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초록 최근 기기들이 소형화 되고 이에 따른 효율적인 열방출 방안이 필요해지면서 마이크로채널에서: , 

의 비등에 관한 연구가 주목받고 있다 그러나 마이크로채널의 경우는 마찰계수 및 열전달 특성이 매크. 

로스케일의 경우와 달라 기존에 매크로스케일에서 도출된 상관식과 비교 시에 큰 오차를 발생시킨다.

또한 채널 내에서의 비등현상은 메커니즘의 복잡함으로 인하여 실제 문제 적용에 있어서 실험적 이론, , 

적인 방법만으로 접근하는데 무리가 있다 따라서 이러한 방법들과 더불어 수치해석적인 연구방법이 보. 

완되어져야 하는데 그동안 수행되어진 연구들은 매크로채널에서의 연구가 대부분이다 본 연구는 최근, . 

방법의 대안으로 제시된 격자 볼츠만 방법을 마이크로채널에CFD 서의 비등현상을 모의하는데 적용해보

았으며 마이크로채널 내에서의 기포 성장과정에 대하여 예측해 보았다, . 

Abstract: Recently, efficient heat dissipation has become necessary because of the miniaturization of devices, and
research on boiling on micro-channels has attracted attention. However, in the case of micro-channels, the friction
coefficient and heat transfer characteristics are different from those in macro-channels. This leads to large errors
in the micro scale results, when compared to correlations derived from the macro scale. In addition, due to the
complexity of the mechanism, the boiling phenomenon in micro-channels cannot be approached only by
experimental and theoretical methods. Therefore, numerical methods should be utilized as well, to supplement these
methods. However, most numerical studies have been conducted on macro-channels. In this study, we applied the
lattice Boltzmann method, proposed as an alternative numerical tool to simulate the boiling phenomenon in the
micro-channel, and predicted the bubble growth process in the channel.
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서 론1. 

비등에 기인한 열전달은 상변화를 통하여 열전

달이 일어나는 현상으로 비등 과정의 높은 열전, 

달률 때문에 원자력 발전 화학 플랜트와 같은 , 

대형 시스템에서뿐만 아니라 마이크로열교환기와 

같은 소형 시스템에서도 많이 이용되고 있다 특. 

히 마이크로채널에서의 비등 열전달은 점차로 , 

소형화되는 기기 내부의 열을 효과적으로 방출시

키기에 가장 적합한 방안 중의 하나로서 현재까

지 많은 연구가 수행되어 왔다. 

유체의 흐름이 존재하는 비등현상은 대류 및 

핵 비등 메커니즘의 상호작용으로 설명되어지나, 

마이크로채널의 경우는 핵 비등 열전달이 지배적

인 것으로 알려져 있다.(1) 매크로스케일에서의 비 

등현상에 대한 연구와 마찬가지로 마이크로채널

에서의 기존의 연구는 주로 실험적,(2~4) 해석적 방 

법(5)에 기반을 두어 수행되고 있는데 마찰계수 , 

및 열전달 특성이 달라 매크로스케일에 대한 기

존 상관식과 비교 시에 큰 오차를 발생 시켜 마

이크로스케일에 적용이 가능한 새로운 상관식 개

발이 요구된다.(6)

마이크로채널에서의 비등현상에 관한 또 다른 

연구방법으로 수치해석적인 방법이 이용될 수 있

으나 현재까지 그리 많은 연구가 수행되지는 않, 

고 있다 등. Mukherjee (7)은 알고리즘과 SIMPLER 

레벨셋 기법을 이용하여 마이크로채널에(Level set)

서의 핵비등 현상을 모사하였으며 벽면 과열도, 

및 채널내부로 유입되는 유량 등(wall superheat) 

의 요인들이 기포성장에 미치는 영향에 대하여 

다양한 해석을 수행하였다 등. Magnini (8)은 상용 

해석코드인 의 기법을 이용ANSYS FLUENT VOF 

하여 원형의 단면을 갖는 마이크로채널에서의 길

게 팽창된 기포의 유동 비등현상을 해석하고 해, 

석적 해와 결과를 비교하였다 이러한 수치해석적 . 

