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- 기호설명 - 
 

pc  : 열용량 

h  : 마이크로채널 벽면 대류 열전달 계수 

k  : 열전도도 

P  : 평균압력 

lP∆  : 마이크로채널 입출구 압력차 

q  : 열유량 

mq  : 마이크로채널 벽면의 열유량 

S  : 평균속도, 평균압력, 평균온도 

T  : 평균온도 

0T  : 입구평균온도 

T ′  : 섭동온도 

U  : 평균속도 

0U  : 입구평균속도 

mU  : 마이크로채널 내 유동 평균속도 

'u  : 섭동속도 

µ  : 점도 

ρ  : 밀도 

1. 서 론 

최근 미세가공기술의 발달을 통해 높은 효율을 

Key Words: Heat Exchanger(열교환기), Flow Distribution(유동분배), Flow Inertia(유동관성), CFD(전산유체역학) 

초록: 본 연구에서는 micro-gap 판형 열교환기 내부의 열유동 특성에 대한 수치해석을 수행하였다. 특히 

유량 조건에 따라 열교환기의 주 채널로부터 각 micro-gap 으로의 유동분배에 대한 유동관성의 영향에 

대하여 조사하였다. 열교환기 주 채널의 유동을 레이놀즈 수 100 부터 10000 까지 변화시키며 그에 따른 

각 micro-gap 으로의 유동분배와 온도분포의 불균일 정도를 평가하였다. 수치해석 결과 유동분배는 유동

관성에 의해 크게 영향을 받는 것으로 나타났으며, 관성 효과를 감소시킬 수 있는 헤더 설계를 통해 유

동분배 불균일 정도를 줄일 수 있었다. 또한 micro-gap 을 통과한 유체의 온도분포의 불균일 정도는 주 

유량이 증가함에 따라 증가 후 감소 추세를 나타냈다. 

Abstract: This paper presents numerical study on flow and heat transfer characteristics in micro-gap plate heat 

exchanger. In particular, we investigate the effect of flow inertia on the flow distribution from single main channel to 

multiple parallel micro-gaps. The flow regime of the main channel is varied from laminar regime (Reynolds number of 

100) to turbulent regime (Reynolds number of 10000) by changing the flow rate, and non-uniformity of the flow 

distribution and temperature field is evaluated quantitatively based on the standard deviation. The flow distribution is 

found to be significantly affected by not only the header design but also the flow rate of the main channel. It is also 

observed that the non-uniformity of the temperature field has its maximum at the intermediate flow regime. 
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가진 마이크로 열유체 시스템 제작에 대한 연구가 

많이 진행되어왔다.(1~9) 대표적으로 마이크로펌프, 

마이크로믹서, 마이크로채널 열교환기 등을 들 수 

있으며, 학문적 연구뿐 아니라 산업 각 분야에서 

많은 연구 개발이 되어 왔다. 

마이크로채널 열교환기는 적은 부피로도 높은 

열전달 성능을 얻을 수 있어, 화학공정, 발전 플랜

트, 마이크로 열유체 시스템 등에서 많은 관심을 

받아왔다. 이에 따라 마이크로채널 열교환기의 열

전달 성능과 압력 손실에 대한 많은 연구들이 진

행되어 왔다.(2,3,6,7,9,10) 압력 손실의 경우, 실험 결과

와 고전적인 유체역학 이론이 잘 맞는 것으로 알

려져 있다.(4,6,7,9) 반면 마이크로채널 내부 열전달 

현상은 최근까지도 명확하게 설명되지 못한 부분

들이 남아 있다.(8) 또한 많은 기존 실험 결과들이 

서로 맞지 않는 경우가 있으며, 따라서 이와 관련

한 체계적인 연구의 필요성이 보고된 바 있다.(8) 

이에 따라 기존 실험 결과들에 대한 분석 연구가 

진행 된 바 있으며,(5) 그 결과 입구 유동 영향, 물

성의 온도 의존성, 입구/출구의 유동 발달, 유동 

분배 불균일 등을 엄밀히 고려할 필요가 있음이 

보고된 바 있다.(5,7)  

