
공공공학학학석석석사사사 학학학위위위논논논문문문

작작작동동동압압압력력력변변변화화화에에에 따따따른른른 마마마이이이크크크로로로 채채채널널널내내내
대대대류류류비비비등등등 열열열전전전달달달

EEEffffffeeeccctttooofffOOOpppeeerrraaatttiiinnngggPPPrrreeessssssuuurrreeeooonnnFFFlllooowww BBBoooiiillliiinnngggHHHeeeaaattt
TTTrrraaannnsssfffeeerrriiinnnaaaMMMiiicccrrroooccchhhaaannnnnneeelll

지지지도도도교교교수수수 방방방 광광광 현현현

222000000555년년년 222월월월

한한한국국국해해해양양양대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

냉냉냉동동동공공공조조조공공공학학학과과과

윤윤윤 태태태 영영영



EEEffffffeeeccctttooofffOOOpppeeerrraaatttiiinnngggPPPrrreeessssssuuurrreeeooonnnFFFlllooowww BBBoooiiillliiinnngggHHHeeeaaattt
TTTrrraaannnsssfffeeerrriiinnnaaaMMMiiicccrrroooccchhhaaannnnnneeelll

TTTaaaeee---YYYooouuunnngggYYYoooooonnn

DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffRRReeefffrrriiigggeeerrraaatttiiiooonnn&&& AAAiiirrr---CCCooonnndddiiitttiiiooonnniiinnnggg
EEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg

GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolll,,,KKKooorrreeeaaaMMMaaarrriiitttiiimmmeeeUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Asfastercomputing speedhasbeen increasingly demanded,the
industry has been seeking for a newer cooling device with
substantiallyimprovedcoolingperformance.Oneoftheplausibleand
practicalsolutionscanbeaclosed-loopwithmicrochannelsembedded
within the chip.Both single phase convective heattransferand
two-phaseflow boilingcanbeconsideredastheheattransfermode
in the microchannels,the latter having an advantage oflarger
temperaturedifference.Giventhemaximum allowedtemperaturein
thechipforthesafeandreliableoperationandwaterbeingthefluid,
theoperatingpressureshouldbesubatmosphericforflow boilingheat
transfermode,i.e.,31kPafor70℃ ofinletwatertemperature.
Theobjectiveofthepresentworkistoexperimentallyinvestigate

theeffectofoperating pressureon flow boiling heattransferand
pressuredropinasinglemicrochannel.Theexperimentalapparatus
consists mainly of Peristaltic pump,preheater,testsection,and



vacuum chamberforcontrolofoperatingpressure.De-ionizedwater
is used as the working fluid. The test section is a round
microchannelof310

μ

m insidediameter,madeof304stainlesssteel.
Theexperimenthasbeenperformedfortheconditionsofheatflux

from 35to86kW/m2,massfluxfrom 203to305kg/m2s(168to
254ofliquidReynoldsnumbers),andtheaverageoperatingpressure
from 11to19kPa.
The measured flow boiling heat transfer coefficients in the

microchannelwere in the range of 3 to 27 kW/m2 and the
experimentalshowedthattheflow boilingheattransfercoefficients
in microchannelwere affected by the wallheat flux and the
operatingpressure,whileslightlydependentonmassflux.Oneofthe
majorfindings was thatthe trend ofthe variation ofthe heat
transfercoefficientintermsofwallheatflux(orvaporquality)was
largely changedbytheoperating pressure.Attheloweroperating
pressure(～ 11kPa)theheattransfercoefficientincreasedasthe
wallheatfluxincreased,butatthehigheroperatingpressure(～19
kPa)itdecreasedasthewallheatflux increased.Thecauseof
suchopposingtrendsbytheoperatingpressurecanbeattributedto
the role of the liquid film in the flow boiling pattern in
microchannelsandthevariationofrelevantphysicalpropertiessuch
aslatentheatofvaporization.
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Re 레이놀즈수 [GDμ ]

″ 열유속 [kW/m2]

W 폭 [m]
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ρ

V2L
σ
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c 응축기
e 전열선
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w,inside 내벽
w,outside 외벽
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21세기가 도래하면서 정보의 수집,분석,관리 및 전송속도의 중요성
이 더욱 부각되고 있고,이를 위한 기술개발의 속도가 비약적으로 발전
하고 있다.이를 위해 정보를 처리하는 중앙정보처리장치(CPU)의 속도
도 비약적으로 발전하고 있는 실정이다.특히 노트북과 휴대폰 등의 중
앙처리장치의 고성능화,초소형화가 가속되고 있다.중앙정보처리장치의
고성능화 및 초소형화로 인하여 더 작은 면적에 더 많은 반도체 소자들
이 집적되어 단위 면적당 발열량은 급속하게 증가하게 된다.
위와 같은 중앙정보처리장치의 고성능화,초소형화가 계속된다면 개인

용 노트북 경우 중앙정보처리장치의 성능은 수 기가 헤르쯔대의 정보처
리 속도와 수백 와트 이상의 열량이 발생할 것으로 예상된다.이러한 고
밀도의 열량을 효과적으로 소화하기 위해서는 현재의 냉각팬과 방열핀
을 사용한 냉각방식은 곧 한계에 도달할 것으로 판단되어진다.
그리고 방열량의 폭발적인 증가량을 소화하기 위해서 냉각팬의 용량

과 전열면적을 늘리는 방법은 냉각 시스템의 부피를 커지게 하여 제품
의 소형화하는 전반적인 기술적 추세에 적합하지 않을 것으로 판단된다.
따라서 주어진 공간에서 효과적으로 반도체에서 발생되는 열을 소화

하기 위해 미세 가공기술을 이용한 각종 마이크로 냉각장치에 관한 연
구가 활발하게 진행되고 있다.
반도체 냉각방법에 대한 연구는 현재 크게 두 부분으로 구분할 수 있

다.액체나 기체를 이용한 단상 강제냉각방식과 상변화 열전달을 이용한
냉각방식이다.두 연구 분야 모두 반도체의 표면에 마이크로 채널을 가
공하고,그 채널내로 작동유체를 흐르게 하여 열을 흡수,제거하는 방식
이다.현재의 연구 추세는 단상유동방식에서 상변화 열전달을 이용한 이



상 유동을 이용하는 냉각방식으로 연구의 방향이 발전하여 오고 있는
실정이다.

111...222연연연구구구목목목적적적

본 연구는 마이크로 크기에서의 열 유동현상을 이해하기 위한 기초
연구로써,최근에 발표된 마이크로 채널에서의 대류비등연구에서는 관
내경의 크기,관의 거칠기,작동유체의 특성에 따른 증발열전달 특성에
대한 실험적 연구들로서,실험 결과들을 고찰해 보면 마이크로 채널 내
에서의 비등열전달은 일반 관에서의 비등열전달을 지배하는 대류비등열
전달 특성보다는 핵 비등이 주도하는 비등열전달로서,열전달계수가 시
험부(testsection)의 입구 건도와 질량속도(massflux)에 관계없이 거의
일정한 값을 보이고 있으며,열유속(heatflux)의 변화에 대해서만 열전
달계수가 변화하는 것으로 알려져 있다.
반도체가 안전하고 정상적으로 작동하기 위한 허용 온도는 대략 90℃

정도로 알려져 있으며,반도체 냉각을 위해 마이크로 채널과 작동유체로
써 물을 이용한 비등열전달을 이용한 냉각방식을 채택할 경우,마이크로
채널 내의 평균 압력은 물의 입구온도 70℃의 포화압력인 31kPa부근
이 되어야 할 것으로 예상할 수 있다.하지만 마이크로 채널 내의 평균
작동압력은 여러 가지 요인에 의해 변화할 수 있다.
이러한 배경에서 본 연구의 목적은 마이크로 채널의 작동압력의 변화

가 비등열전달계수와 압력강하에 어떠한 영향을 미치는지 실험적으로
관찰함과 동시에 반도체 냉각을 위한 초소형 냉각기 개발을 위한 기초
자료로 활용하기 위함이다.
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지난 수십 년간의 연구를 통하여 수평 혹은 수직 미니 /마이크로 채널
내의 증발열전달 현상에 대한 연구가 진행되어 많은 연구 자료들이 제시
되었다.이를 통하여 상변화 열전달 과정에 대한 물리적 기구들이 해석
되었으며,증발기나 응축기의 설계를 위한 국소 상변화 과정의 비등 및
응축열전달의 상관관계식들이 개발되었다.이러한 기존의 연구들로부터
얻은 상관식들은 Kandlikar(1993),Gungor& Winterton(1987),Thome
(2003)에 의하여 비교 분석되어졌다.
최근에 급격하게 발전하고 있는 중앙정보처리장치의 효율적인 냉각을

위한 방법으로 Fig.2.1과 같은 밀폐형 마이크로 냉각 시스템(closed
microcoolingsystem)이 새로운 냉각방법으로 제시되고 있다.
이 방법은 중앙정보처리장치(CPU)위에 Fig.2.2와 같은 마이크로 채

널을 가공하고,그 채널내로 마이크로 펌프를 이용하여,물을 이송시켜
주면,이 물이 증발하면서 중앙정보처리장치(CPU)에서 발생하는 열을
빼앗아 방열기(heatreject)에서 응축되면서 대기 중으로 열을 방출하는
시스템이다.
이러한 밀폐형 마이크로 냉각 시스템(closedmicrocoolingsystem)에

서 중앙정보처리장치(CPU)의 표면에 가공된 마이크로 채널에서 발생하
는 대류비등열전달 특성을 파악하는 일이 매우 중요하다.
이러한 마이크로 채널에서의 비등특성을 실험적으로 연구한 선행연구

를 살펴보면 Lazarek(1982),Wambsganss(1993,1996),Kim,J.S.(1998),
Kim,M.S.etal.(1999),Kim,K.Y.(2000),Kim,J.M.(2000),Oh,H.
G.(2000)등은 미니 /마이크로 채널에 관한 증발열전달 실험을 통하여
기존의 일반관에서의 증발열전달계수간의 차이가 많다고 보고하고 있다.