연구는 방정식을 기반으로 하고 있는Navier-Stokes

데 상경계면 주위의 가짜 유동, (spurious current) 

및 수치확산 등의 문제로 왜곡된 해를 얻을 가능

성이 크다 최근 기존의 방법의 대안으로 분. CFD , 

자의 운동을 모의하는 볼츠만 방정식을 기반으로 

하는 격자 볼츠만 방법(Lattice Boltzmann Method)

이 제시되었고 다상 유동에 대한 연구에도 적용, 

되어 방정식 기반의 기존 해석결과Navier-Stokes 

보다 좋은 성능을 보이고 있다.(9)

본 연구에서는 매크로스케일에 적용된 을 LBM

이용한 비등해석 방법(10)을 적용하여 마이크로채

널에서의 유동 비등현상에 대한 연구를 수행하였

다 이 해석 방법은 등. Ryu (10)이 과열된 벽면의 

수조 핵비등 현상을 모사하기 위하여 사용한 것

으로 상변화를 수반하는 상유동을 직접 수치 , 2

해석 할 수 있어 마이(Direct numerical simulation)

크로채널에서의 비등현상을 모사하는 데에도 적

합한 방법이다 그러나 현재까지 이 방법을 이용. , 

하여 마이크로채널에서의 비등현상을 모사한 연

구를 찾아보기 어렵다 따라서 본 연구에서는 . 

등Ryu (10)이 사용한 해석 방법을 유체의 흐름이 

있는 마이크로채널에서의 비등현상 모의에 적용

해보고 시간의 흐름에 따른 기포 성장 및 형태 , 

변화를 예측해 보았다. 

수치해석방법2. 

격자 볼츠만 방법2.1 

격자 볼츠만 방법은 분자의 운동을 모의하는 

볼츠만 방정식을 기반으로 하는데 이 볼츠만 방, 

정식을 비압축성 유동을 고려하여 차 근사로2

전개를 하면 방정Chapman-Enskog Navier-Stokes 

식으로 유도된다.(11,12)

볼츠만 방정식은 임의의 위치에서 가상 입자의 

개수를 정의하는 분포함수를 적분하여 밀도 속, 

도 압력 등과 같은 변수를 얻는다 이 볼츠만 방, . 

정식을 또는 모델D2Q9(Fig. 1) D3Q15 (13)과 같은 

격자 시스템 상에서 차분화하면 식 과 같은 격(1)

자 볼츠만 방정식을 얻게 되는데 식 와 의 , (2) (3)

두 단계를 거쳐 계산하게 된다.  

   
   



    


 


   (1)

Fig. 1 Schematic of the velocity directions of the
D2Q9 model
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Collision step: 
 









  (2)

Streaming step: 


          (3)

여기서 는 격자속도, 는 무차원화된 이완시

간(relaxation time), 
는 평형분포함수 그리고 , 

와 는 각각 충돌 단계 전 후의 분포(Collision) , 

함수를 나타낸다. 

상유동 격자 볼츠만 방법2.2 2

밀도가      로 서로 다른 상을 갖2

는 유동을 기술하기 위한 지배방정식은 아래와 

같다.



∇∙       (4)




∇∙∇∇    (5)



∇∙ ∇

     (6)

여기서 는 화학포텐셜, 은 이동도

(mobility), 는 압력텐서, 는 체적힘이다 그리. 

고 평균밀도 과 오더 변수(order parameter) 는 

다음과 같이 정의된다.

 

  
  

  

등Zheng (14)은 식 와 식 을 (5) (6) 과 에 관계

된 분포함수인 와 를 이용하여 다음과 같이 

격자 볼츠만 방정식으로 나타내었다. 


   

       (7)

  







 

∙









∙ 



∇


   



       
  (8)

 


 



여기서 과 는 무차원화된 이완시간, 는 

가중치, 는 음속, 는 방향으로의 격자속도, 




는 상수항이다.

평형분포함수 
와 

는 아래와 같은 보존식

을 만족해야 한다.

 



 (9)

 
 




 

 ∇   (10)





           (11)

 



 (12)





  


 (13)





   (14)

위와 같은 관계를 가지고 전개Chapman-Enskog 

를 수행하면 차 오더의 정확도 안에서 식 2

로 나타낼 수 있게 되는데 점성계수와 이(4)~(6) , 

동도는 아래와 같이 정의된다.

  
   (15)

    (16)

그리고 평형분포함수 
와 

는 각각 다음과 

같이 구성될 수 있다. 


  

  

  




(17)

  



  

     

  

   


    




   

∙
 (18)
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자유에너지 함수를 이용하면 화학포텐셜은 아

래와 같이 정의된다.

  
   ∇   (19)

 


 



  

  

여기서 와 는 표면장력계수와 경계면의 두

께이다. 