현재까지 마이크로채널 열교환기 내부 열유동에 

대한 다양한 수치 해석 연구가 진행되어 왔

다.(1,10~19) 마이크로채널 열교환기 수치해석 경우 

적합한 경계조건과 물성치를 도입하면 고전적인 

유체역학 이론 만으로도 실험결과를 근접하게 모

사할 수 있는 것으로 알려져 있다.(5) 그 중 특히 

유동분배에 대한 연구가 중요하게 다루어져 왔으

나, 마이크로채널 열교환기 구조의 특성 상 엄밀

한 해석을 수행하기는 힘든 상황이다. 이러한 문

제를 극복하기 위한 근사 해석 방법들이 제안된 

바 있으나,(14,17) 이는 헤더 내 압력 분포가 균일한 

것으로 가정하였다는 한계가 있다. 최근에는 직접

적인 수치해석을 통해 마이크로채널 형상, 입구/출

구 배치, 헤더의 형상에 따른 유동분배에 대한 연

구가 다수 진행되고 있다.(3,6,10~12,16) 

본 연구에서는 유동관성의 영향에 따른 micro-

gap 판형 열교환기 내부 유동분배에 대한 수치해

석을 수행하였다. 열교환기의 유량을 변화시키며 

내부 각 micro-gap 으로의 유동분배 및 온도분포를 

해석하고, 또한 헤더 형상에 따른 유동분배 및 온

도분포 변화를 확인하였다. 

2. Micro-gap 판형 열교환기 

본 연구에서 고려된 micro-gap 판형 열교환기의  

 
Fig. 1 Two-dimensional computational domain for a 

micro-gap plate heat exchanger 

 

   
(a)  (b)  (c) 

Fig. 2 Header geometries of (a) design 1 the original one, 
(b) design 2 having one circular element and (c) 
design 3 having three (due to symmetry) circular 
elements 

 

단면 형상은 Fig. 1 과 같으며, 도면의 수직방향으

로 균일한 형상을 가진다고 가정하여 Fig. 1 의 2

차원 공간에 대한 수치해석을 수행하였다. 또한 

대칭 조건을 적용하여 열교환기 전체의 절반만을 

계산영역으로 하였다. 이와 같은 2 차원 해석은 실

제 micro-gap 판형 열교환기 및 마이크로채널 열

교환기에서 형성되는 3 차원 유동을 엄밀하게 표

현하지는 못하지만, 유동 관성의 영향에 대한 기

본적인 유동분배 특징을 이해하기에 적절하다. 

Fig. 1 에서 입구와 출구를 구성하는 주 채널(폭 

D)은 반 실린더형 헤더(반지름 R)를 통해 20 개의 

micro-gap (폭 d=100µm, 길이 l)로 연결되어 있다. 

각 micro-gap 사이 간격은 d 이다. 수치해석에 사

용된 형상 치수는 d/D=0.09, R/D=3.69, l/d=200으로 

고정하였다. 각 micro-gap 의 구분을 위해 아래쪽 

micro-gap부터 n=1, 2, 3, …, 20으로 번호를 부여하

였다. 

한편 유동분배에 미치는 헤더 형상의 영향을 확

인하기 위하여 세 가지 헤더 형상에 대하여 수치

해석을 수행하였으며, 각각 Fig. 2 에 나타나있다. 

헤더 design 2 와 design 3 은 원형 요소(반지름 r, 

r/D=0.22)를 헤더 내부에 도입한 경우이며, 주 채

널로부터 주입되는 유동의 관성을 분산시키기 위

해 도입하였다. 세 가지 경우에 대해 micro-gap 유

동분배와 온도분포를 비교하고자 한다. 

3. 수치 해석 

Fig. 1 의 헤더와 주 채널 내부 유동은 유량 조

건에 따라 난류 유동일 수 있다. 한편 micro-gap 

내부 유동은 완전 발달된 영역의 경우 층류이지만, 
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입구 주위에서는 헤더 내 유동의 영향을 받는다. 

이와 같은 난류와 입구 영향을 고려하기 위해 본 

연구에서는 난류 유동의 지배방정식을 이용하여 

해석을 수행하였다. 유체는 비압축성으로 가정하

였다. 정상상태 유동으로 가정하여, 질량, 운동량, 

에너지 보존 방정식은 다음과 같다. 
 

