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- 기호설명 - 

 

fs  : 고체분율 (Solid fraction) (-) 

K  : 투과도(m2) 

R  : 공극반지름(m) 

ε : 공극률 (-) 

θ : 접촉각 (rad) 

σ  : 표면장력 계수 (kg/s2) 

 

1. 서 론 

액체의 모세관 흡입(Capillary wicking) 및 확장 표

면(Extended surfaces)을 이용한 고성능 냉각 표면의 

제작은 열전달, 유체공학 등 기계공학 다수 분야

에서 매우 중요한 사안이다.(1,2) 특히 최근에는 마

이크로 스케일의 원기둥 형상 배열(Micro-post 

Key Words: Cooling Surface(냉각 표면), Micro-Post(마이크로 원기둥) 

초록: 본 논문은 비 균일적 마이크로 원기둥 배열을 이용한 고성능 냉각 표면에 대해 다루고 있다. 비 

균일적 원기둥 배열은 원기둥간의 거리 및 배열 규칙이 균일한 종전의 균일 배열과 달리, 두 개의 특성 

공극 길이를 갖기 때문에 구조물의 모세관 능력을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 본 연구에서는 비 균

일적 마이크로 원기둥 배열을 제작하고, 모세관 상승률 실험을 통하여 모세관 능력을 측정하였다. 그리

고 수치해석을 통하여 실험 결과를 검증하였고, 비 균일적 원기둥 배열의 모세관 능력 향상 원인에 대

해 검토하였다. 실험 및 수치해석 결과, 마이크로 원기둥 배열의 모세관 능력은 배열의 고체 분율에 대

한 일의적 함수로 주어지며, 고체 분율이 감소할수록 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 고체 분율이 약 

0.25 이하로 줄어들면 모세관 능력은 급격히 감소한다. 

Abstract: In this article, an advanced cooling surface based on micro-post arrays with non-homogeneous 

configurations is investigated and compared with conventional micro-post arrays with homogeneous configuration. The 

capillary performance of micro-post arrays are characterized using the capillary rate of rise experiments and numerical 

simulations which take into account the meniscus curvature. The experimental and numerical results show that that the 

capillary performance of the micro-post wick can be significantly enhanced, compared with the homogeneous type 

wick, by employing non-homogeneous configurations. The capillary performance is shown to be primarily a function of 

the solid fraction and increases linearly with decreasing solid fraction, regardless of the wick configuration, when the 

solid fraction is larger than 0.25. However, the capillary performance is found to be significantly reduced when the 

solid fraction falls below approximately 0.25.  
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array)을 MEMS 등의 마이크로 공정 기술로 제작

함으로써, 이를 이용해 효율적으로 작동 유체를 

흡입하여 냉각 성능의 획기적인 도모를 꾀하는 연

구가 많이 수행되고 있다. 이러한 형태의 마이크

로 구조물은 액체의 모세관 흡입을 위해 기존에 

사용되던 소결 금속(Sintered metal), 그루브 구조

(Groove), 금속망 구조(Mesh screen)등과 비교하였

을 때, 탁월한 모세관 능력(Capillary performance)

을 보일 뿐만 아니라, 폴리머 등 다양한 물질로 

제작될 수도 있어 차세대 전자장치 냉각기 및 열

교환기를 위한 대안으로 급속히 부상하고 있

다.(3,4) 하지만 이러한 마이크로 원기둥 배열에 대

한 연구 수준은 아직 미약한 단계로, 지금까지의 

연구는 균일 배열(Homogeneous configuration)에 대

한 연구로 국한되어 있었다.(5~8)  

본 연구에서는 비 균일적 마이크로 원기둥 배열 

(Non-homogeneous micro-post array)의 모세관 성능

에 대해 연구하였다. 비 균일적 마이크로 원기둥 

배열은 원기둥간의 거리 및 배열 규칙이 균일한 

종전의 균일 배열과 달리, 두 개의 특성 공극 길

이(Characteristic pore sizes)를 갖기 때문에 구조물의 

모세관 능력을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 본 

연구는 마이크로 원기둥 배열의 모세관 성능 검증

을 위한 모세관 상승률 실험(Capillary rate of rise 

experiment), 그리고 이를 특성화(Characterization)

하기 위한 수치해석으로 구성된다. 또한 물리적인 

이해를 위한 유동 가시화 실험을 추가적으로 수행

하였으며, 이들 결과를 종합하여 결론을 도출하였

다. 