열전달 및 상변화모델2.3 

비등현상에 대한 해석을 수행하기 위해서는 열

전달을 고려해야하고 이러한 열전달을 기술할 , 

수 있는 전형적인 온도장 방정식은 아래와 같이 

나타낼 수 있다. 






 




 
       (20)

여기서 는 열확산계수이고, 는 생성항이다. 

식 을 등(20) Inamuro (15)이 제시한 모델에 따라 

격자 볼츠만 방정식의 형태로 나타내면 다음과 

같다.


   

    (21)

 


 




   

∙


여기서 는 식 의 (20) 를 모의하는 생성항이

고 열확산계수는 ,   
   로 나타낼 수  

있다 거시적인 온도 . 는 다음과 같이 구한다.

 


 



       (22)

상변화를 수반하는 문제는 식 에 상변화 항(6)

을 포함시킨 확장된 방정식을 이용하여 해석을 수

행한다 비등현상을 모의하기 위하여 등. Dong (16)과 

같이 기포 내부를 비압축성으로 경계 조, Stefan 

건에 기반을 두어 상 경계면을 통해 전달된 열은 

완전히 액체를 증발시키는데 사용되어 기포의 체

적 증가를 유발한다고 가정하면 과열된 유체에, 

서 증기 기포로 전달된 질량은 다음과 같이 표현

할 수 있다. 



∆
∆







 


 






 


  





(23)

여기서 는 증기 밀도, 는 증발 잠열, 

은 액체의 열전도계수이다. 

오더 변수의 변화를 기반으로 한 상변화 양을 

비등 열전달과 관련된 중요한 무차원 수인 Jacob 

수( 와 수) Peclet ( 를 사용하여 나타내면 다)

음과 같이 쓸 수 있다.(10)





 
   


    (24)

여기서, 는 아래에 나타낸 식 와 같고(25) , 

에서 LBM 는 로 나타낼 수 있다. 

   




∆
    (25)

식 에서의 상변화 항을 식 에 생성항으(24) (8)

로 더해주면 비등으로 인한 상변화문제를 해석할 

수 있게 된다.

과열된 유체로 둘러싸인 증기 3. 
기포성장

등 Mikic (17)은 구형의 작은 기포가 무한히 펼

쳐진 과열된 유체로 둘러싸여 있을 때 다음과 , 

같은 관계식을 적용하여 시Clausius - Clapeyron 

간에 따른 기포 성장에 대한 이론식을 구하였다.



  ∞


  
    (26)

상변화모델에 대한 검증 계산으로 와 같Fig. 2

이 과열된 유체로 둘러싸인 증기 기포의 성장에 

대한 해석을 수행하였고 그 결과를 등, Mikic (17)

이 제시한 해석해와 비교하였다.

에 Fig. 3 과 이 각각 과 1000 1, 가 1000

인 경우, 가 일 때의 결과를 나타내0.2, 0.4, 0.8

었다. 를 정할 때 ∆는 Tsup - Tsat로 하였고, 

수평방향과 수직방향으로의 경계 조건은 주기 조



마이크로채널에서의 비등열전달 현상에 관한 연구 609

건을 부여하였다 해석해와 비교한 결과. , 가 

인 경우는 잘 일치하나 0.2 가 커질수록 결과가 

잘 맞지 않고 있는데 이는 본 연구에서의 결과, 

는 차원 해석인 것에 반하여 등2 Mikic (17)이 제시

한 해는 차원인 구의 형상을 갖는 기포성장에 3

대한 관계식이기 때문으로 판단된다.

동일한 차원에서의 해석결과를 비교하기 위하2

여 상용해석 프로그램으로 널리 사용되고 있는 , 

로 동일한 경계조건 및 FLUENT 에 대한 계산

을 수행하였다 상유동에 대한 해석 기법으로 . 2

를 사용하였고 상변화로 인하여 발생하는 VOF , 

생성항은 사용자정의함수 을 (User defined function)

이용하여 아래와 같이 처리하였다. 


″′

∇
∙∇     (27)

여기서 

″′은 기체상에서의 질량생성률, 는 

열전도계수, 는 부피분율 이다(volume fraction) .

에 로 해석한 결과를 격자 볼츠Fig. 4 FLUENT

만 방법으로 계산 결과와 같이 비교하였다 질량 . 

