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서 론. Ⅰ

마이크  채  이용  마이크  열 는 

MEMS(Micro Electro Mechanical Systems) 

 과 불어 그 용이 (You et al., 2007)

욱 증 고 있다 다시 말 면 자 장  소. , 

가 진행  고 도 집 회 가 사용 며, 

이에 라  칩  단 면 당 열량이 증가 게 

다 소  칩에 장착가능 며 열  효과. 

 거   있는 법  나가 마이크  채

 이용  냉각이다 이  마이크  채  히. 

트 싱크  열  는 역  게 다. 

마이크  채 에   열  채  내부  작

동 체  도를 상승시키게 며 작동 체가 , 

단상  지 는 경우  포 도(single phase)

지 도가 상승 여 상  지2 (two-phase)

는 경우가 있다.

마이크  채  좁   특 상 이놀즈

가 낮  가 랫동  지 는 특 이 있

며 단상 동  경우 상 동에 해  , 2

이 쉽고 실험  해  해를 얻  용이 

다 지만 등이 생 어 체  체가 . 

합  상 동  경우 마이크  채 에  열2

동 특   열 달 커니즘  존  매크  채

과는 많  차이가 있다고  있다(Li & 

Wu, 2010; Wang et al., 2012; Lee & Lee, 2001; 

특히 마이크  채 에Lee & Mudawar, 2005). 

 열 달 특 과 열 달 커니즘  재 지도 

명 게 지 고 있 며 이에 라  이, 

러  특  는 많  연구들이 계속해  

수평 다채  에서의 유동 비등 열 달 특성에 한 연구
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Abstract

Two-phase flow boiling heat transfer in micro-channels was experimently investigated. The test section 

consisted of 15 rectangular micro-channels with a depth of 0.45mm, width of 0.20mm. The experiments 

were performed for heat fluxes ranging from 5.6 to 46.1kW/m2 and mass fluxes from 150 to 450kg/m2s 

using FC-72 as the working fluid. According to the results, at the low heat flux region, heat transfer 

coefficient strongly depends on the heat flux, while heat transfer coefficient at the high heat flux region 

was independent on the heat flux. Four correlations were used to predict the heat transfer coefficient. The 

measured heat transfer coefficient was compared with four correlations. It was found that Kaew-On and 

Wongwises’s correlation well predicted the measured data, within the MAE of 40.3%.
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진행 고 있다(Bertsch et al., 2009; Wang & 

Wang, 2014; Kim & Mudawar, 2013).

마이크  채 에  열 동에  연구는 

존에 진행 었  매크  채  연구 결과에  

많  부분 차용  에 우  매크  채 에, 

 진행 었  존  연구들  살펴보면 우 , 

는  직경  가지는 튜Shah(1982) 5.02-15.8mm

에  진행 었  여개  실험 데이 를 탕780

 열 달 계    상 식  개

다.  

 직경  튜  Tran et al.(1996) 2.46mm

직경 인 사각 채 에   열 달에 2.40mm R12

 실험  행 다  실험 결과. Tran et al.

에 면 열 달 계 는 질량 속과 증  건도

는 거   것  나타났 며 열 속  , 

향  주  는 것  나타났다 이러  상. 

 핵 등이 채 에  등  주요 커니즘  

작용   나타난다 면에 강   등이 . 

주요 커니즘  작용  에는 열 달 계 는 

열 속보다는 질량 속과 증  건도에 존 는 

경향  보이며 상 가 동  , (annular flow)

부분  차지 게 다. 

 폭과 이가 각각 Qu & Mudawar(2003a)

인 개  채  이루어진 병0.231mm×0.713mm 13

 마이크  채 에   작동 체  사용 여 

등 열 달 실험  행 다 실험 결과에 . 

면 증  건도가 증가함에 라  열 달 계 는 

감소 며 질량 속이 증가함에 라  열, 

달 계 는 증가 다 는 . Qu & Mudawar (2003b)

이러  실험 결과를 토  상 가 주를 이루는 

강   등이 마이크  채 에  열 달  

지 는 주요 커니즘  결 내 며 이러, 

 동  해  해  상 상  모델2

 다(annular two-phase flow model) . 

 질량 보존식과 운Megahed & Hassan(2010)

동량 보존식  토  상  역에  열 달 

계 를 구   이 인 식  도 다. 

그리고 후속 연구 에 는 폭과 (Megahed, 2012)

T1 T2 T3 T4

Pin PoutΔP

Test section

Condenser

Reservoir
tank

Pump

Flow
meter

Pre heater

DAQ

DC power
supply

PC

DC power
supply

[Fig. 1] Schematic of Experimental Setup

이가 각각 채  개 가 0.276mm×0.225mm, 45

개인 병  마이크  채 에   등 열FC-72

달 실험  행 다 그 결과 열 달 계 는 . , 

약 이  낮  증  건도에 는 격 게 0.2 

감소 여 그 이후  증  건도에 는 열 달 계

가 거  일 게 지 었  인 다. 