2. 실 험 

본 연구에서는 실리콘을 에칭(Etching)하여 마이

크로 원기둥 배열을 제작하였다. 원기둥의 지름은 

60 µm, 높이는 100 µm 이다. Figure 1 에 나타나 

있듯 1 종류의 균일 원기둥 배열 및 5 종류의 비 

균일 원기둥 배열이 제작되어 실험에 활용되었다. 

Table 1 에 제작된 마이크로 원기둥 배열 샘플의 

형상이 나열되어 있다. 제작된 각 샘플의 형상 변

수(Geometric parameter)는 작은 특성 공극길이 

(Small characteristic pore size, dp), 큰 특성 공극길이 

(Large characteristic pore size, Dp) 및 고체 분율 

(Solid fraction, fs) 등이 있다. 특성 공극길이는 원 

기둥과 원기둥 사이에 유체가 흐르면서 메니스커

스 및 모세관력을 형성할 수 있는 공극의 길이에 

대한 정성적인 척도이다. 본 연구에서 다룬 마이

크로 원기둥 배열의 경우 Fig. 1 에서 확인할 수 

Table 1 Design parameters of tested 2D wicks 

Sample 

# 
Type 

dP  
[µm] 

DP  

[µm] 
fs 

1 

Uniform 

array 

(Mono-

scale) 

30 

- 0.349 

2 
Parallel 

120 0.256 

3 210 0.213 

4 

Quadratic 

120 

0.262 
5 210 

6 300 

7 Diamond 200 0.182 

8 Hexagonal 210 0.271 

9 Periodic 60 0.299 

 

 

 

Fig. 1 Configurations of tested micro-post wicks 

 

있듯이 작은 특성 공극길이는 균일 배열(Fig. 1(a))

을 기준으로, 원기둥과 원기둥 사이의 거리로 정

의함이 합당하다. 본 연구에서는 비 균일 원기둥 

배열의 경우에도 균일 원기둥 배열과 같은 dp 값

을 적용하여 통제변인으로 삼았다. 비 균일 원기

둥 배열의 경우, dp 외에 또 하나의 특성 공극길

이인 Dp 가 존재한다. 즉 각 비 균일 원기둥 배열

은 균일 원기둥 배열에서 대략 Dp 만큼의 원기둥 

구간을 공극으로 치환한 형태가 된다. 고체분율 

(fs)는 원기둥 배열을 위에서 내려다 보았을 때, 

원기둥 단면적의 합을 전체 면적으로 나눈 값이 

된다. 즉, 얼마만큼 원기둥이 빼곡하게 나열되어 

있는지에 대한 척도이다. 본 연구에서 제작한 비 

균일 원기둥 배열은 큰 공극의 배열 구조에 따라 

명명하였다. 정사각 배열(Square array, Sample 4-6), 
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교차 배열(Staggered array, Sample 8), 마름모 배열 

(Diamond array, Sample 7), 그루브 배열(Groove array, 

Sample 2-3), 그리고 준 그루브 배열 (Pseudo groove 

array, Sample 9)가 그들이며, 이들 형상 및 각각의 

큰 특성 공극길이 (Dp), 그리고 고체 분율 (fs)이 

Table 1 에 명시되어 있다. 

다공성 물질(Wick)의 모세관 한계(Capillary limit)

에 의한 최대 열성능은 일반적으로 다음 식과 같

이 표현된다.(9) 

fg w

max,capillary

eff eff

2
l

l

h A K
Q

L R

ρ σ

µ
   

≅    
   

   (1) 

위 식에서, ρlσhfg/µl은 작동유체의 Figure of merit 값

이고, Leff는 Wick 의 유효 길이, Aw는 윅의 단면적, 

K 는 Wick 의 투과도(Permeability), Reff 는 유효 공

극반지름(Effective pore radius)이다. 식 (1)에서 확인

할 수 있듯이, K/Reff 는 Wick 의 모세관 한계를 대

변하는 핵심적인 설계 인자이다. 따라서, 이 항을 

모세관 능력(Capillary performance)이라고 부른다. 

