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서 론. Ⅰ

상 유동 비등 열전달 계수는 단상 유동에 비2

해서 높은 열전달 계수를 가지며 특히 마이크로 , 

채널에서 더 높은 값을 가진다 이러한 특징으로 . 

인해서 상 유동 마이크로 히트싱크는 냉각 시스2

템에 적용되어 활용되고 있다(Mudawar, 2011; 

하지만 마이크로 채널 유동에Lim et al., 2013). 

서의 상 유동 열전달 특성은 현재까지도 명확하2

게 규정되지 않고 있다 마이크로 채널 유동에서. 

의 열전달 특성을 확인하기 위해서는 마이크로 

채널에서의 비등 열전달 메커니즘을 기반으로 열

전달 계수를 예측하는 모델을 분석하고 개발하는 

것이 요구된다. 

채널 유동에서의 비등은 크게 두 가지 메커니

즘 핵비등 과 강제 대류 비등, (nucleate boiling)

에 의해서 이루진다 유(forced convection boiling) . 

동 형태 및 유동 패턴에 따라서  주로 두 가지 

메커니즘 중에서 한 가지 메커니즘이 유동을 지

배하는 메커니즘으로 나타나기도 하지만 두 가, 

지 메커니즘이 복합적으로 나타나기도 한다 핵. 

비등에 의한 열전달이 이루어지는 경우 열전달 

계수는 열유속 에 의존하며 질량유속(heat flux) , 

과 증기 건도에는 무관하게 나타나지(mass flux)

만 강제 대류 비등에 의한 열전달이 이루어지는 , 

경우 열전달 계수는 질량유속과 증기 건도에 의

존하며 열유속에는 크게 영향을 받지 않는 것으

로 나타난다. 

은 소형 열교환기에서의 열전달 Kandlikar(1991)

계수를 구하기 위해서 이전 연구(Kandlikar, 1990)

에서 제안한 상관식을 일부 수정하여 제안하였으

며 이 상관식은 채널에서의 유동 비등 현상을 , 

수평 다채널에서의 열전달 계수에 관한 새로운 상관식
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잘 예측하였다. 

는 수력직경 의 마이Warrier et al.(2002) 0.75mm

크로 채널에서 를 작동 유체로 사용하여 FC-84 2

상 유동 비등 열전달 및 압력강하에 관한 실험을 

수행하였다 포화 비등시 열전달 계수를 비등수. 

에 관한 함수로서 정의한 상관식(boiling number)

을 제안하였다.

는 수력직경 Kaew-On and Wongwises(2009)

의 수평 사각 미니 채널에서 를 3.48mm R-410A

작동 유체로 사용하여 비등 열전달과 압력강하에 

관한 실험을 수행하였다 실험결과에 따르면 일. 

정한 열유속 조건에서 열전달 계수는 최대값까지

는 증기 건도가 증가할수록 증가하다가 최대값 

이후 감소하는 경향이 나타났다.

는 를 작동 유체로 사용하Megahed(2012) FC-72

여 폭과 깊이가 각각 인 사0.225 mm, 0.276 mm 

각 채널에서 비등 실험을 수행하였다 실험결과. 

에 따르면 이하의 낮은 증기 건도 영역에서0.2 

는 핵비등에 의한 열전달이 주요 메커니즘으로 

작용하며 이상의 증기 건도 영역에서는 핵비, 0.2 

등과 강제 대류 비등에 의한 열전달이 복합적으

로 발생하였다.

는 를 작동 유체로 Charnay et al.(2015) R-245fa

사용하여 미니튜브에서의 상 유동 비등 열3mm 2

전달 실험을 수행하였다 실험결과를 토대로 유. 

동 패턴을 intermittent flow, annular flow, dryout 

그리고 가지로 구분하였으며 유flow mist flow 4 , 

동 패턴에 따라서 열전달 메커니즘이 다르게 나

타난다고 보고하였다.

는 상 유동 비등 실Choi & Lim(2015a, 2015b) 2

험을 통해서 마이크로 채널에서의 유동 비등 메

커니즘을 분석하였다 실험 결과에 낮은 증기 건. 

도 영역에서는 핵비등에 의한 열전달이 주로 발

생하지만 증기 건도가 증가함에 따라서 핵비등, 

의 영향은 점차 감소하는 동시에 강제 대류 비등

에 의한 열전달이 이루어진다고 보고하였다. 