본 연구에 는 를 작동 체  사용 여 FC-72

마이크  채 에  상 동 등 열 달 실험2

 행 다 그리고 실험에  얻어진 열 달 . 

계 를 분 며 열 달 계 를  , 

 존  여러 상 식들과 다. 

실험장치  방법. Ⅱ

실험장치1. 

본 연구에  사용  실험장 는 장탱크, 

어펌 량계 열 시험부 그리고 축  , , , 

등  이루어  있 며 개략도를 에 나, [Fig. 1]

타내었다 작동 체인 는 장탱크에  . FC-72

어펌 를 거쳐 열 시험부 축 를 거쳐 다, , 

시 장탱크  입 는 사이클  복 다. 

는 시험부를 나타내었다 시험부는 상[Fig. 2] . ·

부 커버 마이크  채 이 가공  동 름 , , 

히 그리고 단열재  구 다 상 부 커버는 , . ·



- 1312 -

Copper heat sink

Polycarbonate

Insulations

Film heater

Inlet
Outlet

Differential 
pressure

[Fig. 2] Test Section

명  폴리카보 이트 재질  작 었 며 상, 

부 커버에는 동 분  차    매니

폴드가 가공 었 며 이  연구, (Choi et al., 

에  를 통해  매니2013; Choi et al., 2014) CFD

폴드   인 다 동 에 가공  마. 

이크  채  폭과 이 각각 0.45mm×0.20mm

인 사각 채 이며 채  개 는  개이다, 15 . 

채  이는 이며   구간  60mm , 

이다 동  부에는 름히 가 부착40mm . 

며 름히 는 직  원 공 장 를 통해 마이

크  채 에 일  열량  공 다 직  공  . 

장 는  과   범  내에0-50V 0-0.3A

 조  며 름히 에 인가 는 과 , 

를 여 마이크  채 에 달 는 열량  

계산 다 동 과 름히  사이에는 개  . 4

열 를 부착 여 도를 다T-type . 

실험방법2. 

실험 시작  약 시간 동  열  름히1

를 이용  가스 거 작업  통해 작(degassing) 

동 체 내에 용존 가스를 출 다 시스  . 

내부 작동 체  량  량계에 해 

며 본 연구에 는 질량 속 그리, 150, 250, 350 

고 450kg/m2  범 에  실험이 행 었 며s , 

각 질량 속에  열 속  조 여 출구 증  

건도를 조  며 이  열 속  , 

5.6-46.1kW/m2 범 에  조 었다 작동 체   . 

입 출구 도는 열 를 사용 여 T-type ·

며 강 는 차 계를 사용 여 , 

다 열  차 계 등에   값  데이  . 

집장 를 이용 여 집 다(DAQ) .

 데이  불 실  량과 강  

경우 각각 풀 스 일에  이며 도 ±3%, ±0.25% , 

 불 실  이다±0.3 (Lim et al., 2011). ℃

열 달 계  불 실   법Holman(1982)

 이용 여 계산 며 범 에 있다, 4-11% . 

그리고 주  낮  열 속에  불 실 이 높게 

나타났다  는 조사인 사에  . FC-72 3M

공 는 자료를 이용 다.

결과  고찰. Ⅲ

분석 방법1. 

열손실  부분 시험부에  외부  출 는 

에  열 달에 인 며 단상 동 열, 

달 조건에  에 지 평  고 여 열손실  

계산 다(Mishan et al., 2007; Choi et al., 2014).

국소 열 달 계  는 식 과 같이 계산(1)

며 이  벽면 도 , 는 직  이 불가능 므

 동  부에  열 를 통해  도 

를 이용 여 차원 열 도 해  통해  식 1 (2)

 같이 계산 다.

 

″
(1)

  
″   (2)

여  ″  열 속,   포 도, 는 동

 께 그리고 는 동  열 도도를 나타

낸다.

출구  증  건도 는 에 지 평 부  

식 과 같이 계산 다(3) .
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 (3)

식 에  (3) 는 열량, 는 잠열,   질량 

량, 는 열 그리고   입구 도를 

나타낸다.

 각 질량 속 별 열 속 변 에 [Fig. 3]

 열 달 계  변 를 나타낸 것이다. 

 일  열 속  가해주 지는 열 달 계

는 격 게 감소 며 략 열 속 , 15-20kW/m2 

이후에 는 열 속과는 게 열 달 계 는 

거  일 게 지 는 것    있다  . 

높  열 속 역(15kW/m2 에 는 낮  질량 속)

(150-250kg/m2 일  열 달 계 가 상s)

 높게 나타났다 낮 열 속 역. (5-15kW/m2) 

즉 낮  증  건도 역에 는 열 속  향이 , 

크게 작용 며 높  열 속 역, (15kW/m2 이상)

에 는 열 속 보다는 질량 속  향  

  많이 고 있다고 볼  있다 이러  . 