이렇게 차이가 생기는 원인을 관경이 작아짐으로써 유동양상(flow
regime)이 액막 두께가 매우 얇은 환상류로의 천이가 더욱 빨라져 온도
경계층 두께가 감소하기 때문이라고 추측을 하고 있다.하지만 아직 미
니 /마이크로 채널에서의 증발열전달에 관한 연구가 미흡하고 정확한
유동양상을 관찰한 사례가 드물기 때문에 좀 더 많은 연구가 진행되어
져야 한다.
본 장에서는 기존의 연구자들이 수행한 실험적 기법 및 내용들을

살펴보고,또한 상관식을 정리,비교하여 앞으로 진행되어질 본 연구의
기초 자료로 사용할 것이다.
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증발은 액체의 온도가 시스템 압력의 포화온도보다 미소 증가할 때
액체-증기 사이의 계면(thermalinterface)에서 증기가 생성되는 과정이
라고 할 수 있다.증발은 액상으로부터 연속적인 계면을 통과하는 분자
유속(molecularflux)의 불균형으로 기술된다.또한,상변화는 액상 내부
에서 혹은 가열면상에서 증기기포의 생성 및 성장에 의한 증발과정으로
진행되며 이를 비등현상이라고 한다.그러므로 비등열전달은 액체에서
증기로의 상변화시에 물질전달과 함께 수반되는 복잡한 열전달 과정으
로 정의된다.관내에서의 비등열전달은 액상과 기상이 함께 공존하므로
그 현상이 매우 복잡하다.일단,비등이 시작되면 핵비등(nucleate
boiling)과 액상의 강제대류과정이 주된 열전달 기구로 작용한다.일반적
으로 가열관 벽상에 많은 활성 핵 영역이 있으며,낮은 건도 영역에서
기상의 기공율도 상대적으로 낮으므로 핵비등 기구가 강제대류 효과보다
강하게 나타난다.이러한 두 열전달 기구의 상대적인 중요도는 관의 길이
에 걸쳐 변화한다.유동이 하류로 진행될수록 액상의 증발이 활발해지
며,특히 시스템의 압력이 저압인 경우 기공율은 급속히 증가한다.결국
유동은 가속되어 가열관 벽으로부터 강제대류에 의해 열전달이 고양된
다.
기공율의 증가와 유동의 가속화는 하류에서 유동양식의 변화를 초래

한다.수직 상향류의 경우 핵비등 시작점에서의 기포류(bubblyflow)는
슬러그류(slugflow),천류(churnflow),그리고 환상류(annularflow)로
급속히 발전한다.기상과 액상 간에 큰 밀도차가 있을 때 기포류로부터
환상류로의 천이구간에서 난류 처언 유동이 짧은 유로 구간에서 발생할
수도 있다.환상류의 유동양식이 발달하면 가열관 벽으로부터 액체막을
통한 대류열전달 과정에 의해 액체막의 증발 과정이 진행된다.이에 따라
액체막의 두께는 감소하여 열저항이 감소하므로 이 기구의 효율성은 더욱



증가한다.
균일 열유속의 경우 환상 액막의 증발 과정이 발달함에 따라 관벽의

가열도는 감소하므로 핵비등 과정은 쇠퇴한다.증발 과정의 후기에서
액체막이 아주 얇아지면 공급 열유속이 액체막을 통하여 전달될 때
요구되는 과열도가 너무 낮아서 결국 핵비등은 완전히 억제된다.
이러한 열전달 과정 및 기구에 따라 강제대류 열전달계수를 예측하려면

낮은 건도 영역에서의 풀 핵비등(poolnucleateboiling)과 유사한 조건
으로부터 높은 건도 영역에서의 순수 액막 증발 조건으로의 천이과정을
고려하여야 한다.액막 증발에 대한 열전달 과정은 액막 응축의 경우와
유사하게 해석될 수 있으며,풀 핵비등에 대한 실험적 상관 관계식은
유동 핵비등의 경우에 대하여 적절히 수정,적용될 수 있다.
환상류에서 액막의 레이놀즈수는 동일유량의 액상이 관내를 채우고

흐르는 경우의 레이놀즈 수와 같으므로 액막을 통한 대류 열전달계수와
동일유량의 액상유동 열전달계수에 대한 비는 유동의 등가직경의 비에
반비례한다.그러므로 액막의 두께가 관 직경에 비해 상대적으로 얇을 때

hTP
hl =

1
1-

α

(2.1)

식(2.1)이 성립한다.여기서 기공율(voidfraction)은 난류-난류 마티넬리
변수에 의해 표시될 수 있으므로,결국 액막을 통한 대류 열전달계수와
액상 단상유동의 대류 열전달계수의 비는 마티넬리 변수의 함수로 표현
될 수 있다.

Xtt=(1-xx )0.9(

ρ

g

ρ

l)0.5(

μ

l

μ

g)0.1 (2.2)

그러나 2상 유동의 강제대류 열전달 과정에서 액상과 기상의 점도비의



영향이 거의 없다는 실험결과들을 고려하면 마티넬리 변수 대신에 대류
수를 사용하여 기공율의 영향을 대변하는 것도 가능할 것이다.

Co=(1-xx )0.8(
ρ

g
ρ

l)0.5 (2.3)

환상류의 액막 체적 내에서 발생할 수도 있는 유동 핵비등 과정은
풀 핵비등의 경우와 비교하여 유효 벽면과열도가 감소하므로 2상 유동의
건도가 높을수록 그 열전달은 억제된다.기본적으로 핵비등 열전달율에
대한 열유속의 영향이 무차원수인 비등수에 의해 대변될 수 있으며

Bo= q''
G×hfg (2.4)

액막에 의한 유효 벽면과열도의 감소는 2상 레이놀즈 수의 함수로 표시
될 수 있다.

ReTP=Rel[F(Xtt)]1.25 (2.5)

이러한 배경을 근간으로 기존의 열전달 상관관계식들은 다음과 같은
세 가지의 유형으로 구분할 수 있다.

1)단상액체유동에 대한 상변화 2상유동의 열전달계수의 비를 비등수나
마티넬리변수와 같은 무차원변수의 함수로 표시하는 경우

2)강제대류가 지배적인 영역과 미시적 핵생성 및 성장과정이 지배적인
영역에서의 열전달 상관관계식을 개별적으로 표현하는 경우

3)상변화 열전달계수를 강제대류과정과 핵 성장과정의 열전달계수의



합으로 표시하는 경우
Shah(1976)와 Kandlikar(1990)가 제시한 상관관계식은 유형 1)에 속하며
Dhar(1979)등의 관계식은 유형 2)에,그리고 Bennett& Chen(1980),
Gungor& Winterton(1987),Jung(1989)등의 상관식은 유형 3)에 속한다.
유형 1)과 2)의 상관관계식은 실험적 자료를 기준으로 연구자의 직관에
의해 개발되는 순수한 실험적인 상관관계식으로 볼 수 있으며,유형 3)
의 상관관계식은 총 열전달률이 강제대류에 의한 부분과 핵생성과 성장
에 따른 열전달률의 합으로 구성된다는 물리적 모델에 기초하여 개발되
었다.
Shah는 도표를 이용해서 전열계수를 구하는 방법(1976)과 이를 식으로

계산하는 방법(1982)을 제시하였다.그가 제시한 방법은 2상 유동의
열전달계수와 단상 액상유동의 열전달계수의 비를 대류수,비등수,그리고
프루드수의 함수로 나타내었는데 마티넬리 변수에서 액상과 기상의
점도비에 대한 영향이 적어 이를 대류수로 대체하여 표시하였다.수직원
관내 유동인 경우 프루드수의 영향은 무시될 수 있다.또한 수평유동과
수직유동의 차이점을 반영하기 위하여 Fr수를 도입하였다.이 결과는
실험 데이터의 분석을 통한 통계적 처리의 의미를 가질 뿐이나 비교적
정확히 2상유동 열전달 계수를 예측하고 있다고 생각된다.
Shah(1982)의 경우 실험자료의 정성적인 변화,즉 핵비등 및 대류

비등의 영향을 아주 잘 예측하고 있다.즉 동일한 질량유속 조건에서도
저건도 지역에서 핵비등이 활발하게 이루어지기 때문에 열유속이 열전
달에 미치는 영향을 잘 예측하고 있다.또한 증발이 진행되어 열유속의
영향이 사라지고,증발열전달 특성이 질량유속 및 건도에 의존하는 특성도
잘 반영하고 있다.이 상관식은 많은 실험 자료들을 분석하여 그래프화된
설계자료를 만들고,이후 이 그래프를 식으로 나타낸 것과 비교적 잘
일치함을 알 수 있다.그는 실험식의 기초자료로 R-22에 대해서 Johns
ton& Chaddock,Pierre,Anderson의 실험결과들을 이용하였고,이들의



실험에서 건도는 0～0.9,열유속은 1.6～88kW/m2,질량속도는 14～
346kg/m2s정도였다.Shah는 이를 포함하여 18명의 연구자의 800점의
실험결과들을 활용하였는데 R-22인 경우 오차에 대한 평균 분산이 4.1～
25.3% 정도로 나타났다.
Gungor& Winterton(1987)과 Kandlikar(1990)는 기존의 열전달계수식의

기본 형태는 인정하면서 새로운 수정인자를 도입함으로서 기존 실험
데이터와의 오차를 줄이는 데 기여하고 있지만,실험상수를 도입하고
있기 때문에 유체의 열전달 특성을 정량적으로 설명하기에는 부적절하다.
Gungor& Winterton(1987)은 물,냉매,그리고 에틸렌 글리콜(ethylene

glycol)등을 이용하여 수평 또는 수직관에서 포화막비등,과냉 비등,환상
류의 강제대류비등에 대한 상관관계식을 수립하였고,또한,핵비등에 의한
영향을 제외한 대류비등항만을 사용하여 열전달계수의 건도에 따른 변화
정도가 대체로 완만하게 나타나고 있고,건도가 어느 정도 높아져도 열유
속에 대한 영향이 계속 나타남을 보였다.
Kandlikar(1990)는 광범위한 실험 자료를 근거로 보다 통계적인 방법

으로 접근하였고,Shah(1976)의 경우와 같이 강제대류 열전달계수를
구하는데 대류수와 증발수의 함수로 보았다.또한 증발수에서는 각 냉매에
맞추어 수정계수를 달리하였다.수평관에 대해서는 중력의 영향을 표현하는
프루드수를 고려하였다.1983년 최초의 실험식 발표에 이어 1990년에
많은 종류의 냉매에 이용할 수 있는 보완된 실험식을 발표하였다.그는
작동유체로 물,R-11,R-22,R-114,nitrogen,neon등을 이용하여 24명
의 연구자들의 5,246점의 실험 자료를 활용하여 수직 및 수평유동에 대
한 상관식을 얻었고,이를 Shah(1982),Gungor& Winterton(1987),
Chen(1966),Bjorge,HallandRohsenow(1982)등의 상관식과 비교하였
으며,R-22에 대해서는 오차의 평균 분산이 16% 정도임을 보였다
Kandlikar(2003)는 1990년에 걸쳐 다시 실험 자료를 근거로 수정된

상관식을 제시하였다.새로운 두 개의 무차원수를 만들어 많은 실험식들에



대입하여 세관에서의 비등열전달 특성을 밝히려 하였다.증발력과 관성
력의 비로 무차원화 시킨 무차원수 K1과 증발력과 표면장력의 비로
무차원화 시킨 무차원수 K2,이 두 가지의 무차원수를 이용하여 CHF를
포함하는 대류비등열전달의 특성을 나타내는 것이 가능할 수 있었다고
나타내고 있다.또한 Kandlikar가 제시한 상관식은 일반관보다 세관에서
더 잘 맞는다고 나타내었다.
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일반관과 미니채널,그리고 마이크로 채널에 대한 구분은 명확하지 않
다.하지만 최근에 수력직경(Dh)을 기준으로 한 채널의 구분이 Mehend
-al(2000)과 Kandlikar(2003)에 의해 제시되어진바 있다.
Mehendal(2000)은 수력직경(Dh)에 의한 채널의 구분을 아래의 4가지

로 구분하였다.