본 연구에서는, 모세관 상승률 실험(Capillary 

rate of rise experiment)(10,11)를 이용해 제작된 배열의 

모세관 능력을 측정하였다. 실험에 사용된 샘플의 

크기는 폭 1 cm, 길이 3 cm 이다. 이 실험은 Fig. 2

에 묘사된 것처럼 작동유체가 채워진 수면에 z-

Stage 를 이용하여 바닥이 유체에 살짝 닿도록 하 
 

 
Fig. 2 Experimental apparatus for the capillary-rate-of-

rise experiment 

 

Fig. 3 Predicted meniscus shape using Surface Evolver 
(Square array type, DP = 210 µm, dp = 30 µm, H 
= 100 µm, θ = 7o) 

여, 모세관력에 의해 빨려 올라가는 유체의 속도

를 초고속 카메라(High speed camera)로 측정하여 

모세관 능력을 추산하는 원리이다. 일반적으로, 액

체의 모세관 상승률은 다음 식과 같이 모세관력, 

점성력, 중력의 지배를 받게 된다. 

eff

2 dh
h gh

R K dt

σ ε
µ ρ= +     (2) 

위 식에서 σ 는 표면장력계수이고, µ 는 점성계수, 

h 는 Liquid front 의 높이, t는 시간이다. 본 실험은 

길이 3 cm 의 짧은 샘플을 이용하므로, 중력의 영

향은 무시할 수 있다. 위 식에서 중력 항을 배제

하고, h 에 대하여 다시 써 주면 다음과 같다.(12) 

2

eff

4 K
h t

R

σ
εµ

  
=   
  

     (3) 

본 연구에서는 Fig. 2 와 같이 윅 샘플을 수평으로 

배치시킴으로써 중력항을 배제하였다. 그러기 위해

서는 Fig. 2 와 같이 위로 돌출된 형태의 액체 풀의 

형성이 필요하다. 본 연구에서는 극소수성 

(Superhydrophilic) 접시를 사용하여 이 문제를 해결하

였다. 즉 액체를 담을 접시의 표면을 극소수성 물질

을 이용해 코팅하고, 액체를 넘치게 부으면 액체는 

흘러내리는 대신 Fig. 2 와 같이 접시면 위로 타원체 

형태의 메니스커스를 형성하게 된다. 본 연구에서는 

액체가 빨려 올라가는 높이 h 대신 전자저울을 이용

하여 빨려들어가는 액체의 질량을 측정함으로서, 보

다 정확한 모세관 능력 측정을 꾀하였다. 

위 식 (3)은 모세관 상승률 실험의 결과를 

Fitting 하는 데 이용된다. 즉 실험을 통해 h 와 t 의 

관계가 주어지면, 식 (3)을 이용하여 모세관 능력

인 K/Reff 를 측정할 수 있다. Fitting 의 Goodness 는 

Mean Absolute Deviation (MAD)를 계산함으로써 평

가하였다. 계산된 MAD 는 전 샘플에 대해 5% 이

하로, 실험 결과가 식 (3)에서 예측하는 거동을 잘 

따름을 확인할 수 있었다. 

 

 

Fig. 4 Unit cell and boundary conditions used for the 
numerical simulation 
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Table 2 Capillary performance (K/Reff ) of wick samples 
(unit: µm) 

Case 
Simulation 

K (µm2) 

Simulation 

Reff (µm) 

Simulation 

K/Reff (µm) 

Experiment 

K/Reff (µm) 

1 46.9 57.8 0.721 0.709 

2 93.9 98.2 0.936 0.956 

3 Not converged 0.724 

4 89.4 99.7 0.897 0.929 

5 112 123 0.914 0.919 

6 Not converged 0.587 

7 Not converged 0.871 

8 104 119 0.875 0.894 

9 78.5 93.2 0.863 
0.842 

 

 

3. 수치해석 

본 연구에서는 실험 결과의 해석 및 보충을 위

해 수치해석을 수행하였다. 모세관 능력을 예측하

고 분석하기 위해 투과도 (K) 및 유효 공극반지름 

(Reff)을 개별적으로 계산하였다. 유효 공극반지름

을 계산하기 위해, 본 연구에서는 표면에너지 최

소화 알고리듬(Surface energy minimization algorithm)

을 이용하여(10) 메니스커스의 형상을 예측하였다. 

