.3 A의 전압과 전류 

범위 내에서 조절되며, 필름히터에 인가되는 전압과 전

류를 측정하여 시험부에 전달되는 열량을 계산하게 된다. 

동판과 필름히터 사이에 T-type 열전대 4개를 부착하여 

온도를 측정하며, 열손실을 최대한 방지하기 위해 단열재

를 설치하였다. 또한 동판의 상부에는 채널의 유동을 직

접 관찰할 수 있도록 폴리카보네이트로 제작한 투명한 

커버를 부착하였다[14]. 

T1 T2 T3 T4

Pin PoutΔP

Test section

Condenser

Reservoir
tank

Pump

Flow
meter

Pre heater

DAQ

DC power
supply

PC

DC power
supply

Figure 1: Schematic of experimental setup 

Copper heat sink

Polycarbonate

Insulations

Film heater

Inlet Outlet

Differential pressure

Figure 2: Test section

2.2 실험방법

먼저 실험을 시작하기 전에 시스템 내부의 용존 기체를 

완전히 제거하기 위해 시스템 내부를 순환하는 작동유체를 

예열기와 시험부의 필름히터를 통해 가열하여 증발시킴으

로써 가스제거(degassing) 작업을 수행하였다.

실험이 진행되는 동안 작동유체의 유량은 유량계에 의해 

측정되며, 본 연구에서 작동유체의 유량은 질량유속 200, 

300 그리고 400 kg/m2s의 범위에서 수행되었으며, 각 질량

유속에서 시험부에 가해진 열유속은 5.6 에서 49.0 kW/m2

까지이다. 실험조건과 범위는 Table 1과 같다. 

Parameter Range

Working fluid  FC-72

Heat flux 5.6∼49.0 kW/m2

Mass flux 200, 300, 400 kg/m3

Vapor quality  0.2∼0.93
Inlet pressure 105∼110 kPa

Table 1: Experimental condition
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일정한 질량유속과 열유속에서 작동유체의 입구온도를 

조절하여 출구 증기 건도를 조절한 이전 연구[15]와는 다르

게 본 연구에서는 입구온도는 일정하게 고정한 채 열유속

을 조절하여 출구 증기 건도를 조절하였다. 작동유체의 입·

출구 온도는 T-type 열전대를 사용하여 측정하였으며, 압력

강하는 차압계를 사용하여 측정하였다. 실험에서 측정된 

값들은 데이터 수집 장치(data acquisition equipment)를 이용

하여 수집 분석 하였다. 이때 데이터 수집 장치의 데이터 

측정 간격은 0.5s 이다. 그리고 측정된 값들의 불확실성은 

유량과 압력강하의 경우 각각 풀 스케일에서 ±3%, ±0.25%

이다. 또한 온도 측정의 불확실성은 ±0.3℃이다[16]. 작동유

체인 FC-72의 물성치는 제조사인 3M사에서 제공하는 자료

를 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰
채널 내부에서 비등이 시작되면 채널 내부 벽면의 핵점

에서 기포가 형성되고 열유속이 증가하면서 생성된 기포는 

점차 성장하며, 일정한 크기가 되면 벽면에서 이탈하게 된

다. 이어서 액체는 기포가 생성되어 이탈했던 핵점으로 유

동하여 다시 핵점에서 기포가 형성된다. 즉, 기포의 생성, 

이탈 그리고 액체의 유입에 의한 열전달이 주를 이루게 된

다. 열유속을 더욱 증가시켜 건도를 더욱 증가시키게 되면 

기포의 이탈과 재적심(rewet)이 충분히 이루어지면서 채널

내부에는 이탈된 기포에 의한 기포류(bubbly flow)와 슬럭

류(slug flow)가 형성된다. 특히, 마이크로 채널에서는 좁은 

채널 직경으로 인해서 기포류와 슬럭류의 기포는 채널 벽

면에 의해 압착되어 성장에 방해를 받게 된다. 압착된 증기 

기포는 열유속의 증가와 함께 채널 벽면과 접하는 빈도가 

증가하게 되며, 결국 열전달률은 감소하게 된다. 여기에서 

열유속을 더욱 증가시키게 되면 기포는 서로 합쳐지는 과

정을 거쳐 슬럭류에서 파형/환상류(wavy/annular flow)로 천

이하게 된다. 파형/환상류에서는 채널 중심부에는 증기가 

빠른 속도로 유동하며, 채널의 벽면에는 얇은 액막이 존재

한다. 벽면을 통해 공급되는 열유속은 채널 벽면의 얇은 액

막을 증발시켜 증기와 액막의 계면에서 열과 질량을 전달

한다. 공급되는 열유속이 임계 열유속을 초과하게 되면 채

널 내부의 액체는 대부분 증발하게 되며, 증기만의 유동인 

드라이 아웃(dry-out)이 발생된다. 본 연구의 실험 범위는 

과냉각 비등 영역에서 드라이 아웃 이전의 포화 비등 영역

에 포함된다.