․Conventionalchannels:Dh〉6mm
․Macrochannels:1mm〈 Dh≤ 6mm
․Mesochannels:100

μ

m〈 Dh≤ 1mm
․Microchannels:1

μ

m〈 Dh≤ 100

μ

m

Mehendal의 수력직경에 의한 채널의 구분은 Bubble departure
diameter에 기초하고 있다.Bubbledeparturediameter가 수력직경보다
크면 Microchannels로 정의하고,그 반대의 경우는 Mesochannels로 정
의하고 있다.
Fritz(1935)식에 의하면 Bubbledeparturediameter(dbub,,F)는

    


   


(2.6)

로 정의되어지며,R-134a의 경우,Tsat=0℃이고 접촉각(contactangle)
을 22.5°로 가정할 때 Bubbledeparturediameter는 0.67mm 가 되고,
고압의 경우는 아래와 같은 확장된 식을 사용하며

   
  


 

(2.7)



식(2.7)에 의해 계산해 보면 bubbledeparturediameter가 0.05mm
가 된다.위의 계산에서 보는 바와 같이 Mehendal은 튜브 내경 1mm
를 기준으로 Mesochannels과 Microchannels를 구분하였다.

Kandlikar의 경우는 수력직경(Dh)에 의한 채널의 구분을 5가지로 구
분하였다.

․Conventionalchannels:Dh〉3mm
․Mini-channels:200

μ

m〈 Dh≤ 3mm
․Micro-channels:1

μ

m〈 Dh≤ 200mm
․Transitionalchannels:0.1

μ

m〈 Dh≤ 10

μ

m
-TransitionalMicro-channels:1

μ

m〈 Dh≤ 10

μ

m
-TransitionalNano-channels:0.1

μ

m〈 Dh≤ 1

μ

m
․MolecularNano-channels:Dh〈 0.1

μ

m

Kandlikar의 채널 기준은 Knudsennumber에 기초하고 있다.




(2.8)



(2.9)

로 정의되며 대기압 하에서 300K 의 Air,Helium,Hydrogen,Nitrogen
을 기준으로 Kn< 0.001(Continuum flow )가 되는 수력직경이 200

μ

m 주변이다.따라서 Kandlikar는 내경 200

μ

m를 기준으로 미니채널과
마이크로 채널을 구분하였고,Steinke(2003)와 함께 내경 200

μ

m 주변
에서 주요한 대류비등조건의 차이점을 관찰하였다.
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미니 /마이크로 채널에서의 단상관련 연구의 초점은 마찰계수,층류
에서의 난류로의 천이점,그리고 Nu수이다.Table2.1은 수력직경 1
mm 이하 관에서 물을 작동유체로 하였을 때의 단상실험에서의 마찰계
수와 Nu수의 실험결과를 전통적인 이론해석 결과와 비교해 놓은 것이
다.Table2.1을 살펴보면 마찰계수는 전통적인 이론해석결과와 동일하
거나 또는 큰 값을 나타내는 것이 일반적이다.하지만 Nu수의 경우
전통적인 이론해석결과와 동일한 경향을 보이는 것도 있지만,높거나 낮
은 경우도 있어 미니 /마이크로 채널에서의 열전달 현상은 아직 명확
히 규명된 것은 아니다.
최근의 연구들을 살펴보면 PengandPeterson(1996)은 Stainlesssteel

platesubstrate위에 수력직경 133～ 367

μ

m의 사각채널을 가공하여
물을 작동유체로 하여 입구 온도는 20～ 45℃,Re수는 50～ 4000의
넓은 범위에서 압력강하 및 열전달특성을 연구하였다.층류에서의 Nu
수의 경우 실험 결과를 아래의 관계식 (2.10)과 비교해 보면 ±30% 범
위내에서 이론식과 실험결과가 잘 일치함을 볼 수 있다.또한 마이크로
채널의 종횡비에 따라 압력강하 및 열전달 계수의 변화가 크다고 보고
하고 있다.

Ν

u=0.1165(D h
W C

)0.81(HW )
-0.79Re0.62Pr1/3 (2.10)

Adamsetal.(1997)의 경우 물을 작동유체로 하여 내경 76

μ

m와 109

μ

m의 관을 이용하여,Re수 2600～ 23000,Pr수는 1.53～ 6.43의 범



위에서 열전달 특성을 측정하였다.실험결과는 식(2.11)Gnielinski상관
식과 비교하였는데,상관식에 의해 예측된 Nu수보다 높다고 보고하고
있다.

Ν

u= (f/8)(Re-1000)Pr
1+12.7(f/8)1/2(Pr2/3-1) (2.11)

Harmsetal.(1999)는 물을 작동유체로 하여 실리콘 웨이퍼(silicon
wafer)를 이용하여 수력직경 404

μ

m의 사각채널을 이용한 마이크로 열
교환기(rectangularmicrochannelheatexchanger)를 제작하여 실험을
수행하였다.마찰계수와 Nu수는 식(2.12a)과 식(2.12b),식(2.12c)식의 예
측치와 비교적 일치한다고 보고하고 있다.

Nu=5.39 x*》0.1 (2.12a)

Nu=5.16+0.02(x*)-1.035 0.01《 x*〈 0.1 (2.12b)

Nu=1.17(x*)-0.401Pr-0.044 0.001〈 x*〈 0.01 (2.12c)

x*= x
D×Re×Pr

Quetal.(2000)의 경우 물을 작동유체로 하여 실리콘 웨이퍼(silicon
wafer)위에 수력직경 51 ～ 161

μ

m 의 사다리꼴 마이크로 채널
(trapezodialmicrochannel)을 가공하여 층류영역에서 압력강하를 측정하
였다.압력강하 측정 실험결과는 전통적인 층류유동 이론치에 비해 높
고,저 Re수 영역에서는 Re수의 변화에 따라 압력강하가 선형적으로



변화하다가,Re 수가 500 이상인 영역에서는 Re수의 증가에 따라
Px-Re가 선형적으로 변화한다고 나타내고 있다.
Jiangetal.(2001)의 경우 작동유체를 물로 하여,PureCopperPlate를

이용하여 가로 600
μ

m,세로 200
μ

m 길이 21mm의 38개 채널을 가공
한 마이크로 열교환기(microchannelheatexchanger)를 이용하여 마찰
계수와 Nu수를 측정하였으며,이 실험측정치를 아래의 식(2.13a)과
(2.13b)와 비교하였을 때 ±10% 범위내에서 잘 맞다고 나타내고 있다.

Ν

u=0.52(RePrD h/x)0.62 x*<0.05 (2.13a)
Ν

u=2.02(RePrD h/x)0.31 x*>0.05 (2.13b)

Buccietal.(2003)은 작동유체를 물로 하여 내경 172/290/520

μ

m,
길이 70mm,실제 Heating길이 26mm의 StainlesssteelANSI316L
튜브를 이용하여 Re수 100～ 6000의 범위에서,증기 응축(vaporcon
-densation)을 이용한 일정 표면온도 조건에서 압력강하 및 열전달 실험
을 실시하였다.
Fig.2.3을 보면 Re1000미만의 범위에서 마찰계수는 64/Re와 잘

일치하는 것을 볼 수 있고,Re1000에서 2000범위에서는 64/Re보다
약간 높은 것을 확인할 수 있다.층류에서 난류로의 천이는 Re수 2000
～ 3500범위사이에서 천이한다고 나타내고 있고,관경에 따라 층류에서
난류로 천이하는 범위가 조금씩 다르다고 보고하고 있다.난류에서의 마
찰계수는 기존의 Colebrook의 상관식과 잘 일치함을 볼 수 있다.
Nu수의 경우 측정치를 층류 범위에서는 식(2.14)의 Hausen의 상관식

과,난류범위에서는 식(2.15)Gnielinski과 식(2.16)Adams(developed
microtubes)식과 비교하였는데,Fig.2.4에서 보는 바와 같이,층류범위
에서는 Re수가 증가할수록 Nu수는 예측치보다 선형적으로 큰 값을



나타내었고,난류범위에서는 Adams의 상관식과 일치함을 확인할 수 있
다.

Ν

u=3.66+ 0.19(RePrD h/Zh)0.8
1+0.117(RePrD h/L h)0.467

(2.14)

Ν

u= (f/8)(Re-1000)Pr
1+12.7(f/8)0.5(Pr2/3-1)[1+(

D
L h

)2/3] (2.15)

f=(1.82logRe-1.64)2

NuAdms=NuGnielinski(1+F) (2.16)

F=7.6×10-5Re(1-(D/D o)2)

WuandCheng(2003)은 실리콘 웨이퍼(siliconwafer)상에 표면 거칠
기가 다른 13개의 마이크로 채널을 가공한 뒤,탈이온수를 작동유체로
하여 Re수 변화에 대한 마찰계수(frictionfactor)와 Nu수의 변화에 대
한 실험적 연구를 실시하였다.이 실험결과에 따르면 Bottom-to-Top
width ratio,Height-to-top width ratio,그리고 Length-to-diameter
ratio의 변화에 따라 층류에서의 Nu수와 마찰계수(frictionfactor)가
크게 변화한다고 보고하고 있으며,Fig.2.5과 Fig.2.6에서 보는 바와 같
이 표면 거칠기의 증가에 따라 층류에서 마찰계수(frictionfactor)와 Nu
수가 크게 증가함을 알 수 있다.
Leleaetal.(2004)는 내경 /외경 0.5/0.7,0.3/0.5,0.1254/0.3

mm,총길이 /가열 길이 600/252,123/95,70/53mm 인 304SS
tube와 작동 유체로는 증류수(distilledwater)를 이용하여 Re수 변화에
따른 압력강화와 Nu수의 변화를 측정하였다.가열은 관에 직접 전류를
흘려 가열하는 방식을 택하였고,단열은 진공 챔버를 이용하여 단열을



실시하였다..실험결과는 Fig.2.7와 Fig.2.8에서 보는 바와 같이 실험에
의해 얻어진 마찰계수(frictionfactor)및 Nu수는 기존의 전통적인 이
론과 일치함을 알 수 있다.
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미니 /마이크로 채널에서의 대류비등열전달 현상은 일반 관에서와는
달리 대류비등현상보다는 핵비등 현상이 주요 모드인 것으로 알려져 있
다.이를 뒷받침하는 증거로서는 대류비등열전달계수가 입구 건도 및 질
량속도의 변화에 대한 영향이 적고,열유속의 변화에 따른 영향이 크다
는 아래의 실험적 결과들이 이를 뒷받침하여 주고 있다.
Tranetal.(1996)은 작동유체로써 R-12를 사용하여 원관 내경 2.46

mm,수력직경 2.40mm인 사각관에 대하여 질량속도 44～832kg/m2s,
열유속 3.6～129kW/m2,건도 0～0.94의 변화에 따른 국소 열전달계
수의 변화를 실험적으로 고찰하였다.실험결과는 열전달계수가 열유속의
영향을 많이 받으며,건도에 따라서는 거의 변하지 않음을 보였다.그
결과는 Fig.2.9에 잘 나타나 있다.또한 벽면 과열도가 2.75℃를 기준으
로 이보다 적을 때는 대류비등이 주도하는 열전달이 형성되며,이보다 클
때는 열유속의 영향을 받는 핵비등이 주도하는 열전달이 형성함을 보였
다..
Baoetal.(2000)은 작동유체로 R-11,HCFC123을 사용하여,내경 1.95

mm인 관에 사용하여 증발열전달계수를 측정하였다.건도 0～0.9의 범
위에서,열유속이 5kW/m2～200kW/m2으로 변화할 때 질량유속을 50
kg/m2s～1800kg/m2s로 변화시키며 증발열전달 계수를 측정하였다.시
험부는 구리 블록(copperblock)으로 싸여있으며 일정 열유속을 공급하
기 위해 전기밴드히터(electricalbandheater)를 사용하였다.실험의 결
과를 Fig.2.10에 나타내었으며,열전달계수가 과냉 영역에서 급격한 증