상  열 속  증가에 라  등 커니즘  

변 가 생  것  단 다.
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[Fig. 3] Variation of Heat Transfer Coefficient 

with Respect to Heat Flux

는 식  같이 새 운 차원 Shah(1982) (4)

인 (convection number) 를 여 열, 

달 계 를  등 (boiling number) 

에  함  식  같이 다 식 (5) . (5)

에  나타낸  같이 는 핵 등 요Shah(1982)

소   강   등 요소    강 게 작 

용 는 요소를 택 여 열 달 계 를 계산

다.

   
 (4)

 




 
 






(5)

  

      ×

   ×

  ≤ exp

 ≥  exp

  ≥ ×

or     ×

 ≥

or
  

여    는 원 에  개  상

식  사각 채  용시 주  해  면과 3 4

면 가열조건에  도출  를 미 다(Shah 

첨자 & London, 1978). , ,  그리고  는  

그리고 를 two-phase, single-phase, liquid vapor

다  . 는 도, 는 직경, 는 이

놀즈 ,   란틀 ,   루드 를 나타낸

다.

 열 달 계 를 식 과 같Tran et al.(1996) (6)

이 등  웨버    함  계산 다.

 

 ×



  (6)

는 상  역에  질량 보존식Megahed(2010)
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[Fig. 4] Comparison of experimental data and existing correlation predictions

 

과 운동량 보존식  토  Lockhart and 

 분리  모델  용 여 열Martinelli(1949)

달 계 를 식 과 같이 계산 다(7) .

 

 








(7)



″  








  




여    는 각각 채  면 과 채

 이를 미 며, 는 계 ,   2

상 마찰 승 (Lockhart & Martinelli, 1949), 는 

마찰 계 , 는 종횡 , 는 채  높이를 나타

낸다 그리고 공  . 는 다 과 같이 Zivi(1965)

 상 식  사용 여 다 과 같이 계산 다.

 






 
 


 





(8)

 직경 Kaew-On and Wongwises(2009)

 미니 채 에  실험  행  결과 식 3.48mm

 같  식  다(9) .

 

 


(9)
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[Fig. 5] Comparison of Experimental data and Predicted Heat Transfer Coefficient

 

실험  통해   열 달 계 는 각 질량 

속 별  Shah(1982), Tran et al.(1996), Megahed 

그리고 and Hassan(2010) Kaew-On and 

 상 식과 며Wongwises(2009) , [Fig. 

에 나타내었다4] . 

변  Martinelli 는 증  건도에  함

써 식 과 같이 며 상 동  분리  (10) , 2

모델  해 고자   고 해주어야 는 변

 에 나이다.







≈ 
 




 




 



(10)

  상 식  Shah(1982) Tran et al.(1996)

변  역 인 Martinelli  즉 증  건도가 증, 

가함에 라  열 달 계 가 차 증가 는 것

 나 과 , Megahed and Hassan(2010)

 상 식  증  Kaew-On and Wongwises(2009)

건도가 증가함에 라  열 달 계 가 감소 는 

것  다  상. Megahed and Hassan

식  경우 일  열 속 이상에  거  일 게 

지 는 열 달 계  변  경향  지 

못 며  상 식  , Kaew-On and Wongwises

낮  열 속 역에  격 게 감소 는 열 달 

계  변 를   없었다.

는 실험에   열 달 계  여[Fig. 5]

러 상 식들  를 여 나타낸 것이

다  상 식   . Megahed and Hassan

본 실험  열 달 계 에 해  높게 

며  경우 실험값에 해  낮게 , Tran et al.
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다 실험값과 상 식들  량 인 . 

를 해 를 사용MAE(mean absolute error)

며 는 식 과 같이  다, MAE (11) . 

 









×




 (11)

Correlation MAE(%)

Shah 50.3

Tran et al. 50.5

Megahed and Hassan 103.9

Kaew-On and Wongwises 40.3

<Table 1> Mean Absolute Error

실험값에  상 식들  는 MAE <Table 1>

과 같이 리 다 본 연구에  사용  존  . 

상 식 에 는  상Kaew-On and Wongwises

식이 내에  가장 잘 다MAE 40.3% . 

결 론. Ⅳ

본 연구에 는 마이크  채 에   FC-72

등 열 달에  실험  행 며 다 과 , 

같  결  얻었다.

등 열 달 계 는 낮  열 속 역 즉 1. , 

낮  증  건도 역에  격 게 감소

며 그 후 일  열 속 이상에 는 거  일, 

게 지 었다.

열 달 계 는 높  열 속 역에  열2. 

속과는 거  게 나타나는 면에 질량 

속  향  는 것  나타났다 이것  낮  . 

열 속 역에 는 핵 등에  등 열 달이 

주요 커니즘  작용 다가 열 속이 증가

면  강   등에  열 달  변 는 

것  미 다.

실험에  얻어진 열 달 계  열 달 계3. 

를   존  상 식들에  열

달 계 를  결과 Kaew-On and 

 상 식이 내에  Wongwises(2009) MAE 40.3%

가장 잘 다 지만 . Kaew-On and 

 상 식  낮  열 속 역에  Wongwises

격 게 감소 는 열 달 계  변  경향  

게 지 못 다.
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