Figure 3은 각 질량 유속에서 증기 건도 변화에 따른 열

전달 계수의 변화를 나타낸 것이다. 낮은 증기 건도에서는 

즉, 기포류와 슬럭류의 형성이 이루어지는 지점에서는 증

기 건도가 증가함에 따라서 열전달 계수는 급격하게 감소

하였으며, 일정 건도 이상에서는 증기 건도와는 무관하게

비교적 일정한 값으로 유지되었다. 핵비등에 의한 열전달

이 비등 열전달의 주요 메커니즘으로 작용하는 경우 채널 

내부에서의 기포류와 슬럭류가 대부분의 영역을 차지하며, 

이때 열전달 계수는 열유속에 강하게 의존하며, 증기 건도

와 질량 유속에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 알려져 

있다. 반면에 강제 대류 비등에 의한 열전달이 비등 열전달

의 주요 메커니즘으로 작용할 때에는 전자와 비교해서 기

포류와 슬럭류에서 파형/환상류로의 천이가 일찍 발생하여 

채널 내부를 대부분 파형/환상류 영역이 차지하게 된다. 이

때의 열전달 계수는 열유속 보다는 증기 건도와 질량 유속

에 주로 의존한다.

급격하게 열전달 계수가 감소하는 영역에서는 핵비등의 

영향이 지배적이라고 볼 수 있으며, 이후에 열전달 계수가 

더 이상 감소하지 않고 거의 일정하게 유지되는 것은 핵비

등 외에도 강제 대류 비등의 영향이 나타나는 것으로 간주

할 수 있다.
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Figure 3: Heat transfer coefficient with respect to vapor quality

Figure 4와 5는 비등수(boilng number, Bo)와 증기 건도, 

너셀수(Nusselt number, Nu)와의 관계를 나타내었다. 비등수

는 식 (1)과 같이 정의된다.

 

″
                                       (1)

여기서 ″ 는 열유속을 의미하며, 와 는 각각 질량 

유속과 잠열을 나타낸다.

비등수는 Figure 4와 같이 증기 건도에 일차 비례하며, 

Figure 5에 나타낸 것과 같이 비등수가 증가할수록 너셀수

는 감소하였다. 그리고 비등수 변화에 대한 너셀수의 변화

는 증기 건도 변화에 따른 열전달 계수의 변화 경향과 유

사하게 나타났다. 높은 증기 건도(  ), 즉 높은 비등수

(  ) 에서는 비등수가 열전달에 미치는 영향이 감소

하는 것으로 볼 수 있다. 
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Figure 4: Variation of boiling number with respect to 

vapor quality
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Figure 5: Variation of measured Nusselt number with 

respect to boiling number

비등 열전달 계수를 예측하는 기존의 상관식을 살펴보면 

Shah [17], Kandlikar [11] 그리고 Warrier et al. [18]은 비등 

열전달 계수를 비등수에 관한 함수로서 상관식을 정의하였

다. Warrier et al.은 열전달 계수를 비등수만의 함수로 정의

한 것에 반해서 Shah와 Kandlikar는 핵비등 요소와 강제 대

류 비등 요소를 사용해서 두 요소 중에 큰 값을 취하는 상

관식을 각각 식 (2)와 식 (3)과 같이 제안하였다. 즉, 핵비등

과 강제 대류 비등 메커니즘 중 더 강하게 나타나는 메커

니즘에 의한 열전달이 이루어지는 것으로 나타내었다.

 


  

 





      


      × 

     ×  

    ≤    


     

  ≤    


     

    ≥ ×  or     × 

    ≥  or  
   

여기서 하첨자 와 는 각각 two-phase와 single-phase

를 의미하며, 는 수력직경을 뜻한다. 그리고 와 는 

각각 핵비등 요소와 강제 대류 비등 요소를 나타낸다.

 




  
 






   

  

  ≥  or  
   

Figure 6 과 7은 대류수(convection number, Co)와 증기 건

도, 너셀수(Nusselt number, Nu)와의 관계를 나타내었다. 대

류수는 식 (4)와 같이 정의된다.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

x

C
o

 

 

G=200kg/m2s

G=300kg/m2s

G=400kg/m2s

Figure 6: Variation of convection number with respect to 

vapor quality
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Figure 7: Variation of measured Nusselt number with 

respect to convection number
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대류수는 식 (5)와 같이 정의되는 Martinelli 변수와 유사하

며, Martinelli 변수에서 점성 항이 제거된 형태로 나타난다.

  


≈

 




 




 


(5)

Figure 6에서 나타낸 것과 같이 대류수는 증기 건도와 반

비례하며, Figure 7과 같이 대류수가 증가할수록 너셀수 또

한 증가하였다. Shah의 상관식 식 (2)에서 강제 대류 비등 

요소를 대류의 함수로 나타내었으며, Kandlikar의 상관식인 

식 (3)을 보면 강제 대류 비등 요소에서는 핵비등 요소와 

비교해서 대류수의 지수의 절대 값이 증가하였다. 즉, 강제 

대류 비등에서는 대류수가 열전달에 미치는 영향이 증가하

는 것으로 볼 수 있다.