가 이후 포화영역에서 일정해짐을 알 수 있고,질량속도의 변화에 따른
열전달 계수의 변화는 적고,열 유속과 시스템 압력의 영향을 많이 받는
것임을 알 수 있다.위의 실험 결과들로부터 포화영역에서는 핵 비등이
주요 열전달 모드임을 확인할 수 있고 대류의 영향은 상대적으로 적다
고 판단할 수 있다.이는 상대적으로 낮은 Re수와 액체 열전도도에 의
한 것이라고 판단된다.
Linetal.(2001)은 R141b를 작동유체로써 사용하고,내경 1.1mm 수
직 튜브를 사용하여 질량속도 300～ 2000kg/m2s,열유속이 10～1150
kW/m2,인 범위에서 건도를 변화시키면서 대류비등열전달계수를 측정
하였다.시험부(testSection)는 시험관(testtube)을 사각공간(rectangul
-arcavity)내에 삽입한 후 관 외벽 온도와 같은 온도로 사각공간
(rectangularcavity)내의 공기온도를 조절하여 단열을 실시하였다.입구
온도의 조절은 2단계로 구분하여 실시하였다.우선 전기적으로 가열하는
튜브(electricallyheatedtube)를 통해서 온도를 조절하고,다시 온도 조
절이 되는 항온조(watertank)를 통과시켜 재가열을 실시하여 일정한
입구 온도를 유지시켰다.실험결과는 Fig.2.11에 나타난 것처럼 입구 건
도가 증가함에 따라 대류비등열전달계수가 감소함을 볼 수 있다.
Choo& Bang(2004)은 R-22냉매를 내경 1.67mm이고,길이가 300

mm인 brass관과 Aluminum관,Copper관을 사용하여 증발열전달계수를
측정․비교하였다.건도 0.0～1.0의 범위에서,질량속도 600kg/m2s일
때,열유속이 5～ 30kW/m2로 변화시키며 열전달계수를 측정하였다.
실험장치는 냉매펌프(자기펌프)를 이용한 강제 순환식 사이클이며,질량
유량계를 통해 일정유량을 예열기(pre-heater)로 유입,일정 건도를 유
지하며 시험부로 들어가도록 구성되었다.열전달계수가 입구 건도나 관
재질 변화의 영향은 거의 받지 않으며,열 유속의 영향이 지배적임을
알 수 있으며,그 결과를 Fig.2.12에 나타내었다.
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Yenetal.(2002)는 HCFC123을 작동유체로 사용하여 내경 /외경이
0.19/0.41mm,0.3/0.55mm 및 0.51/0.81mm,길이 28.5cm
304SS 튜브를 사용하여 질량속도 50～ 300kg/m2s,열유속 5.46～
26.9kw/m2,건도 0.0에서 1.0의 범위에서 대류비등열전달계수를 측정하
였다.시험관의 벽 온도 측정은 길이 28.5cm Test시험관에 12개의
K-type열전대를 고전도성 실리콘(highlyconductivesilicon)을 이용하
여 열전대와 벽을 접합한 상태에서 벽 온도를 측정하였다.Fig.2.13에서
살펴보면,건도 0에서 0.3의 범위에서는 건도가 증가함에 따라 대류비등
열전달계수가 8000W/m2에서 4000W/m2으로 급격히 감소한 후 건도
0.3이상의 영역에서는 대류비등열전달계수가 건도의 증가에 따라 완만
히 감소함을 볼 수 있다.또한 열유속이 증가함에 따라 대류비등열전달
계수가 감소함을 볼 수 있지만,열유속이 10kW/m2보다 큰 경우에는
대류비등열전달계수는 열유속의 변화와는 무관함을 보여주고 있다.
Steinke& Kandlikar(2003)는 탈이온수(deionizedwater)를 사용하여,

Fig.2.14과 같이 CopperSubstrate위에 폭 214

μ

m,깊이 200

μ

m,(수
력직경 207

μ

m ),길이 61.468mm의 6개의 마이크로 채널을 가공하여,
열유속 55.91～ 898.08kW/m2,질량속도 157～1782kg/m2s의 범위에
서 대류비등열전달계수를 측정과 유동 패턴을 확인하였다.측정결과에
따르면 건도가 증가할수록 대류비등열전달계수가 감소하는 것을 Fig.
2.15를 통해 확인할 수 있으며,열 유속의 변화에 따른 대류비등열전달
계수의 변화는 미미한 것으로 나타나고 있으며,이 경향은 마이크로 채
널내에서의 비등열전달은 핵 비등의 영향이 지배적이라는 것을 보여준
다.
그리고 유동 패턴 확인 결과 채널 내에서 NucleatingBoiling,Bubbly



flow,Slugflow,Annularflow withNucleationinthethinfilm 과
Chunflow와 Dry-Out을 관찰할 수 있었다.그리고 다채널 마이크로 열
교환기에서 보이고 있는 역류도 관찰되었다.
Qu& Mudawar(2003)는 탈이온수(deionizedwater)를 사용하여,Fig

2.16과 Fig.2.17에서 보는 바와 같이 폭 1.0cm,길이 4.48cm 의
Oxygen-freecopper위에 폭 231

μ

m,깊이 712

μ

m 크기의 21개의 채
널을 가공하여,질량속도 135～402kg/m2s,출구압력 1.17Bar,입구
온도 30과 60℃의 두 가지 경우에 대해서 실험을 실시하였고 그 실험
결과는 Fig.2.18에 나타내었다.
Fig.2.18을 살펴보면 입구 건도가 일정할 때 질량속도가 증가함에 따

라 대류비등열전달계수가 증가함을 볼 수 있으며,질량속도가 일정할 때
에는 입구 건도가 증가함에 따라 대류비등열전달계수가 감소함을 볼 수
있다.이를 통해 포화대류비등 열전달계수의 변화는 질량속도의 변화에
의해 크게 영향을 받으며,열 유속의 변화에 대해서는 질량속도에 의한
변화에 비해 적게 받음을 확인할 수 있다.
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현재까지의 미니 /마이크로 채널에 대한 많은 실험들이 수행되어져 왔
으며,그 결과들을 상관 관계식으로 표현하기 위한 노력도 꾸준히 진행
되고 있다.
Tranetal.(1996)은 벽면 과열도가 2.75℃를 기준으로 이보다 적을 때

는 대류비등이 주도하는 열전달이 형성되며,이보다 클 때는 열유속의 영향
을 받는 핵비등이 주도하는 열전달이 형성된다고 보고하였다.벽면 과열
도가 2.75℃보다 큰 경우 질량유속에 대한 영향은 매우 작으며,열유속에
대한 영향을 주로 받는 것으로 나타났으며,실험결과를 토대로 다음과 같
은 상관식을 제시하였다.

 ×

 
 

(2.17)

여기서 Bo는 boilingnumber로서 q"/hfgG 이고,Wel는 액체의 Weber
number로서 G2d/

ρ

l

σ

으로 정의되어 있다.위의 두 무차원 수에서 질량유속
G는 소거되고 열유속의 q"만 남게됨으로써 열유속만의 영향을 받는
식임을 보여주고 있다.
Kandlikar(2003)는 다른 연구자들의 실험 자료를 근거로 1990년에 이어

수정된 상관식을 제시하였다.새로운 두 개의 무차원수를 만들어 많은
실험식들에 대입하여 세관에서의 비등열전달 특성을 밝히려 하였다.증발
력과 관성력의 비로 무차원화 시킨 무차원수 K1과 증발력과 표면장력의
비로 무차원화 시킨 무차원수 K2,이 두 가지의 무차원수를 이용하여
CHF를 포함하는 대류비등열전달의 특성을 나타내는 것이 가능할 수
있었다고 나타내고 있으며,또한 Kandlikar가 제시한 상관식은 일반관보다
세관에서 더 잘 맞는다고 나타내었다.



다음은 Kandlikar가 제시한 상관식이다.

hTP=largerof{hTP,NBD
hTP,CBD (2.18)

hTP,NBD= 0.6683Co-0.2(1-x)0.8f2(FrLO)hLO
+1058.0Bo0.7(1-x)0.8F FlhLO (2.19)

hTP,CBD = 1.136Co-0.9(1-x)0.8f2(FrLO)hLO
+667.2Bo0.7(1-x)0.8F FlhLO (2.20)

여기서,

C o=(1-xx )0.9(

ρ

g

ρ

l)0.5

hLO=
ReLOPrL(f/2)(kL/D)
1+12.7(Pr2/3L)(f/2)0.5 for104≤ReLO≤5×106

hLO=
(ReLO-1000)PrL(f/2)(kL/D)

1+12.7(Pr2/3L)(f/2)0.5 for 3000≤ ReLO≤ 104

f2(FrLO)는 1로서 주어지는 값이고,FrLO은 FluidParameter로
Kandlikar(1990)가 제시하였다.NBD는 핵비등이 지배적인 상황을 말하
며,CBD는 대류비등이 지배적인 상황을 말한다.hLO는 단상유동일 때
액상만 관내를 가득 채워 지나갈 때의 열전달계수를 나타내고,Bo는
boilingnumber를 나타낸다.Kandlikar는 식 (2.19),(2.20)중에서 큰 값
을 가지는 식을 사용할 것을,ReLO ≤ 100인 경우 식 (2.19)을 사용할
것을 제시하였다.



또한 Kanldlikar(2004)는 Linetal.(2001)과 Yenetal.(2002)의 저 Re
수 영역에서 (Re≤1600)에서의 실험데이터를 바탕으로 기존의 식을
보완하였으며,이 경우 hLO를 식 (2.19)나 (2.20)과는 식 (2.21)을 사용하
도록 권장하고 있다.

 

 
 ≤

(2.21)
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최근에 들어서는 이러한 연구들을 바탕으로 고성능화,초소형화 되는
컴퓨터 칩을 냉각할 수 있는 기술개발에 대한 기초 및 응용 연구가 점차
확대되고 있다는 것을 알 수 있다.미니 /마이크로 채널에서의 증발열
전달 현상은 일반 관에서와는 달리 핵비등이 주요 모드인 것으로 알려
져 있고,이에 따라 증발열전달 계수의 변화가 질량유속 및 건도의 변
화에 의한 영향보다는 열유속의 영향을 많이 받는다는 것을 알 수 있다.
앞서 정리한 기존의 실험들에서 보듯이 다양한 관 재질,관경,관의

거칠기 및 작동유체에 대한 증발열전달 특성의 연구가 수행되어 왔지만,
실험방법이나 실험장치,측정 방법 등의 차이로 인하여 증발열전달 특성
이 어떠한지 비교하기에는 많은 어려움이 따른다.이로 인해 미니 /마
이크로 채널에 관한 자료들은 아직 검증이 되지 않은 상태로 일반적인
경우의 해석을 수정 및 확장한 것이 대부분이고,기존의 증발열전달 상
관식들과도 같은 조건에 대하여 예측한 값이 많은 차이를 나타내고 있
다.
또한,작동유체나 관경의 변화에 대한 비교 연구는 꾸준히 수행되어져

왔으나,작동압력의 변화에 따른 비등열전달 특성을 연구한 사례는 그
수가 적기에 이러한 배경에서 본 연구에서는 마이크로 채널에서 작동압
력 변화에 따른 증발열전달 특성의 차이점을 검토하기 위해 내경 0.31
mm,길이 75.74mm 인 304SSTube와 탈이온수(deionizedwater)를 작
동유체로 이용하여 증발열전달계수 측정실험을 수행하였다.