Figure 3 은 표면에너지 최소화 알고리듬을 통해 

예측된 메니스커스의 형상을 보여주고 있다. 예측

된 메니스커스의 형상을 이용하면, 유효 공극반지

름 (Reff)을 계산할 수 있고, 이를 이용하여 다음과 

같이 잘 알려진 Laplace-Young’s equation 을 통해 모

세관 압력 (Pc) 또한 계산할 수 있다. 

c

eff

2
P

R

σ
=        (4) 

투과도의 예측은 Navier-Stokes 방정식을 풀어야 

하므로 조금 더 복잡하다. 본 연구에서는 앞서 기

술한 바와 같이 예측된 유체의 메니스커스 형상을 

고려하여 투과도를 예측하였다. 기존의 연구자들

은 편리한 투과도의 예측을 위해, 마이크로 구조

물 사이 공극의 메니스커스가 평탄하다고 가정하

여  계산을  수행하였다 .  하지만  이러한  가정은 

Byon 등에 의해 지적되었듯이,(8) 100% 이상의 높

은 오차를 발생시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서

는 마이크로 원기둥 사이 공극에서의 실제 메니스

커스 형상을 고려함으로써, Reff를 개별적으로 예측

할 뿐 아니라, K 를 더욱 정확하게 구하는 이점을 

취하였다. 계산된 메니스커스 형상을 CFD package

인 COMSOL 로 Export 하여 주어진 형상에 대해, 

Fig. 4 와 같이 Unit cell 과 경계조건을 구성하여 

 
Fig. 5 Measured capillary performances of the tested 

wicks vs. solid fraction 
 

수치해석 계산을 수행하였다. Figure 4 에 나타난 

바와 같이, 마이크로 원기둥 표면에서는 no-slip 경

계조건을 주었고, Unit cell 의 옆면에는 대칭 경계

조건(Symmetry condition)을 주었다. 공기의 점성이 

액체보다 훨씬 작기 때문에, 메니스커스 면에는 

무전단 경계조건(no shear boundary condition)을 주

었다. 따라서 메니스커스 면에서의 법선방향 유동 

속도 및 접선방향 유동 속도의 구배는 0 이 된다. 

또한 입구(Inlet)과 출구(Outlet)에는 주기적 압력 

경계조건(Periodic pressure boundary condition)을 인

가하였다. Mesh 의 수에 대한 Test 를 수행하여, 2

배의 Mesh 를 구성하여도 해석 오차가 1% 이내가 

되도록 하였다. 주어진 경계조건에 대해 CFD 

Package 가 유동 속도 분포를 계산하면, Inlet 에서

의 유동 평균 속도를 산출하고, Darcy’s law(10)를 이

용하여 투과도를 계산하였다. 본 수치해석에서는 

Reynolds 수가 약 0.1 이 되도록 입구에서의 압력 

조건을 조절하였다. 이는 미소구조 유체역학 

(Microfluidics)에서 흔히 발견할 수 있는 값이다.(9) 

실험을 통해서는 K 과 Reff 값 간의 비(比)만을 알 

수 있지만, 수치해석은 이 두 변수를 각각 개별적

으로 예측할 수 있다는 의미를 지닌다. 

4. 결 과 

4.1 모세관 능력 

모세관 상승률 실험을 통해 평가된 각 샘플의 모

세관 능력이 Table 2 에 나열되어 있다. 수치해석을 

통해 예측된 K 와 Reff 의 값, 그리고 이들로부터 

도출되는 모세관 능력에 대한 예측값 또한 이 테

이블에 정리되어 있다. Table 2 에서 확인할 수 있

는 바와 같이, 실험 및 수치해석을 통해 예측한 

모세관 능력 값은 모든 샘플에 대해 약 3.4% 이

내로 잘 일치하는 것을 알 수 있다. Table 2 에서 
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볼 수 있듯이 수치해석 결과는 비 균일 배열의 투

과도 (K) 값 및 유효 공극 반지름 (Reff) 값이 균일 

배열보다 크다는 점을 시사한다. 즉 균일 배열과 

비교했을 때, 비 균일 배열의 유동 효율은 우수한 

반면, 모세관 압력은 낮은 것이다. 이는 Dp 로 대

변되는 큰 특성 공극이 비 균일 원기둥 배열에 존

재하기 때문으로 풀이될 수 있다. 즉 큰 공극의 

존재가 원기둥 배열 자체의 특성 공극 길이를 높

이는 효과를 주는 것이다. 다공성 물질의 투과도

는 특성 공극 길이의 제곱에 비례하고 유효 공극 

반지름은 특성 공극 길이에 비례한다는 점을 고려

하였을 때,(13) 이들 변수들의 비인 모세관 능력 

(K/Reff)의 값이 증가하게 됨은 자명하다. 