최근의 연구(Kandlikar, 2010; Bigham & 

에서는 마이크로 채널에서의 Moghaddam, 2015)

열전달 메커니즘은 전술한 두가지 메커니즘 외에 

풀비등 메커니즘과 유사하게 나타난(pool boiling) 

다고 보고하기도 하였다.

본 연구에서는 를 작동 유체로 사용하여 FC-72

상 유동 비등 실험을 수행하였다 실험 결과를 2 . 

바탕으로 열전달 특성을 분석하였으며 이를 토, 

대로 마이크로 채널에서 열전달 계수를 예측하는 

새로운 상관식을 제안하였다. 

실험장치 및 방법. Ⅱ

본 연구에서 사용한 실험장치의 개략도는 [Fig. 

에 나타내었다 실험장치는 저장탱크 기어펌프1] . , , 

예열기 시험부 그리고 응축기로 구성되어 있으, 

며 작동 유체는 를 사용하였다 는 공, FC-72 . FC-72

기 용해도가 높기 때문에 가스제거 작업이 필수

적으로 진행되어야 한다 따라서 (Megahed, 2012). 

본 연구에서도 실험 전 약 시간에 걸쳐 를 1 FC-72

가열하여 증발시킴으로써 가스제거 작업을 수행

하였다.
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Condenser
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tank

Pump

Flow
meter

Pre heater
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DC power
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[Fig. 1] Schematic Diagram of Experimental Setup

작동 유체는 저장탱크에서 기어펌프를 통해 예

열기를 거쳐 시험부를 지나면서 상 유동 상태에 2

이른다 시험부를 지난 증기는 응축기에서 응축. 

되어 다시 저장탱크에 저장된다. 
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본 연구에 사용된 시험부의 개략도는 [Fig. 2]

에 나타내었다. 

Copper heat sink

Polycarbonate

Insulations

Film heater

Inlet Outlet

Differential 
pressure

[Fig. 2] Test Section  

마이크로 채널은 개의 병렬 채널로 이루어져 15

있으며 각 채널의 폭과 깊이는 각각 0.45 mm, 

으로 제작되었다 채널의 총길이는 0.20 mm . 60 

이다 마이크로 채널이 가공된 동판의 하부에mm . 

는 필름히터가 부착되며 필름히터는 직류 전원 , 

공급장치에 의해 전압과 전류를 공급한다 이때 . 

필름히터에 인가되는 전압과 전류를 측정하여 마

이크로 채널에 공급되는 유효 열유속을 계산하였

다 동판과 필름히터 사이에 개의 열전대. 4 T-type 

를 부착하여 온도를 측정하였으며 여기서 측정, 

된 온도를 기반으로 채널 벽면 온도를 계산하였

다 마이크로 채널이 가공된 (Choi & Lim, 2015a). 

동판의 상부에는 폴리카보네이트 재질의 커버를 

부착하였으며 폴리카보네이트 커버 내부에 각 , 

채널로 균일한 유동분배를 위한 매니폴더를 가공

하였다(Choi et al., 2013; Choi et al., 2014).

유량은 기어펌프의 을 조정함으로써 조절RPM

되며 유량계를 통해서 측정된다 본 연구에서는 , . 

질량 유속 150, 250, 350 kg/m2 의 범위에서 실험s

이 이루어 졌다 각 질량 유속에서 열유속의 가. 

감을 통해서 출구 증기 건도를 조절하였으며 열, 

유속은 5.6~46.1 kW/m2 범위에서 조절되었으며 , 

이때 출구 증기 건도는 범위에 있었다0.05~0.96 .

측정 데이터의 불확실성은 유량의 경우 풀 스

케일 에서 이며 온도 측정의 불확(full scale) ±3% , 

실성은 이다 열유속과 열전달 계수의 불확±0.3 . ℃

실성은 의 방법을 이용하여 계산하Holman(1989)

였으며 열유속의 불확실성은 열전달 계수, 2-4%, 

의 불확실성은 범위에 있었다4-11% .

분석 방법. Ⅲ

유효 열유속 ″ 은 식 과 같이 계산된다(1)

(Mishan, et al., 2007).

″ 





 

(1)

여기서  는 전체 공급된 열량에서 손실 등을 

제외한 열량의 비율을 의미하며 본 연구에서는 , 

범위에 있었다0.8-0.9 . , , , , ,  그리 

고 은 각각 채널의 가열면적 인가된 전압 전, , 

류 채널의 개수 채널의 높이 채널의 폭 그리고 , , , 

채널의 길이를 나타낸다.