Table2.1SummeryofpastworkonSingle-Phaseconvectiveheattransfer
insmall-diametertube

Authors Dh
(

μ

m) Fluid Cross
section fRe Nu

RahmanandGui.
(1995) 79-325 Water Trap ≈ ⇈
Pengetal.
(1995) 133-367 Water Trap ⇈ ⇊
Yuetal.
(1995) 19-102 Water Rect ⇈ ⇈

Harmsetal.
(1999) 404-1923 Water Trap ≈ ≈
Celateetal.
(2000) 130 Water Rect,Tri ≈ ⇈

Debrayetal.
(2001) 590-2218 Water Rect ≈ ⇈
Jiangetal.
(2001) 300 Water Rect ⇈ ⇈

Kandlikaretal.
(2001) 620-1067 Water Circ ⇈ ⇈
Gaoetal.
(2002) 199.2-1923 Water Rect ≈ ⇊

QuandMudawar.
(2002) 349 Water Rect ≈ ≈
Buccietal.
(2003) 290 Water Circ ≈ ≈

Leleaetal.
(2004)

125.4,
300
500

Water Cicr ≈ ≈

⇈ :HigherthantheConventionalTheory
⇊ :LowerthantheConventionalTheory
≈ :AgreeswiththeConventionalTheory



Table2.2Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid

G
(㎏/m2s)

q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(mm) Remarks

Lazarek
& Black
(1982)

3.1 R-113 125～750 14～380
Copper
/
126

과냉 비등상태와 포화
비등상태일 때 열전달계
수는 열유속의 영향을
받으며,과냉 비등상태시
건도가 증가함에 따라
급격히 증가하던 열전달
계수가 포화 비등상태시
는 건도에 무관하게 일
정함

Wambsganss
etal.
(1993)

2.92 R-113 50～300 8.8～
90.75

Stainless
Steel
/
430

Lazarek& Black(1982)
의 연구 결과와 일치함.
세관에서는 대류비등보
다는 핵비등에 의한 영향
이 더 현저하였음

Tranetal.
(1996)

2.46
2.4 R-12 44～832 3.6～129

Round&
rect.
Brass
/
900

열전달계수가 열유속의
영향을 많이 받으며,건
도에 따라서는 거의 변
하지 않음.벽면과열도
가 2.75℃를 기준으로 이
보다 적을 때는 대류비
등이 주도하는 열전달이
형성되며,이보다 클때는
열유속의 영향을 받는
핵비등이 주도하는 열전
달이 형성됨

Yan& Lin
(1998)

2.0 R-134a 50～200 5～20
Copper
/
200

열유속이 5 kW/m2인
경우 건도가 높아질수록
열전달계수가 증가,열유
속이 5kW/m2이상인 경
우 건도가 높아질수록
열전달계수가 감소함.
수력 직경이 8.0mm 이
상의 관들과 비교시 열
유속과 건도가 높은 경
우를 제외하고는 잘 일
치함



Table2.2(Cont.)Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid G

(㎏/m2s)
q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(mm) Remarks

Kim,M.S.
etal.
(1999)

2.2 R-134a380～570 19～64

Stainless
Steel
/
-

열전달계수는 건도에
따라 거의 변하지 않고
미소 직경관에서의 열전
달은 열유속의 영향을
많이 받음
실험에 의해 얻어진 결과
를 Gungor& Winterton
(1987)이 제시한 상관식
과 비교하여 실험결과가
예측한 값보다 50% 이상
높게 예측됨

Kuwahara
etal.
(2000)

2.0
0.8 R-134a100～600 1.16～

46.8

Stainless
Steel
/
880

열전달계수는 열유속의
영향만을 받는 것이 아
니라 질량유속 및 건도
에 대한 영향도 받으며
건도가 증가할수록 열전
달계수도 증가함

Baoetal.
(2000)

1.95
R-11
HCFC
-123

50～1800 5～200
Copper
/
306

Lazarek& Black(1982)
의 결과와 일치함을 보
여주는데,열전달계수가
과냉 영역에서 급격한
증가이후 포화영역에서
의 일정함과,열전달계수
가 열유속의 영향을 많이
받음.이결과는 Wambs
ganss(1993)의결과와 일
치됨

Ohetal.
(2000)

1.77
3.36
5.35

R-22
R-134a200～400 5～30

Copper
/
2000

관경이 축소됨에 따라
열전달 능력이 10% 정도
향상됨을 보이고,포화온
도가 5℃인 경우보다
0℃인 경우에 열전달 능
력이 약간 높은 것으로
나타남



Table2.2(Cont.)Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid G

(㎏/m2s)
q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(mm) Remarks

Kim,J.M.
(2000)

1.67 R-22 384～570 4～10

Round&
rect.
Brass
/
300

질량유속이 같은 경우
열전달계수는 원형세관
이 사각세관에 비해 건
도에 따라 크게 증가하
는 경향을 보이며 건도
0.8에서 최대 1.4배 높게
나타남

Kim,K.Y.
(2000)

1.6 R-22 184～378 2～4

평판다관
Aluminum

/
100

Kim,M.S.etal.(1999)
과 wambsgass(1993)등
의 실험 결과와 비교하
여 현저히 낮아진 열전
달계수값을 나타냄

Kim,J.S.
(2000)

1.0 R-22 150～500 1～5
Bronze
/
2000

헬리컬 코일이라는 형
상에 의해 드라이 아웃
이 직관보다 저건도 영
역에서 나타난다고 보고
함

Yoonetal.
(2002)

1.8
2.8

R-22
R-407C 300～600 5～15

Stainless
Steel
/
1500,
3000

저건도 영역에서는 질
량속도나 내경의 영향이
열전달계수에 미치는 영
향이 미미하나 0.3이상의
고건도 영역에서는 상대
적으로 고질량속도일수
록,내경이 작을수록 열
전달계수가 증가하였고,
열전달계수가 전체 건도
영역에서 순수물질보다
저하함

Parketal.
(2002)

1.67 R-22 300～600 10～20

Brass
Aluminum

/
300

열전달계수는 건도나
질량유속의 영향은 거의
받지 않으며, 열유속의
영향이 지배적임. 또한
실험조건 내에서 alumi
num관이 brass관에 비해
최대 50%정도 높은 열전
달계수를 나타냄



Table2.2(Cont.)Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid G

(㎏/m2s)
q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(mm) Remarks

Linetal.
(2001)

1.1 R141b 300～
2000

10～
1150

수직관
/
500

입구 건도가 증가함에
따라 열전달계수가 감소

Yenetal..
(2002)

0.19
0.3
0.51

HCFC
123 50～300 5.46～26.9

수평관
304SS
/
285

건도 0에서 0.3사이에서
는 열전달계수의 급격한
감소를 나타내고 있고,
그 이후의 영역에서는
완만한 감소를 보이고
있음.

Steinke&
Kandlikar
(2003)

0.207 water 157
～1782

55.91～
898.08

6개의
다채널
Copper
/
57.15

건도가 증가할수록 열
전달계수는 감소하였고,
열유속이 영향은 미미함.

Qu&
Mudawar
(2003)

0.231
×
0.712
사각
채널

Water 135～402 -
Copper
/
44.8

건도가 증가함에 따라
열전달계수가 감소하고,
열전달계수의 변화는 열
유속보다는 질량속도의
변화의 영향이 크다.

Choo&
Bang
(2004)

1.67 R-22 600 5～30

Brass
Aluminum
Copper
/
300

열전달계수는 입구 건
도와 질량속도, 재질의
영향을 받지 않고,열유
속의 변화의 영향이 지
배적임.



Fig.2.1Schematicdiagram ofclosedmicrocoolingsystem

Fig.2.2Photographofmicrochannels



Fig.2.3Frictionfactorv.s.Renumberfor0.29mm tube
(Buccietal.,2003)

Fig.2.4Nunumberv.s.Renumberfor0.29mm tube
(Buccietal.,2003)



Fig.2.5Effectsofsurfaceroughnessonfrictionfactor
(WuandCheng,2003)

Fig.2.6EffectsofsurfaceroughnessonNusseltnumber
(WuandCheng,2003)



Fig.2.7fRenumberv.s.Refor0.3mm tube
(Leleaetal.,2004)

Fig.2.8Nunumberv.s.x*for0.5mm tube
(Leleaetal.,2004)



Fig.2.9 Circular-tube(R-12)localheattransfercoefficientsfor
variouscombinationsofmassfluxatthreeconstantvalues

(Tranetal.,1996)

Fig2.10 Heattransfercoefficientv.s.quality(Baoetal.,2000)



Fig2.11 Heattransfercoefficientv.s.quality(Linetal.,2001)
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Fig.2.12Heattransfercoefficientv.s.quality(Choo& Bang,2004)



Fig.2.13Heattransfercoefficientv.s.quality(Yenetal.,2002)

1.MountingPhenolic,2.TopCopperCover
3.TopCartidgeHeater,4.CopperSubstrateOnly
onechannelshown5.Bottom Cartridge
6.InsulatingPhenolic
Fig.2.14Testsection(Steinke& Kandlikar,2003)



Fig.2.15Heattransfercoefficientv.s.quality
(Steinke& Kandlikar,2003)

Fig.2.16Testsection(Qu& Mudawar,2003)



Fig.2.17Testsection(Qu& Mudawar,2003)

Fig.2.18Heattransfercoefficientv.s.quality
(Qu& Mudawar,2003)
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본 연구에서의 제 2장에서 설명한 바 있는 밀폐형 마이크로 냉각시스
템(closed micro cooling system)에서 중앙정보처리장치(CPU)표면에
가공된 마이크로 채널에서 발생하는 대류비등열전달 특성을 파악하기
위해 작동유체로서 탈이온수(deionizedwater)를 이용하여,중앙정보처리
장치(CPU)에 가공된 채널 대신 내경이 310

μ

m인 304SS튜브를 이용하
여 시스템 내부의 작동압력 변화에 따른 비등열전달 특성의 변화를 고
찰하기 위한 실험을 실시하였다.
유동증발 열전달 특성을 파악하기 위해서는 유체가 관 내부에서 증발

할 수 있도록 관을 가열해 주어야 하는데,그 가열 방법으로는 유체가
흐르는 관에 전기를 흘려서 관을 가열하는 방법과 관에 열선을 감아서
열선을 통해 가열방식이 있다.본 연구에서는 관에 에나멜 코팅된 열선
을 감아서 열유속을 공급하였다.이 방법은 일정 열유속을 공급하는데
가장 적합하며,실험조건의 변화가 비교적 용이하여 다양한 조건에서 유
동 증발열전달 특성을 파악할 수 있다는 점과 관에 전기를 흘려서 가열
하는 방법에서 예상되는 부정확한 온도 데이터를 보다 정밀하게 취득할
수 있다는 장점이 있다.
실험장치의 개략적인 형태를 Fig.3.1에 나타내었다.실험 장치는 정

밀저울,작동유체 공급탱크(working Fluid Container),가시화창(sight
glass),예열기(pre-heater),시험부(testsection),진공챔버로 구성되어
있다.
펌프는 Fig.3.2의 Watson-Marlow사의 323S/D 모델을 사용하였다.