생성항에 대한 처리방법에 차이가 있기는 하지

만, 두 결과가 상당히 일치하고 있음을 알 수 있

다 에는 두 계산의 차이를 정량적으로 나. Fig. 5

타내기 위하여 시간에 따른 기포반경의 차이를 , 

결과 값의 상대비율로 나타내었다 대체적LBM . 

으로 시간이 증가하면서 차이가 줄어드는 양상을 

띠나,   인 경우는 초가 지난 후 약간 증8

가하여 일정하게 유지되는 경향을 보인다. 

  와   인 경우는 초가 경과되면 30

두 결과가 이내의 차이를 보임을 알 수 있다5% . 

에는 기포가 성장하기 시작한 후 초가 Fig. 6 30

되었을 때의 계산 결과를LBM ,   인 경우

에 대한 기포 주변의 속도장과 계산영역 전체의 

온도장으로 나타내었다 상유동을 수치해석으로 . 2

모의하는 경우 상경계면에서 가짜 유동이 발생하

게 되는데 해석모델이나 코드에 문제가 있게 되, 

면 이러한 가짜 유동으로 인해 기포의 형상이 일

그러지거나 계산영역 중심에서 기포의 중심점이 

Fig. 2 Initial condition for bubble growth sur-
rounding a superheated liquid 

Fig. 3 Comparison for bubble growth of LBM results
and analytical solutions

Fig. 4 Comparison for bubble growth of FLUENT
and LBM results

Fig. 5 Deviation of the radius between LBM and
FLUENT results along the time
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이동되기도 한다 에 나타난 기포 주변의 속. Fig. 6

도장은 기포의 중심을 기준으로 완전 대칭이기 때

문에 기포 형상이나 중심의 위치에 가짜 유동이 

영향을 미치지 않고 온도장의, 윤곽선 또 (contour) 

한 원형의 형태로 왜곡되지 않게 나타나고 있다. 

마이크로채널에서의 비등현상4. 

일반적으로 수평으로 놓인 채널 내에 비등으로 

인하여 기체와 액체가 함께 흐르는 상유동은 2

과 같이 기포류 플러그류Fig. 7 (Bubbly flow), (Plug 

슬러그류 파형류 환flow), (Slug flow), (Wavy flow), 

상류 액적류 등과 같은 (Annular flow), (Drop flow) 

양상을 나타내고 반경방향으로 작용하는 중력으, 

로 인하여 중심축에 비대칭인 형태를 갖는다.(18) 

그러나 이러한 매크로스케일의 유동양식과는 달, 

리 마이크로채널에서의 흐름비등에서는 중력보다 

표면장력이 훨씬 더 중요하게 작용하고 매크로채

널에서 보이는 성층화된 흐름과 같은 양상은 거

의 보이지 않는다 그리고 채널 내에서 핵생성이 . 

시작되기만 하면 기포는 빠른 속도로 채널 사이

즈로 성장하여 채널 단면 전체를 덮게 되므로 기

포류와 같은 형태 또한 거의 나타나지 않게 된

다 때문에 마이크로채널에서의 비등현상을 해석. 

하는 경우 중력은 고려되지 않아도 되며 비등 , 

해석을 위해 필요한 초기단계의 기포 종자(Seed)

의 크기를 채널 사이즈에 견줄 수 있는 정도로 

정할 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 비등현상에 대한 해석을 위하여 

과 같이 벽면이 과열된 온도로 일정하게 유Fig. 8

지되고 있는 차원 채널을 고려하였다 채널 내2 . 

부에는 포화온도로 유지되는 작은 기포가 상류 

쪽에 위치하고 있고 기포를 둘러싸고 있는 액체, 

는 벽으로부터 전해진 열로 인해 가열되어  포화

온도보다 높은 온도분포를 갖는다 기포와 액체. 

는 동일한 체적힘, 에 의하여 하류방향으로 이

동하게 되고 채널 입구에는 일정한 포화온도를 , 

갖는 액체가 유입된다고 가정하였다. 

온도장이 와 같이 형성될 때까지 유동 및 Fig. 9

온도에 관계된 방정식을 먼저 계산한 후, Table 1

에 나타낸 조건에 대하여 상변화를 포함한 해석

을 수행하였다 에서 . Table 1 를 구할 때 ∆는 

Twall - Tsat로 하였다.

과 은 채널 내에서 시간이 흐름에 따Fig. 10 11

라 기포크기와 기포의 흐름속도가 어떻게 변하는

지 보여준다 기포의 크기는 기포를 원형으로 가. 