식 와 같이 전체 공급된 열량 (2) 은 채널

에서 유체에 전달된 열량  동판으로 통해 , 

전도된 열량  그리고 열손실  의 합으로 

표현된다.

  (2)

단상 유동에서 유체에 전달되는 열은 식 과 (3)

같이 계산된다.

 
 (3)

여기서 은 질량유량, 는 정압비열, 과 

은 각각 출구와 입구온도를 뜻한다.

국소 열전달 계수 는 식 에 의해 계산되(4)

며 벽면온도 , 는 동판 하부에서 측정된 온도 

를 이용하여 식 와 같이 차원 열전도 해석(5) 1

을 통해서 계산된다.

 

″
(4)
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  
″  (5)

여기서 와 는 각각 동판의 두께와 동판의 

열전도 계수를 의미한다.

평균 열전달 계수는 식 에서 계산된 평균 (6)

벽면 온도 를 이용하여 계산된다.

 

 
(6)

결과 및 고찰. Ⅳ

열전달 계수 및 열전달 메커니즘1. 

은 채널 벽면과 작동 유체의 과열도 [Fig. 3]

에 대한 열유속의 변화를 나타내었다. 10 K 

이하의 낮은 과열도 영역에서는 질량유속과는 무

관하게 열유속이 증가함에 따라서 과열도가 증가

하였다 반면에 이상의 과열도 영역에서는 . 10 K 

낮은 질량유속에 비해 높은 질량유속일 경우 동, 

일한 열유속에 대한 과열도 값이 높게 나타났다. 

과열도가 더 높게 나타났다는 것은 마이크로 채

널의 열을 작동 유체가 덜 전달받는 것을 의미한

다 즉 일정 과열도 이상의 영역에서 질량유속이 . , 

증가할수록 열전달 계수는 감소한다.

는 열유속 변화에 따른 열전달 계수의 [Fig. 4]

변화를 나타내었다 에서 고찰한 바와 같. [Fig. 3]

이 낮은 열유속 영역에서 열전달 계수는 질량유

속의 영향을 거의 받지 않는 것으로 나타났으며, 

높은 열유속 영역에서는 질량유속이 열전달 계수

에 영향을 미치는 것으로 나타났다 이것은 비등. 

이 시작되어 기포류 와 슬럭류(bubbly flow) (slug 

가 형성되는 시점에서는 열전달 계수는 질flow)

량유속과 증기건도에는 무관하며 열유속에 의존, 

하는 핵비등에 의한 열전달이 주를 이룬다고 볼

수 있다 열유속을 증가시켜 슬럭류에서 환상류. 

로 천이하게 되면 열전달 계수는 열(annular flow)

유속과는 무관하며 질량유속과 증기건도에 의존, 

하는 강제 대류 비등에 의한 열전달이 이루어진

다고 간주된다.

열전달 계수 예측 상관식2. 

은 핵비등 인자 Kandlikar(1991) 와 강제 대류 

비등 인자 를 사용하여 식 과 같이 열전달 (7)

계수를 예측하는 식을 제안하였다.
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[Fig. 3] Variation of Heat Flux with Respect to 
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[Fig. 4] Variation of Heat Transfer Coefficient 

Respect to Heat Flux

 max

  


   


 7)

여기서 는 대류수(convection number), 는 

비등수(boiling number), 는 증기 건도를 의미한

다. 은 유체표면 파라메터로서 본 연구에서는 
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이다1.0 (Kandlikar, 1990).

는 열전달 계수를 Kaew-On & Wongwises(2009)

예측하기 위해서 식 과 같은 식을 제안하였다(8) . 

 

  




  


 



 

(8)

열전달 계수를 계산하기 위해서 추가 인자 

를 도입하였으며 추가 인자는 종횡비 , 와 이상

마찰승수 
의 함수로 이루어져 있다 이상 마찰. 

승수는 에 의해 제안되Lockhart & Martinelli(1949)

었으며 변수 , Martinelli 와 상수 Chisholm 에 

의해 계산된다 는 . Kaew-On & Wongwises(2009)

상수를 종횡비 Chisholm  액체의 단상 마찰 계, 

수(friction factor)  그리고 수력직경  에 관한 

함수로서 정의하였다. 