이 모델은 3～ 400RPM 까지 1RPM 단위로 회전수를 조절하여 펌프



에 설치하는 튜브규격에 따라 미세 유량을 일정하게 송출할 수 있는 펌
프이다.본 실험에서는 내경 0.8mm 튜브를 펌프에 연결하여 사용하였
으며,이 때 송출 가능한 유량 범위는 0.21～ 28ml/min이다.
예열기(Pre-heater)는 Fig.3.3과 같이 내경 1.67mm,외경 2.38mm,

길이 300mm 직관을 이용하여,동관에 에나멜 코팅된 열선을 감은 후
단열재를 이용하여 단열을 실시하였다.직류전원공급기(powersupply)
에서 직류를 공급하여 시험부 입구의 탈이온수(deionizedwater)온도를
출구압력의 포화압력에 해당하는 70～ 80℃ 의 범위에서 포화온도로
일정하게 유지,시험부에 공급하였다
예열기를 거친 작동유체는 시험부로 들어가게 된다.Fig.3.4과 같이 2

개의 고분자 폴리에틸렌(highdensity poly-ethylene)을 가공한 블록과
플랜지,마이크로 오링으로 구성하였다.고분자 폴리에틸렌을 이용한 시
험부의 개략도는 Fig.3.5와 같으며 Fig.3.6은 블록의 세부 개략도이
다.입구 및 출구 온도측정을 위해 상부에 1/16“홀을 가공하였고,시험
관의 입구 및 출구 압력을 측정하기 위하여 1mm의 홀을 블록하단에
가공하였다.
시험관의 세부 규격은 Tabe3.1에 나타나 있다.시험관에 열유속을

가하는 방법은 Fig.3.7과 같이 코팅된 열선(heatingwire)를 시험관에
감아서 직류전원공급기를 열선에 연결하여 시험관에 열유속을 가하였다.
열선 연결시 전기적 접촉 저항을 최소로 하기 위하여 지름 2mm 두

께의 동선에 지름 0.5mm,깊이 5mm 의 구멍을 가공한 후 열선의 코
팅을 벗기고 가공한 구멍에 열선을 삽입한 다음 동선을 프레스로 압착
하여 접촉에 의한 전기적 저항을 최소로 하였다.
고분자 폴리에틸렌 블록과 시험관의 접합은 가공된 플렌지와 마이크

로 오링을 이용하여 접합을 실시하였다.Fig3.8은 플렌지와 마이크로
오링을 촬영한 사진이다.플렌지는 황동을 이용하여 가공하였으며,크기
는 지름 24mm,두께 2.5mm 이다.



마이크로 오링은 미국 Applerubber사의 제품으로 내경 0.508mm,외
경 1.491mm인 실리콘 재질의 마이크로 오링을 사용하였다.
시험부의 단열은 아크릴을 이용하여 시험관과 고분자 폴리에틸렌 블

록을 넣을 수 있는 아크릴 케이스를 제작한 후 빈 공간에 유리섬유를
채워서 단열을 실시하였다.
관내 작동압력을 조절하기 위해서 Fig.3.9와 같은 진공챔버를 제작하

여 시험부 출구 부분과 연결하였다.진공챔버의 재질은 아크릴이며,크
기는 지름 200mm,길이 300mm의 원통형이다.진공챔버 상부에는
1/8“니들 밸브를,측면에는 1/8”메타링 밸브를 부착하여,진공챔버 상
부의 니들 밸브에 진공펌프를 연결한 뒤 니들 밸브의 개도를 조절하여
진공챔버로의 흡입량을 조절하였고,측면의 미세 메터링 밸브를 이용하
여 외기를 도입함으로서 진공챔버 내부의 압력을 정밀하게 조절할 수
있고,유지할 수 있게 제작하였다.
질량유량 측정과 안정성 확인을 위해서는 정밀저울과 로타미터를 사

용하였다.질량유량 측정에 사용된 정밀저울은 Precisa사의 XB-2200C
모델로서 최대 2200g의 측정범위에서 0.01g의 분해능을 가지는 정
밀 저울을 사용하였다.이 정밀 저울의 지시창을 비디오 카메라로 촬영
하여 시험부로 공급되는 질량유량을 측정하였다.
유량계는 Fig.3.10의 오메가사의 FL-112모델의 유량계를 사용하였

다.이 유량계는 유량측정범위가 물의 경우 0.2～ 36cc/min의 유량측
정범위와 ±2%의 오차를 가지는 유량계이다.이 유량계를 가시화창으로
이용하여 유량 공급의 안정성을 확인하였다.
작동유체의 입구 온도와 출구 온도를 측정하기 위해서는 오메가사의

TMQSS-062E-2모델의 정션(junction)이 노출된 쉴드(Shield)형태의
T-type열전대를 사용하였고,벽면 온도를 측정하기 위해서는 열선과
열선의 간격을 1mm 정도로 둔 다음,와이어(wire)형태의 T-type열
전대를 관에 용접으로 접합하여 벽 온도를 측정하였다.



와이어(wire)형태의 열전대를 관에 용접하기 위해서는 시험관의 한
쪽 끝을 플라이어로 잡고 고정한 후,시험관의 다른 쪽 끝을 용접기의
-극에 접합한 다음,열전대를 용접기의 +극에 연결된 집게를 이용해
잡은 후 시험관에 용접을 실시하였다.
압력측정은 Fig.3.11과 Fig.3.12에서 보는 것과 같이 고분자 폴리에

틸렌 아래쪽에 압력측정을 위해 지름 1mm 의 구멍을 가공한 후 스위
즐락사의 PFA 재질의 튜브를 이용하여 압력 트랜스듀서(transducer)까
지 연결하였다.압력 트랜스듀서와 연결 후 고분자 폴리에틸렌 블록의
구멍과 압력 트랜스듀서 사이에는 물로 채운 뒤 압력을 측정하였다.
압력 트랜스듀서는 오메가사의 PX203-060A5V 모델의 Thin Film

VoltageOutputPressureSensor2개를 Fig.3.13처럼 같은 높이에 위치
시키고 입구 압력과 출구압력을 각각 측정하였다.압력 센서는 모델
DP-41E 지시계에 연결하여 지시계 출력신호(Outputsignal)가 데이터
취득장치(dataacquisitionsystem)에 기록되도록 하였다.
진공 챔버내 압력을 측정하기 위해 오메가사의 PX203-015A5V 모델

의 ThinFilm VoltageOutputPressureSensor를 챔버 측면에 부착하
여 진공챔버의 압력을 측정하였다.
시험부에서 증발과정동안 시험부내 마이크로 채널의 입출구 온도 및 벽

면온도,입출구 압력 및 진공챔버 압력을 취득하기 위하여 Keithley사의
500A data acquisition system을 사용하였고,이 시스템을 운용하는
Labtech사의 Notebookpro소프트웨어를 사용하여 데이터를 취득,저장
하였다.
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실험 장치를 제작한 후 온도 및 압력 측정치와 입력,질량속도와 열유
속에 대한 측정의 정확성을 확인을 위해 기초실험을 실시하였다.

333...222...111온온온도도도 측측측정정정

온도 측정은 4개의 지점에서 측정하고 있다.입구 블록 부분에서 유체
의 입구온도를 측정하고,출구 블록 부분에서 유체의 출구 온도를 측정
하고,벽면 온도를 측정하기 위해 관 표면에 2개의 와이어 형태의 열전
대를 벽면에 용접하여 내벽면 온도의 계산에 사용하고 있다.
온도 측정부분에서 중점을 둔 것은 정확한 온도를 측정하고 있는지와

열유속을 주기 위해 사용한 열선의 자기장에 의한 온도 측정 신호의 노
이즈의 영향이 없는지 확인하는 것에 중점을 두었다.
정확한 온도를 측정하고 있는지를 확인하기 위해서 아래의 두 가지

방법을 사용하였다.첫 번째 방법은 상온의 물을 시험부에 공급하여 4개
의 열전대에서 측정되는 온도가 동일한지 확인하는 방법이다.상온의 물
을 시험부에 공급하였을 때 4개의 온도는 입구부분 측정온도를 기준으
로 0.1℃ 범위내의 온도들이 측정되었고,두 번째 방법은 시험관에 열유
속를 준 다음,기존의 단상실험에서 나타난 Nu수와 비교 하는 방법이
다.그 결과는 제 4장의 단상실험결과를 참고로 하였을 때 온도 측정에
는 문제점이 없는 것으로 판단된다.(Fig.4.2)
벽에 부착된 열전대가 열선의 자기장의 영향을 받는지 확인하기 위해

서는 2가지 방법을 사용하였다.첫 번째 방법은 열전대를 부착한 주위의
열선의 간격을 조정하면서 온도 신호를 확인하는 방법이다.열선의 간격
을 최초 2mm로 하고 그 사이에 열전대를 부착하였을 때에는 안정된
온도 신호가 확인되었다.열전대 주위의 열선의 간격을 1mm까지 줄였



을 때 온도 신호에는 문제점이 없었다.하지만 열선의 간격을 1mm 이
하로 하였을 때,온도 Signal이 약 ±4℃ 범위에서 진동하는 것이 확인
되었다.이에 따라 열전대 주위의 열선의 간격을 1mm로 제작하였다.
두 번째 확인방법은 작동유체를 계속 공급하면서 열선에 전기를 준

순간 온도 신호가 갑자기 변화하는 현상이 있는지 확인하였다.확인 방
법은 상온의 물을 시험부로 계속 유입시키다가 열선에 전력을 공급한
순간 온도 신호에 갑자기 변화가 있는 것을 확인하는 방법을 사용하였
다.Fig.3.13을 살펴보면 수직 실선 부분이 열선에 전력을 공급한 시점
이고 이 시점부터 각각의 온도가 선형적으로 변화하며,이 시점에서 고
주파수 노이즈가 보이자 않는 것으로 미루어 열선의 자기장이 온도 신
호에 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 있다.