( ) 0=⋅∇ Uρ     (1) 

( )
]''[

)]([

uu

UUUU

ρ

µρ

⋅∇−

∇+∇⋅∇+−∇=⋅∇ TP
  (2) 

( ) ]''[][ TT
c

k
T

p

uU ρρ ⋅∇−∇⋅∇=⋅∇  (3) 

 

식 (2)와 (3)에서 우변 마지막 항은 난류의 영향

을 나타내며 주로 Boussinesq 가정을 적용한다.(20) 

난류모델로 Shear Stress Transport (SST) k-ω 모델을 

이용하였다.(21) 

Fig. 1 에서 총 5 개의 경계면(주 채널 입구 Гi, 

주 채널 출구 Гo, 헤더 벽면 Гh, micro-gap 벽면 Гm, 

대칭면 Гs)에 대하여 다음과 같은 경계조건을 적

용하였다. 
 

i00 on        Γ== TT,UU   (4) 

hon      0  0 Γ=⋅= nqU ,   (5) 

mon        0 Γ=⋅= mqnqU ,   (6) 

son      0  0 Γ=⋅∇=⋅ nnU S,   (7) 

oon      0 Γ=P     (8) 
 

식 (4)는 입구 유동의 속도(U0)와 일정한 온도

(T0), 식 (5)는 헤더 벽면에서 no-slip 과 단열, 식 

(6)은 micro-gap 벽면에서 no-slip 과 일정한 열유량 

(qm), 식 (7)은 대칭면에서의 대칭 조건, 식 (8)은 

출구에서 압력조건을 적용한 것이다. 한편 micro 

scale 의 채널에서는 벽면에서의 거칠기가 채널의 

폭에 비해 무시할 수 없는 크기를 가지게 되며, 

이러한 이유로 표면 거칠기의 영향에 대한 중요성

이 강조된 바 있다.(22,23) 이러한 표면 거칠기의 영

향에 의해 마이크로채널의 유동장, 압력손실 및 

열전달 특성이 영향을 받게 되므로 이러한 영향을 

포함한 해석도 매우 중요한 연구 분야이지만, 본 

연구에서는 no-slip 경계조건을 적용 하여 표면 거

칠기의 영향을 고려하지 않는다. 

주 채널의 레이놀즈수(Re)는 다음과 같이 정의

할 수 있다 

µ

ρ D0
Re

U
=     (9) 

 

 
Fig. 3 Nusselt number (Nu) and friction factor (f) of the 

microchannel number 1 for various Reynolds 
number (Rem) of the micro-gap flow. Theoretical 
Nu and f are 4.115 and 24/Re, respectively (note 
that the length scale in Eqs. (10) and (12) is d, not 
the hydraulic diameter of 2d) 

 

본 연구에서 입구 유속을 변화시킴으로써 Re 를 

100 부터 10000 까지 변화시켰다. 이러한 유량 조건

에서 micro-gap 내부 유동의 레이놀즈수는 100 ~ 102

으로 유동이 완전 발달된 영역에서는 층류유동을 가

지게 된다. 

ANSYS Fluent 를 이용하여 위의 지배방정식과 

경계조건을 해석하였다. 격자 수렴 시험을 거친 

후 Fig. 1 의 계산영역을 총 398517 사각형 요소로 

격자를 구성하였으며, 각 micro-gap 은 두께방향 

12 요소, 길이방향 500 요소로 격자를 구성하였다. 

해석 결과의 검증을 위해 micro-gap 의 층류 유동

에서 열유동 특성에 대한 이론값과 비교하였다. 

4. 수치 해석 결과 

4.1 수치해석 검증 

수치해석 결과의 유효성을 검증하기 위해 

micro-gap (n=1)의 누셀수(Nu)와 마찰계수(f)를 이론

값과 비교하였다. Micro-gap의 레이놀즈수(Rem), 누

셀수, 마찰계수는 각각 다음과 같이 정의된다. 
 