본 연구의 실험 결과에 따르면 낮은 증기 건도(  ) 

영역에서는 핵비등의 영향이 지배적이며, 증기 건도가 증

가할수록 핵비등의 영향이 감소하며, 동시에 강제 대류 비

등의 영향이 증가하는 것으로 판단할 수 있다. 이때 핵비등

과 강제 대류 비등은 각각 비등수와 대류수에 관한 함수로

서 나타낼 수 있다.

Kim et al. [19]는 Churchill et al. [20]의 방법을 이용하여 

식 (6)과 같이 열전달 계수를 핵비등과 강제 대류 비등의 

영향을 동시에 포함시키는 식으로 표현하였다. Shah와 

Kandlikar의 상관식들과 유사하게 Kim and Mudawar 역시 

핵비등을 비등수의 함수로서 나타내었으며, 강제 대류 비

등에서는 비등수의 비중을 감소시키면서 대류수와 유사한 

Martinelli 변수에 관한 항을 추가하였다. 

  
 

 




 





 








 

 





 



 

 




 





여기서 하첨자 와 는 각각 nucleate boiling(핵비등)과 

forced convection boiling(강제 대류 비등)을 의미한다. 그리

고  와 는 각각 채널의 접수둘레와 가열둘레를 나타

내며, 은 환산압력()을 나타낸다.

Figure 8은 각 질량 유속에서 식 (6)을 사용하여 예측한 

열전달 계수와 실험에서 얻어진 열전달 계수를 비교하였

다. Kim and Mudawar의 상관식에 의한 예측 결과를 보면 

핵비등과 강제 대류 비등에 의한 열전달이 증기 건도의 증

가에 따라서 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 Kim and 

Mudawar의 상관식의 핵비등 열전달 계수는 다른 연구자들

[11][17]의 상관식을 통해 계산된 핵비등 요소에 비해 그 값

을 높게 예측하였다. 이러한 경향은 본 연구의 실험결과를 

만족스럽게 예측하지 못하였다. 실험에서 얻어진 기존의 

상관식이 본 연구의 결과를 잘 예측하지 못하는 것은 실험

조건, 채널의 형상 그리고 작동 유체의 선정 등에서 차이가 

발생되는 것으로 사료된다[12].

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

5

10

15

20

25

x

h 
[k

W
/m

2
K

]

 

 

Exp.
h

tp
, Kim and Mudawar

h
nb

, Kim and Mudawar

h
cb

, Kim and Mudawar

(a) G=200 kg/m2s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

5

10

15

20

x

h 
[k

W
/m

2 K
]

 

 

Exp.
h

tp
, Kim and Mudawar

h
nb

, Kim and Mudawar

h
cb

, Kim and Mudawar

(b) G=300 kg/m2s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

x

h 
[k

W
/m

2 K
]

 

 

Exp.
h

tp
, Kim and Mudawar

h
nb

, Kim and Mudawar

h
cb

, Kim and Mudawar 

(c) G=400 kg/m2s

Figure 8: Comparison of experimental data and predicted 

heat transfer coefficient

본 연구의 실험결과를 정확하게 예측하기 위해서는 핵비

등에 의한 열전달 계수는 증기 건도가 증가함에 따라서 감소

하여야 하며, 강제 대류 비등에 의한 열전달 계수는 건도 증

가와 함께 증가하여야 될 것으로 판단된다. 향후 마이크로 채

널 히트싱크의 효과적인 적용을 위해서는 열전달 특성을 충

분하게 내포할 수 있는 상관식의 지속적인 개발이 요구된다.
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4. 결  론
본 연구에서는 FC-72를 작동 유체로 사용하여 마이크로 

채널에서의 비등 열전달에 관한 실험을 수행하였으며, 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 실험으로부터 얻어진 열전달 계수는 낮은 증기 건도

(  )에서는 급격히 감소하였으며, 이러한 경향은 핵비

등에 의한 열전달이 지배적으로 작용하고 있음을 나타낸

다. 그리고 증기 건도가 더욱 증가함에 따라 열전달 계수

는 거의 일정하게 유지되었는데, 이것은 핵비등과 강제 대

류 비등에 의한 열전달이 복합적으로 작용하고 있음을 의

미한다.

2. 열전달 계수는 무차원 수인 비등수 그리고 대류수와 밀

접한 관련이 있다. 핵비등이 지배적으로 작용하는 영역에

서는 비등수의 영향이 크게 나타나며,  강제 대류 비등이 

지배적으로 작용하는 영역에서는 대류수의 영향이 크게 

나타나는 것으로 보인다.

3. 실험에서 얻어진 열전달 계수는 Kim and Mudawar[19]의 

상관식에 의한 열전달 계수와 비교하였으나, 본 연구의 결

과를 잘 예측하지 못하였다. 따라서 마이크로 채널에서의 

열전달 특성을 정확하게 예측할 수 있는 상관식의 개발이 

요구된다.
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