정하였을 때 기포가 차지하는 면적과 동일한 면, 

적을 갖는 원의 반지름 로 나타내었고 특성, 

길이 로 무차원화 하였다 기포의 흐름속도 . 

는 특성속도 로 무차원화 하였다 시간은 . 

특성시간  로 나타내었는데, 와  , 
는 

아래와 같다.

 

Fig. 6 Velocity and temperature fields near the
bubble at Ja=0.4 and time=30sec

Fig. 7 Horizontal boiling flow in the channel

Table 1 Calculation conditions 

         

 1000 1  0.1  0.4  3000 0.0005

 

Fig. 8 Schematic diagram for the calculation

Fig. 9 Initial temperature condition for the calculation
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Fig. 10 Change of the vapor magnitude along the 
time

Fig. 11 Change of the vapor velocity along the time

  
 



 (28)

   
 



 (29)

  


×수 (30)

기포의 크기는 시간에 따라 지속적으로 증가하

지만 속도의 경우는 초반에는 체적힘에 의해 가, 

속되는 액체를 따라 크기가 증가하다가 어느 정

도 성장한 후에는 점차로 줄어들게 된다 이 과. 

정에서 기포의 형태는 원형에서 점차로 반원의 

형상을 거쳐 방패형으로 바뀌게 되고 시간이 지, 

나면서 점점 늘어지는 형상을 갖게 된다. Fig. 12

와 에 유체의 흐름이 있는 마이크로채널에서 13

비등이 진행되는 경우 시간에 따라 기포의 형상, 

과 채널 내부의 온도분포가 어떻게 변화하는지 

나타내었다.

Fig. 12 Change of the vapor shape along the time

Fig. 13 Change of the temperature field in the
micro-channel along the time

Fig. 14 Vapor shape and velocty field at T*=7.52 

  

Fig. 15 Vapor shape and velocty field at T*=7.9 
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과 을 보면 Fig. 10 11  가 대략 정도 되는 7.67

부분에서 기포의 크기증가율 또는 기포속도의 감

소율이 다소 증가하는 것을 볼 수 있는데 성장, 

하던 기포가 채널 벽에 달라붙으면서 기포의 크

기가 순간적으로 커지고 기포속도가 줄어들었기 , 

때문이다.    일 때 기포형상과 기포 

주변의 속도장을 와 에 나타내었는데Fig. 14 15 , 

벽면에 근접한 기포의 경계면에서 벽을 향해 회

전하는 유동을 관찰할 수 있다.

결 론5. 

채널 내에서의 비등현상은 메커니즘의 복잡함

으로 인하여 실제 문제 적용에 있어서 실험적, 

이론적인 방법만으로 접근하는데 무리가 있다. 

따라서 이러한 방법들과 더불어 수치해석적인 연

구방법이 보완되어져야 하는데 그동안 수행되어, 

진 연구들은 매크로채널에서의 연구가 대부분이

다 게다가 최근 방법의 대안으로 제시된 격. CFD , 

자 볼츠만 방법이 다상유동 해석에 있어 기존의 

해석보다 좋은 결과들을 보여주고 있음에도 마이

크로채널에서의 비등에 관한 연구결과를 찾아보

기 힘들다 이러한 상황에서 본 연구는 격자 볼. 

츠만 방법을 마이크로채널에서의 비등현상을 모

의하는데 적용해보았으며 마이크로채널 내에서, 

의 기포 성장과정을 예측하여 아래와 같은 결과

를 얻게 되었다. 

기포의 크기는 시간에 따라 지속적으로 증(1) 

가하는데 그 형태는 원형에서 방패형으로 변화, 

하게 되고 시간이 지날수록 점점 늘어지는 형상

을 갖게 된다.

기포의 속도는 초반에 체적힘에 의해 가속(2) 

되는 액체를 따라 크기가 증가하다가 어느 정도 

성장한 후에는 점차로 줄어들게 된다. 

성장하던 기포의 경계면이 채널 벽에 근접(3) 

하게 되면 기포의 경계면에서 벽을 향해 회전하, 

는 유동에 의해 기포가 벽에 달라붙게 되고 그 , 

시점에서 기포의 크기증가율 또는 기포속도의 감

소율이 다소 증가하게 된다. 

그러나 차원에 기반한 등, 3 Mikic (17)의 이론식

과의 비교에서 차원으로 해석한 결과가 큰 차이2

를 보이므로 향후 마이크로채널에서의 상관식 , 

도출을 위한 연구에서는 차원 해석이 반드시 필3

요할 것으로 판단된다.  
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