µ

ρ dm

mRe
U

=             (10) 

k

hd
=Nu     (11) 
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Fig. 4 Streamlines and pressure field (Pascal) in header 
design 1 for Re=100 (top) and Re= 5000 (bottom) 

 

2

m

2

Uρl

d
Pf l∆=    (12) 

 

헤더 design 1 에 대하여 주 채널의 Re 를 100 부

터 10000 까지 변화시키는 동안 micro-gap (n=1)의 

Rem 은 2.5 부터 366 까지 변화하였으며, 이 때 해

석 결과로부터 Nu 과 f 를 계산하였다. 앞에서 설

명하였듯이 표면 거칠기의 영향을 고려하지 않은 

해석이므로 일반적으로 알려진 완전 발달된 층류

유동의 Nu 과 f 의 이론값과 비교하여 수치해석의 

신뢰성을 확인하고자 하였다. Fig. 3 은 수치해석 

결과와 이론값을 비교한 것이다.(24) 이 때 이론값

은 완전 발달된 층류 유동에 대한 값이므로, 발달 

영역을 포함하고 있는 해석 결과와 약간의 차이가 

있을 수 있으나, 발달 영역의 길이가 전체 길이에 

비해 매우 작으므로 그 영향을 무시할 수 있다. 

수치해석 결과는 이론값과 오차 2% 이내로 잘 맞

는 것을 확인할 수 있다.  

 

4.2 유동관성의 영향 

Fig. 4 는 헤더 design 1 의 경우 두 가지 Re 에 

대하여 유선과 압력분포를 보여준다. Re=100의 경

우 각 마이크로채널 입구 부위의 압력이 비교적 

균일하며, 따라서 균일한 유동 분배를 가질 것이

다. 반면 Re=5000 의 경우, 유동관성에 의해 중심

과 외각 부위의 micro-gap 입구에 높은 압력이 형

성되며 압력 분포가 불균일하다. 

유동분배의 정량적 비교를 위해 각 micro-gap 

유량을 평균유량으로 무차원화하여 표현하였다 

(Qn/Qmean, Qn 은 micro-gap n 의 유량, Qmean은 micro-

gap 유량 Qn 의 평균). 마찬가지로 micro-gap 출구

의 온도를 무차원하여 표현하였다 (Tn/Tmean, Tn 은  

 

 

Fig. 5 Flow distribution (top) and outlet temperature 
distribution (bottom) of micro-gaps for header 
design 1 

 

micro-gap n 출구의 유량평균 온도, Tmean은 Tn의 평

균). 헤더 design 1에 대하여 Fig. 5, 6에 유동분배 

및 온도분포 결과를 표시하였다. 

Fig. 5 에 나타난 바와 같이 Re=100 일 경우 각 

micro-gap 으로의 유동분배는 균일하게 나타나고, Re

를 증가함에 따라 n=1 ~ 6의 micro-gap은 유동관성에 

의해 유량이 증가하게 된다. 이와 같은 현상은 Fig. 4

에서 본 바와 같이 유동 관성이 증가함에 따라 중심

과 외각에 위치한 입구에 높은 압력이 형성되기 때문

이다. Re=10000 의 경우 최대 유량과 최소 유량의 차

이는 약 70%로 크게 나타난다. 

온도분포의 경우 Fig. 5 에 나타난 바와 같이 유

동분배와는 다른 경향을 보인다. 이는 유량분배와 

절대유량의 영향이 함께 작용하여 나타나는 현상

으로, Re가 증가함에 따라 유량분배가 불균일해지

므로 온도분포의 불균일 정도가 증가하지만, Re를 

더욱 증가하게 되면 유량이 증가하여 각 micro-

gap 을 통과한 유동의 온도변화가 감소하게 되어 

최종적으로 온도분포의 불균일 정도가 감소하게 

된다. 본 해석 경우에서는 Re=1000 부근에서 온도

분포의 불균일이 가장 크게 나타난 후 이후 다시 

감소하고 있다. 이와 같은 결과는 식 (6)에 나타난 

바와 같이 micro-gap 의 벽면에서 일정한 열유량의 
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Fig. 6 Flow distribution (top) and outlet temperature 
distribution (bottom) of micro-gaps for header 
design 2 

 

경계조건이 균일하게 적용된 경우에 대한 결과이

므로, 각각의 유동분배와 온도분포의 관계는 에너

지 보존에 의해 설명 될 수 있다. 

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 헤더 design 2와 3의 경우에 

해당하는 유동분배 및 온도분포 해석 결과를 보여준

다. Fig. 6에 나타난 design 2의 경우, 실린더를 도입함

으로써 유량 집중의 위치가 변화된 것을 볼 수 있다. 