 

0.01 st = 0 s 0.02 s 0.04 s 0.06 s 0.07 s  
(a) Groove array, DP = 120 µm 

0.01 st = 0 s 0.08 s 0.34 s 0.42 s 0.47 s  
(b) Groove array, DP = 210 µm 

0.01 st = 0 s 0.04 s 0.06 s 0.08 s 0.09 s  
(c) Square array, DP = 210 µm 

0.02 st = 0 s 0.03 s 0.05 s 0.07 s 0.3 s
 

(d) Square array, DP = 300 µm 

0.01 st = 0 s 0.02 s 0.03 s 0.04 s 0.05 s
 

(e) Staggered array, DP = 300 µm 

0.1 st = 0 s 0.5 s 0.51s 0.52 s 0.6 s
 

(f) Diamond array, DP = 300 µm 

0.01 st = 0 s 0.02 s 0.03 s 0.04 s 0.05 s
 

(g) Pseudo groove array, DP = 300 µm 

 
Fig. 6 Visualization of capillary flow in 2D bi-porous 

wicks 

그루브 배열(Sample 2-3)의 경우, 2 번 샘플은 균

일적 원기둥 배열에 비해 35% 높은 모세관 능력

을 보였다. 하지만 좀 더 큰 Dp 값을 갖는 3 번 샘

플의 경우 오히려 균일적 원기둥 배열에 비해 더 

낮은 모세관 능력을 나타내었다. 또한, Table 2 에 

나타나 있듯이 3 번 샘플에 대해서는 수치 해석 

결과 또한 얻을 수 없었다. 3 번 샘플 내부 액체의 

메니스커스 형상에 대한 안정적인 해를 얻을 수 

없었다. 정사각 배열(Sample 4-6)의 경우에도 비슷

한 결과를 얻었다. 4-5 번 샘플의 경우, 균일적 원

기둥 배열에 비해 각각 31%, 30% 향상된 모세관 

능력을 가짐을 알 수 있었다. 하지만 큰 Dp 값을 

갖는 6 번 샘플의 경우 오히려 모세관 능력이 균

일적 원기둥 배열에 비해 떨어졌고, 수치해석 결

과 또한 얻지 못함을 알 수 있다. 이러한 경향은 

7 번 샘플(마름모 배열)에서도 관찰할 수 있었다. 

교차 배열(8 번) 및 준 그루브 배열(9 번) 샘플의 

경우 균일 원기둥 배열에 비해 높은 모세관 능력

을 보였다. 

각각의 샘플들의 모세관 능력은 Fig. 5 에서 보듯

이 고체 분율 (fs)을 독립변수로 한 그래프에 일의

적으로 나타낼 수 있다. 이 그림에서 보듯이, 마이

크로 원기둥 배열의 모세관 능력은 각 샘플의 구

조 및 종류와 관계 없이 고체 분율에 대한 일의적 

함수로 표현이 가능하며, 고체 분율이 증가함에 

따라 선형적으로 감소함을 알 수 있다. 하지만, 

3,6,7 번 샘플의 경우 Fig. 5 에 표시된 점선으로 예

측 가능한 값보다 훨씬 낮은 모세관 능력을 가짐

을 앞에서 살펴보았다. 따라서 이 그림은 마이크

로 원기둥 배열의 고체 분율이 대략 0.25 보다 낮

을 때 모세관 능력이 급격하게 감소함을 시사하고 

있다. 그 원인에 대한 분석이 다름 절에서 이뤄진

다. 

 

4.2 마이크로 원기둥 배열에서의 모세관 유동 

Figure 6 은 본 연구에서, 모세관 상승률 실험 외

에 개별적으로 수행된 모세관 유동 가시화 실험 

결과를 보여주고 있다. 이 그림에서 보듯이, 원기

둥 배열 내부에서의 모세관 유동은 주로 모세관 

압력이 큰 작은 공극(dp 로 대변되는)을 통해서 이

뤄지며, 큰 공극의 경우에는 주변의 작은 공극으

로 흐르는 유동이 섭동(Perturbation)되면서 채워지

는 것을 알 수 있다. 이러한 메커니즘에 의해 비 

균일 원기둥 배열의 큰 공극은 효과적으로 채워지

며 유동에 활용될 수 있으므로, 결과적으로 배열

의 투과도 및 모세관 능력을 높일 수 있음을 알 
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수 있다. 하지만 Fig. 6(b-d)에서 보듯이, 3, 6 번 샘

플의 경우 큰 공극이 채워지지 않음을 알 수 있다. 