333...222...222압압압력력력 측측측정정정

압력 측정에서 중요한 부분은 현재 측정하고 있는 압력이 정확한 압

력인지와 절대 압력계를 이용하여 입출구 구간의 압력 차이를 측정하는
것이 중요한 부분이다.압력계가 정확한 압력을 측정하는지에 대한 확인
방법은 아래의 두 가지 방법을 사용하였다.첫 번째 방법은 대기압상에
개방시킨 상태에서 3개의 압력 트랜스듀서에 연결된 지시계가 동일한
압력을 지시하는지 확인하는 방법과 질소를 이용해 가압한 후 안정된
상태에서 3개의 압력 지시계가 동일한 압력측정치를 지시하는지 확인하
는 방법을 사용하였다.위 두 가지 방법을 사용하였을 때 3개의 압력 지
시계에 나타난 차이는 입구측 압력지시계를 기준으로 1kPa이내의 차
이(〈 1% )를 나타내었다.
두 번째로 압력강하부분을 확인하였다.기존의 연구들을 살펴보면 마

이크로 채널에서의 물을 이용한 단상실험에서 압력강하는 기존의 이론



해와 Re수 1000이내의 영역에서는 정확히 일치하고,Re수 1000이상
의 영역에서는 기존의 이론해보다 약간 높은 값을 나타낸다고 보고하고
있다.실험방법은 상온의 물을 공급하면서 질량속도를 바꾸어 가면서 해
당 질량속도의 마찰계수와 이론해에 의해 구해진 마찰계수를 비교하였
다.
그 결과는 Fig.3.14에 나타내었고 기존의 이론해와 실험데이터가 잘

맞는 것을 확인할 수 있다.실험에 사용된 계산식은 아래와 같고,계산
에 사용된 KL값은 4.1절에서 자세히 설명하였다.

Δ

P=

ρ

V2
2 (fLD+∑KL) (3.1)

∑KL=3.3

333...222...333질질질량량량속속속도도도(((MMMaaassssssfffllluuuxxx)))

질량속도(massflux)의 측정은 정밀 저울위에 작동유체 공급탱크를

위치시킨 후,실험이 진행됨에 따른 정밀저울의 지시계의 눈금을 비디오
카메라로 촬영하여,이 영상을 이용해 실제 질량속도를 계산하고 예열기
전단에 설치된 로타미터(rotameter)를 이용하여 질량속도를 재확인하는
방식을 취하였다.이 과정에서 확인해야 할 것이 질량속도(massflux)의
안정성이다.실제로 일정한 질량속도로 작동유체인 탈이온수가 시험부로
들어가는지 확인하기 위해서 30분간 펌프를 일정한 회전수로 작동시키
면서 작동유체 공급탱크의 탈이온수를 시험부로 공급하였다.공급하면서
30분 동안 비디오 카메라를 이용하여 작동유체 공급탱크가 놓여있는 정
밀저울의 지시계를 촬영하였다.이 촬영 영상을 분석하여 최초부터 30분
간의 평균질량속도를 기준으로 매 분마다의 질량속도를 나누어 준



Massflow rateerror를 Fig.3.15에 나타내었다.
Fig.3.15에서 살펴보면 30분간의 평균 질량속도를 기준으로 한 값과

비교해 보면 ±1% 이내의 안정된 유량이 공급됨을 확인할 수 있다.

333...222...444열열열유유유속속속(((HHHeeeaaatttfffllluuuxxx)))

유체로 입력되는 열유속을 확인하기 위해서 단상실험을 이용하였다.
실험방법은 직류전원공급기에서 준 열량과 마이크로 채널내를 흐르는
작동체가 흡수한 열량을 비교하여 실제 계산에 사용하고 있는 열유속이
타당한지 확인하였다.
시험관에 감긴 열선의 저항이 측정하기 힘든 정도로 작기 때문에 직

류전원공급기에서 공급되는 형태는 저전압 고전류의 형태이다.이러한
형태는 중간에 스위치나 단자의 작은 저항도 열유속 계산에 영향을 줄
수 있으므로 시험부에 걸리는 전압만을 측정할 수 있는 전압계를 별로
도 설치하여,식(3.2)와 같이 시험부에 공급되는 직류의 전압과 전류로
입력 열량을 계산하고,작동유체인 탈이온수가 흡수하는 열량은 식(3.3)
과 같이 계산해서 계산된 열 유속이 타당한지 확인하였다.

Qinput=V×A (3.2)

QAbsorption= m

̇

cp

Δ

T (3.3)

Absorptionrate(%)= Q Absorption
Q Input

(3.4)

위 식에 의해 실험결과를 나타내는 Fig.3.16과 같이 나타내어진다.
Fig.3.16은 각각 평균 Re수 329,502,712세 가지 유량에 대해 1～ 7



W까지 다양한 열 유속을 주었을 때 흡수율이 95% 이상이라는 것을 나
타낸다.



333...333실실실험험험방방방법법법

333...333...111단단단상상상유유유동동동실실실험험험

우선 실험을 실시하기 전에 상온의 물을 시험부로 흘려 보내 압력강
하를 측정하여 시험관의 이상유무 확인과 함께,온도와 압력등 데이터
취득이 정상적으로 되는지 확인하였다.
시스템 및 시험부의 정상상태를 확인 후 펌프의 회전수를 조절하여

실험하고자 하는 질량속도에 도달하도록 설정한 다음 수력학적으로 안
정될 때가지 기다린다.수력학적으로 안정되면 원하는 입구 온도로 설정
하기 위해 예열기에 연결된 직류전원 공급장치를 이용하여 전력을 예열
기에 공급하여 일정한 입구 온도에 도달,유지할 때까지 약 20여분정도
시스템을 가동시킨다.일정한 입구 온도를 도달하면 시험부 열선에 연결
된 직류전원 공급장치를 가동하여 시험부에 열유속을 가한다.이후 수력
학적 및 열적으로 안정될 때까지 기다린 후 안정되면 비디오 카메라를
이용하여 질량유속 확인을 위해 정밀저울 지시계를 15분간 촬영한다.각
각의 상태에서 10분간 데이터를 취득하여 100초간의 데이터를 평균하여
사용하였다.

333...333...222222상상상유유유동동동(((TTTwwwooo---PPPhhhaaassseeeffflllooowww)))실실실험험험

우선 실험을 실시하기 전에 상온의 물을 시험부로 흘려 보내 압력강
하를 측정하여 시험관의 이상 유무 확인과 함께,온도와 압력 등 데이터
취득이 정상적으로 되는지 확인하였다.
시스템 및 시험부의 정상상태를 확인 후 펌프의 회전수를 조절하여

실험하고자 하는 질량속도에 도달하도록 설정한 다음 수력학적으로 안



정될 때가지 기다린다.수력학적으로 안정되면 진공챔버에 연결된 진공
펌프를 가동하여 시스템의 압력을 설정 압력으로 낮춘다.이 때 너무 급
격하게 시스템의 압력을 낮추면 압력계에 연결된 라인의 물이 진공챔버
쪽으로 빨려오는 현상이 발생하므로 본 실험에서는 약 1시간여의 시간
동안 천천히 시스템이 압력을 낮추었다.시스템의 압력이 설정 압력에
도달하면 예열기에 연결된 직류전원 공급장치를 이용하여 전력을 예열
기에 공급하여 일정한 입구 온도에 도달,유지할 때까지 약 20여분정도
시스템을 가동시킨다.일정한 입구 온도를 보이면 시험관에 감긴 열선에
연결된 직류전원 공급장치에서 전력을 보내 비등을 시작한다.비등을 시
작하면 시험부 입구 압력이 증가한다.이 때 예열기에 연결된 직류 전원
공급장치를 조절하여 상승된 시험부의 입구 압력에 해당하는 포화온도
까지 시험부에 공급되는 작동유체인 탈이온수의 입구온도를 상승시킨다.
이후 수력학적 및 열적으로 안정될 때까지 기다린 후 안정되면 비디

오 카메라를 이용하여 질량유속 확인을 위해 정밀저울 지시계를 15분간
촬영한다.각각의 상태에서 10분간 데이터를 취득하여 100초간의 데이터
를 평균하여 사용하였다.



Table3.1Dimensionofthetesttubes

구 분 내 용

Tubematerial 304SS

Insidediameter 0.31±0.01mm

Outsidediameter 0.51±0.01mm

Tubelength 75.74mm

Heatinglength 53.39mm
Totalheating
wirelength 400mm
Leadheating
wirelength 50mm

Company(Country) Winnertechworld(Korea)

Webaddress http://www.winnertechworld.com



Fig.3.1Schematicdiagram oftestapparatus

Fig.3.2Photographofpump



Fig.3.3Photographofpre-heater

Fig.3.4Photographoftestsection



Fig.3.5Schematicdiagram oftestsection

Fig.3.6Schematicdiagram ofpoly-ethyleneblockapparatus



Fig.3.7Photographoftesttube

Fig.3.8PhotographofflangeandmicroO-ring



Fig.3.9Photographofvacuum chamber

Fig.3.10Photographofrotameter



Fig.3.11Photographofpressuremeasuringapparatus

Fig.3.12Photographofpressuretransducer
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제제제 444장장장 단단단상상상 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111실실실험험험조조조건건건 및및및 데데데이이이터터터 처처처리리리

단상 실험시 실험조건은 탈이온수의 입구 온도는 상온으로 하였고,질
량속도는 1170～ 2700kg/m2s(Re400～ 1000)의 범위에서,열유속
은 40～ 90kW/m2(2.37～ 4.46W )의 범위에서 실험을 실시하였다.
압력강하 데이터의 처리는 아래의 (4.1),(4.2)에 의해 처리하였다.

Δ

P=

ρ

V 2

2 (fLD+∑K L) (4.1)

∑K L=K Inlet+K Development+K Exit (4.2)

유체 물성치는 시험부 입구와 출구온도를 평균한 온도를 이용한 물성
치를 사용하였으며,입구손실계수는 돌출 모서리 값 1.0,출구손실계수는
매우 큰 하류면적을 가진 급격한 확대관에 사용되는 1.0을,입구영역에

의한 손실계수는 1.3을 사용하여 ∑K L 은 3.3을 사용하였다.(Gehart

etal..1993,Fundamentalsoffluidmechanics)
단상 대류열전달에서 Nu수는 아래의 식 (4.3)과 (4.4),(4.5)에 의해서

구하였다.

Nu= hD
k (4.3)



h= q''
A(T W,Inside-T Fluid) (4.4)

 

″

(4.5)

단면적 A (m2)는 유체의 관내 접수면적이고,Tw,outside는 실제 측정
된 온도이고,Tw,inside은 계산된 내벽면 온도이다.즉 측정된 외벽면 온
도를 이용하여,1차원 전도방정식,식(4.5)에 의해 내벽면 온도를 구하였
다.k(w/m)는 관의 열전도도이고,r2와 r1은 관의 외측과 내측의 반지
름이며,L은 실제 가열된 관의 길이이다.

444...222실실실 험험험 결결결 과과과

압력강하 실험결과는 Fig.4.1에 나타내었다.Fig.4.1은 Re수 변화
에 따른 마찰계수 f값을 나타낸 그림이다.이론적 해석치인 f값인 64
/Re과 비교하였을 때 거의 동일한 값을 나타냄을 알 수 있다.
Fig.4.2는 x*의 변화에 따른 Nu수 변화를 나타낸 그림이다.이 부분

이 열적으로 완전 발달된 영역이 아니고,입구영역이기에 실험에 의해서
구해진 Nu수를 식 (4.6)ShahandLondon(1978)의 일정열유속 조건
에서의 이론적 Nu수와 비교하였다.