Fig. 7에 나타난 design 3의 경우 실린더를 추가로 도

입함으로써 유량 집중이 현저하게 감소된 것을 볼 수 

있다. 두 경우의 결과를 요약하면, 헤더 내부에 원형 

요소를 도입함으로써 주 채널로부터의 유동 관성을 

분산시킬 수 있는데, 이에 따라 유동분배 및 온도분

포가 복잡해지지만, 높은 Re 의 유동에 대해 불균일 

정도는 효과적으로 감소하고 있음을 확인하였다. 아

래에 헤더 형상에 따른 결과를 비교하여 설명하였다. 

세 가지 헤더 형상에 대한 정량적 비교를 위해 

유동분배 및 온도분포의 표준편차를 다음과 같이 

계산하였다. 
 

∑
=









−=
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1n
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Fig. 7 Flow distribution (top) and outlet temperature 
distribution (bottom) of micro-gaps for header 
design 3 

 

 

 

Fig. 8 Standard deviations of the normalized flow rate 
and the normalized temperature 
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Fig. 9 Pressure loss between inlet and outlet of the heat 

exchanger 

 

Fig. 7 은 Re 에 따른 표준편차 결과를 보여준다. 

Fig. 5 의 결과에서 확인한 바와 같이 일반적으로 

Re 가 증가함에 따라 σQ 는 증가하고 있다. 원형 

요소를 도입한 헤더 2 와 3 은 σQ 증가율이 감소한 

것을 확인할 수 있으며 특히 헤더 3 의 경우 헤더 

1 에 비해 유동분배 불균일 정도가 약 40% 감소

한 것으로 나타났다. 온도분포의 경우 Re=1000 부

근에서 최대 σT 를 보이며 이후 감소하는 추세를 

보인다. 온도분포 역시 헤더 형상의 변화에 따라 

불균일 정도를 감소시킬 수 있었다. 

 

4.3 압력손실 

Micro-gap 열교환기에서 압력손실은 에너지소비

와 연관된 중요한 요소이다. Micro-gap 입구(Гi)와 

출구(Гo)의 압력차를 Fig. 8 에 나타내었다. 세 헤

더 형상 모두 비슷한 압력손실 결과를 나타내고 

있다. 그 이유는 micro-gap 판형 열교환기에서 압

력손실은 대부분 micro-gap 부위에서 발생하기 때

문이며, 따라서 헤더 내 원형 요소의 도입에 따른 

추가적인 압력손실은 상대적으로 무시할 만 함을 

나타낸다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 micro-gap 판형 열교환기 내 열

유동에 관한 수치해석을 수행하였으며, 특히 Re

의 변화를 통해 유동관성에 따른 micro-gap 으로의 

유동분배와 그에 따른 온도분포를 연구하였다. 

주 채널의 유동이 낮은 Re 를 가지고 헤더 내부

에 층류 유동이 발생할 때 각 micro-gap 으로 분배

되는 유동은 균일하며, Re 를 증가함에 따라 유동 

관성의 영향으로 일부 micro-gap 으로 유량이 집중

됨을 확인하였다. 

유동분배 및 온도분포 불균일 정도를 표준편차

를 통해 정량적으로 비교하였다. 일반적으로 Re

가 증가함에 따라 유동분배 불균일 정도가 증가하

였으며, 온도분포의 경우 불균일 정도가 증가하다

가 감소하는 경향을 나타냈다. 헤더 내부에 유동

관성을 분산시킬 수 있는 원형 요소를 도입함으로

써 유동분배를 균일하게 할 수 있었으며, 특히 압

력손실에 큰 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 

본 연구에서는 micro-gap 판형 열교환기의 유동

분배에 대한 기초적인 연구를 수행하였다. 해석 

결과 유동관성이 유동분배 및 온도분포에 큰 영향

을 미치며, 따라서 열교환 성능의 최적화에 중요

한 요소로 작용할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 

다양한 Re 에 대한 micro-gap 판형 열교환기 성능 

실험에 있어서 엄밀한 결과를 얻기 위해서는 유동

분배의 불균일을 최소화 할 수 있는 헤더를 도입

하는 것이 중요할 것으로 생각된다. 
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