이 경우는 큰 공극의 존재가 오히려 유동의 유효 

채널 폭을 좁게 만드는 결과를 초래하기 때문에 

결과적으로 배열의 투과도를 급격하게 감소시켜 

모세관 능력을 감소시키는 것을 알 수 있다. 이러

한 결과는 3 번, 6 번 샘플에 대해 메니스커스 형상

에 대한 수치해석 결과를 얻을 수 없다는 점도 설

명할 수 있다. 즉, 구조물에 안정적인 메니스커스

가 형성되지 않기 때문에 메니스커스 형상에 대한 

해를 얻을 수 없는 것이다.  

7 번 샘플의 경우 Fig. 6(e)에 나타난 것처럼 큰 

공극이 유체에 의해 완벽하게 채워진다. 따라서 

모세관 능력 감소에 대한 3, 6 번 샘플과 같은 설

명은 7 번 샘플에 대해 유효하지 않다. 7 번 샘플의 

경우 Fig. 6(e)를 자세히 보면, 큰 공극이 채워지는 

데 걸리는 시간 스케일이 매우 큼을 알 수 있다. 

Xioa 등(14)이 지적했듯이, 마이크로 원기둥 배열을 

흐르는 작동유체의 전파 과정은 두 개의 시간 스

케일로 구분되어 분석할 수 있다. 첫째는 원기둥 

배열 바닥을 흐르는 시간 스케일이고, 둘째는 원

기둥 옆면을 따라 흐르는 시간 스케일이다. Xiao 

등(14)은 이들 두 시간 스케일이 비슷할 때에만 열

역학적 평형을 가정할 수가 있다고 했다. 미세 구

조물 내부를 흐르는 유체의 열역학적 평형이 중요

한 이유는, 열역학적 평형이 가정되어야만 

Laplace-Young 방정식으로 모세관력을 예측할 수 

있기 때문이다. 만약 유동이 형성하는 메니스커스

에 대해 열역학적 평형을 가정할 수 없다면 실제 

모세관 압력은 Laplace-Young 방정식으로 예측할 

수 있는 값보다 훨씬 작은 값을 갖게 될 것이다.(9) 

Fig. 6(e)를 보면, 원기둥 바닥을 흐르는 시간 스케

일과 원기둥 옆면을 따라 흐르는 시간 스케일은 

매우 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 따라서 이 경

우, 모세관 유동에서의 열역학적인 평형을 보장할 

수 없으며, 모세관 압력이 균일 원기둥 배열에 비

해 큰 폭으로 감소하게 될 것임을 예측할 수 있다. 

즉 본 연구에서 실험을 통해 얻은 0.25 라는 고체 

분율 기준값은 유체역학적인 효과와 열역학적인 

효과의 상충에 따른 중간값임을 알 수 있다. 고체 

분율이 클수록 유체역학적으로는 유동 채널이 넓

어져서 투과도가 증가하지만, 열역학적으로는 메

니스커스의 형성이 불안정하게 되어서 모세관 압

력이 감소하는 것이다. 따라서 최적의 고체 분율 

값은 이 두 가지 부분의 효과인 균형에 의해 결정 

되어지는 값이라는 해석이 가능하다. 이에 대한 

정밀한 해석 및 계산 연구는 본 연구의 범위 밖이

며, 본 연구에서는 비 균일 마이크로 원기둥 배열

의 성능에 대한 실험, 수치적 연구 및 이에 대한 

정성적인 해석으로 요를 맺고자 한다. 

5. 결 론 

본 논문은 비 균일적 마이크로 원기둥 배열을 

이용한 고성능 냉각 표면에 대해 다루고 있다. 비 

균일적 원기둥 배열은 원기둥간의 거리 및 배열 

규칙이 균일한 종전의 균일 배열과 달리, 두 개의 

특성 공극 길이를 갖기 때문에 구조물의 모세관 

능력을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 본 연구에

서는 비 균일적 마이크로 원기둥 배열을 제작하고, 

모세관 상승률 실험을 통하여 모세관 능력을 측정

하였다. 그리고 수치해석을 통하여 실험 결과를 

검증하였고, 비 균일적 원기둥 배열의 모세관 능

력 향상 원인에 대해 검토하였다. 실험 및 수치해

석 결과, 마이크로 원기둥 배열의 모세관 능력은 

배열의 고체 분율에 대한 일의적 함수로 주어지며, 

고체 분율이 감소할수록 증가하는 것으로 나타났

다. 하지만 고체 분율이 약 0.25 이하로 줄어들면 

모세관 능력은 급격히 감소한다. 
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