비등수는 질량유속에 대한 단위 전열면에서 발

생되는 증기의 질량을 의미하는 무차원수로서, 

식 와 같이 정의된다 에 따(9) . Choi et al.(2015b)

르면 비등수는 열유속에 일차 비례하며 높은 증, 

기 건도 영역에서는 비등수가 열전달에 미치는 

영향이 감소하는 것으로 나타났다 이것은 핵비. 

등이 주요 열전달 메커니즘으로 작용할 때 비등

수를 열전달에 관련된 주요 변수로 사용할 수 있

음을 의미한다.

 

″
(9)

여기서 는 질량유속, 는 증발 잠열을 나타

낸다.

본 연구에서 열전달 계수를 예측하기 위해서 

너셀 수(Nusselt number) 를 레이놀즈 수

(Reynolds number)  웨버 수, (Weber number) 

 증기건도 ,  그리고 비등수에 관함 함수로 

서 상관하였으며 식 과 같다, (10) .

 


 (10)

따라서 본 연구에서 제안하는 상 유동 열전달 2

계수의 상관식는 식 와 같이 정리된다(11) .
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[Fig. 5] Comparison of Measured and Predicted 

Heat Transfer Coefficients

 





(11)

여기서 하첨자 는 채널 내부에 액체만 가득 
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찬 상태 로 유동한다고 가정하는 것을 (liquid-only)

의미한다.

는 각 질량유속 별 실험에서 얻어진 열[Fig. 5]

전달 계수와 새로운 상관식을 포함하여 여러 상

관식들에 의한 열전달 계수를 비교하여 나타내었

다 의 상관식은 열전달 계수를 열. Kandlikar(1991)

유속이 증가할수록 높게 예측하였다. Kaew-On & 

는 열유속이 증가할수록 열전달 Wongwises(2009)

계수가 감소하는 것으로 예측하였으나 전반적으

로 실험값에 비해서 낮게 예측하였다 새로운 상. 

관식은 낮은 열유속 영역에서 실험값에 비해서 

열전달 계수를 낮게 예측하였으며 열유속이 증, 

가할수록 거의 일정하게 유지되는 형태로 예측하

였다 낮은 열유속 영역에서 높게 나타나는 열전. 

달 계수의 예측은 미흡한 것으로 보인다.

은 실험값에 대해서 각 열전달 예측 상[Fig. 6]

관식에 의한 열전달 계수를 비교하여 나타낸 것

이다 예측의 정확성은 식 와 같이 정의되는 . (12)

를 사용하여 비교하였다mean absolute error(MAE) .  

  










×




 (12)

와 의 상관식은 Kandlikar Kaew-On & Wongwises

각각 내에서 실험값을 예측MAE 37.4%, 38.7% 

하였으며 본 연구에서 제안한 새로운 상관식은 , 

내에서 실험결과를 잘 예측하였다MAE 5.1% .

결 론. Ⅴ

본 연구에서는 마이크로 수평 다채널에서 

의 상 유동 비등 열전달에 관한 실험을 수FC-72 2

행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다, .

이하의 과열도 영역에서는 질량유속과 1. 10 K 

무관하게 공급된 열유속에 따라서 과열도가 증가

하였으나 이상의 과열도 영역에서는 높은 , 10 K 

질량유속일 경우 과열도가 높게 나타났다 이것, . 

은 질량유속이 증가할수록 열전달 계수가 감소하

는 것을 의미한다.
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[Fig. 6] Comparison Between the Experimental 

Data and Correlations

열유속이 증가함에 따라서 열전달 계수는 2. 

급격하게 감소하다가 일정 열유속 이상에서는 거

의 일정하게 유지되었다 즉 낮은 열유속 영역에. , 

서는 핵비등에 의한 열전달이 주요 메커니즘으로 

작용하며 열유속이 증가할수록 핵비등과 강제 , 

대류 비등에 의한 열전달이 복합적으로 이루어  



- 1394 -

지는 것으로 간주된다.

기존의 상관식들은 본 실험의 결과를 정확3. 

하게 예측하지 못하였다 따라서 본 실험결과를 . 

토대로 Reynolds number, Weber number, Boiling 

그리고 증기 건도를 이용하여 열전달 계number 

수에 관한 식을 상관하였으며 새로운 상관식은 , 

내에서 실험결과를 잘 예측하였다MAE 5.1% .
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