Ν

ux=4.364+8.68×(1000×x*)-0.506×e-41x* (4.6)






Fig.4.2의 결과를 보면 이론식과 잘 일치함을 볼 수 있다.즉 이러한 단
상실험에서 압력강하 측정과 대류열전달계수 측정의 정확성을 재 확인
할 수 있었다.
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555...111실실실 험험험 조조조 건건건

실험조건은 내벽 온도가 80℃를 넘지 않는 범위 내에서 실험을 실시
하였다.이는 실제 중앙정보처리장치(CPU)의 경우 온도가 높아질수록
처리능력이 떨어지고,일정 온도 이상이 되면 이상 작동을 일으키므로,
이러한 이상 작동이나 성능저하를 일으키지 않고 정상 작동하는 중앙정
보처리장치(CPU)의 온도를 80℃로 설정하여 이에 해당하는 37.02～
78.25kW/m2의 범위의 열유속에서 실험을 실시하였고,설정 이상의 고
열유속에서는 일시적으로 관 외벽 온도가 급상승하는 드라이 아웃 현상
이 발생하므로 고 열유속에서의 실험은 실시하지 않았다.
질량 속도(massflux)의 경우는 강제대류 비등 열전달시 압력강하가

50kPa을 넘지 않는 범위인 202,254,305kg/m2s(Re=168,210,254
)의 3가지 질량속도에 대해서 실험을 실시하였으며,입구 온도는 예열
기를 사용하여 입구 압력에 해당하는 포화 온도까지 가열하여 실험을
실시하였다.
출구 압력은 시험부 후단에 연결된 진공챔버를 이용하여 시험부 출구

압력을 11.04 kPa(Tsat = 47.71℃),14.75 kPa(Tsat = 53.53℃),19.81
kPa(Tsat=59.77℃)이 되도록 설정하여 실험을 실시하였다.이렇게 압
력을 설정한 이유는 각각의 압력에 해당하는 포화온도를 약 5℃정도
차이를 두면서 실험을 실시하기 위함이다.



555...222데데데이이이터터터 처처처리리리

시험부에 사용된 마이크로 채널의 열전달 계수를 산출하기 위하여 열
유속,작동유체의 포화온도,마이크로 채널의 내벽온도 Tw,inside를 알아
야 한다.작동유체인 탈이온수의 포화온도는 시험부의 입구 부분과 출구
부분의 압력을 측정한 후 관내에서는 압력강하가 선형적으로 변한다고
가정하고,각각의 열전대의 설치 위치에서의 압력을 계산하여 그 압력에
해당하는 유체의 포화온도를 구하였다.시험부 내벽면 온도는 낮은 열전
도도를 가지는 Stainlesssteel의 특성상 측정하는 외벽면 온도와 실제
내벽면 온도간에는 열유속에 따라 온도의 차이가 발생한다.따라서 시험
부의 외벽면에 부착된 열전대에서 측정한 온도를 사용하여,식 (4.5)의
식에 의해 계산하여 사용하였다.대류비등 열전달계수는 식(5.1)과 같이
구한다.

h= q''
Tw,inside-T fluid,sat

(5.1)

q''는 전열선에 의해 유입된 열유속을 나타내며,식(5.2)와 같이 정의
된다.마이크로 채널의 양단을 고정하고 플레넘(plenum)을 구성하는 블
록과 접촉은 실리콘 계열의 마이크로 오링으로 접촉하고 있어 전도에
의한 열손실은 거의 없고,입출구 플레넘(plenum)을 구성하고 있는 블
록 역시 열전도도가 극히 낮은 재질인 초고분자 폴리에틸렌(k=0.33
W/mK)을 가공하여 제작하였기 때문에,입출구 부분에서의 열손실이 무
시할 정도이다.

q''= Qe

̇

Pi×L (5.2)



여기서,Qe
̇
는 전열선을 통해 공급된 가열량이다.L은 시험관에 열선

이 감겨져 있는 시험관의 유효가열 길이이며,Pi는 마이크로 채널 내부
의 접수길이이다.시험부 외벽의 온도는 관 외부 표면 2개의 지점에 열
전대를 직접 용접하여 붙여 측정되며,열전달계수는 출구 측에 부착된
열전대의 측정 온도를 이용하여 계산하였다.

555...333질질질량량량속속속도도도 및및및 열열열유유유속속속 변변변화화화에에에 따따따른른른 대대대류류류비비비등등등열열열전전전달달달
계계계수수수

질량속도와 열유속의 변화에 따른 마이크로 채널에서의 증발열전달
특성을 분석하기 위해,질량 속도를 203,253,305kg/m2의 3가지 경우
에 대해서 시험부 출구 압력을 11.04kPa(Tsat=47.71℃)로 일정하게
유지시킨 뒤 열유속을 36.18～ 86.16kW/m2의 범위에서 변화시키면서
각각의 조건에 대한 증발열전달 계수 측정실험을 반복하였으며 그 결과
를 Fig.5.1,5.2,5.3에 각각 나타내었다.Fig.5.4는 앞의 데이터 모두를
표시하여 질량유속의 영향을 나타내고 있다.
Fig.5.4의 실험결과에서 보면 열유속이 증가함에 따라 증발열전달계

수가 증가함을 볼 수 있고,질량속도 3가지 경우의 변화에 대해서는 증
발열전달 계수의 차이가 크지 않음을 확인할 수 있다.이는 마이크로 채
널내에서의 비등열전달 현상이 질량속도나 건도의 영향에 비해 열유속
의 영향을 많이 받는 핵비등 열전달이 주요 비등열전달 모드라고 말할
수 있는 근거로 판단된다.
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출구압력의 변화에 따른 마이크로 채널에서의 증발열전달 특성을 분
석하기 위하여 냉매의 질량속도를 202kg/m2s(Re=168)로 유지한
상태에서,시험부의 출구압력을 11.04kPa(Tsat=47.71℃),14.75kPa
(Tsat=53.53℃),19.81kPa(Tsat=59.77℃)의 3가지 경우에 대해서,시
험부에 가해지는 열유속을 각각 37.02～ 78.25kW/m2의 범위에서 열
유속을 점진적으로 증가시키면서 각각의 조건에서 증발열전달 계수 측
정 실험을 반복 수행하였다.
먼저 실험결과의 반복성 여부를 확인하기 위해 동일한 출구압력과 열

유속조건에서 실험을 반복하였다.그 결과는 Fig.5.5와 Fig.5.6에 나
타내었다.두 그림에서 보는 바와 같이 비등열전달계수가 비슷한 영역에
서 값이 분포하고 있는 것을 알 수 있으며,실험의 반복성 여부를 확인
할 수 있었다.
제 2장의 선행 연구 고찰 부분에서 Baoetal.(2000)의 연구를 살펴보

면 시험부내의 평균 압력 변화에 따라 열전달계수가 건도의 변화에 따
라 일정한 값을 가지나,작동 압력의 변화에 의해서는 변화를 보인다는
것을 Fig.2.8에서 확인 할 수 있다.이는 마이크로 채널에서의 비등현상
은 핵비등의 영향이 대류비등의 영향보다는 크며,비등열전달계수는 질
량속도와 건도의 함수가 아니라 열유속과 포화압력의 함수라는 것을 말
해준다.
Thomeetal.(2004)의 경우도 앞서 선행연구자들의 실험결과들을 고

찰한 결과 마이크로 채널내에서의 비등열전달계수는 질량속도나 건도의
함수가 아닌 열유속과 포화압력의 함수라고 설명하고 있다.
Fig.5.7을 보면 포화압력 변화가 마이크로 채널내 비등열전달계수에

미치는 영향을 알 수 있다.Fig.5.7을 살펴보면 출구 압력이 높을수록
열전달계수가 증가함을 볼 수 있다.이러한 현상은 Thomeetal.(2004)



의 Three-zoneheattransfer모델을 통해서 설명될 수 있다.
Thomeetal.(2004)는 Fig.5.8에서와 같은 Three-zoneheattransfer

모델을 제시하였는데,이 모델은 고정된 위치에 열전대를 부착하여 국소
열전달계수를 측정할 때 사용되는 모델이다.이 모델의 변수는 국소 건
도,열유속,마이크로 채널 내경,질량속도,그리고 해당 포화온도에서의
물성치등이다.
Thomeetal.(2004)은 제시한 Three-zoneheattransfermodel에서

마이크로 채널내에서의 주된 유동 패턴을 Elongatedbubbleflow 로 가
정하였다.이 유동 패턴에서 영역을 3가지 zone로 구분하였다.Fig.5.8
에서 보면 Liquidslugzone,Elongatedbubblezone,dryzone로 구분
하였다.이 모델을 적용하기 위한 가정으로는
-액상과 기상의 속도가 일정한 Homogeneousflow 모델로 가정
-열유속은 시간의 변화에 관계없이 마이크로 채널 길이방향으로
일정하고 균일하다고 가정

-공급된 에너지는 모두 액체가 증기로 상변화 하는 과정에만 이용된
다고 가정

-국소 포화압력은 국소 포화 온도를 찾는데 이용
-Liquidfilm이 벽에 존재한다고 가정
-이 Liquidfilm의 두께는 마이크로 채널의 직경에 비해 대단히 작다고
가정.

이렇게 개발된 모델에서 열전달 계수를 나타내는 표현식은 식(5.3)와 같
이 표현된다.

 





 




(5.3)



여기서
  

는 각각의 Zone에서의 액상,Liquidfilm,기상의 열
전달 계수를 나타내고,t는 각각의 Zone이 지나가는 시간,

τ

는 이러한
유동이 반독되는 PairPeriod,즉 3개의 Zone이 지나가는 시간을 나타낸
다.
마이크로 채널에서의 열전달 계수는 각 Zone에서의 열전달계수를 합

하여 각 Zone이 열전대를 지나치는 시간으로 나누어 준 값을 평균 열전
달 계수로 정의하였다.이 중에서도 가장 시간적으로 큰 비중을 차지하
는 부분은 Elongatedbubbleflow Zone이다.
Fig.5.9는 Elongatedbubbleflow 부분의 Liquidfilm이 있는 부분을

확대한 개략도이다.가장 아래쪽이 마이크로 채널의 벽이고,두 번째 층
은 Liquidfilm,세 번째 층은 bubble이다.화살표는 입력 열유속을 나타
낸다.에너지 평형식에 의해 식(5.4)와 같이 나타내어지고
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식(5.4)와 (5.5)를 정리하면
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(5.6)

여기서

δ 

는 Liquidfilm의 두께를,

Δ

hfg는 잠열을 나타낸다.
위 식(5.6)에 의해 Fig.5.7이 설명된다.식(5.6)을 살펴보면 단위시간

당의 증발량,즉 열전달계수는 열유속에 비례하고,액체의 밀도와 잠열
에 반비례함을 알 수 있다.이 관계에서 동일한 열유속에서 출구 압력이
증가함에 따라 비등열전달계수가 증가하는 현상이 설명되어진다.위 식



(5.6)에서 보면 액막의 증발량,즉 열전달 계수는 열유속이 동일할 경우
액체의 밀도와 잠열에 반비례함을 볼 수 있다.따라서 시스템의 포화 압
력의 증가에 따라 액체의 밀도와

Δ

hfg가 감소로 인해 동일한 열유속
조건인 경우에도 불구하고 출구 압력이 증가함에 따라 열전달 계수가
증가하는 현상이 설명되어진다.
Fig.5.10은 Thomeetal.(2004)이 위에서 제시한 Three-zoneheat

transfer모델을 적용해서 Baoetal.(2000)과 Yan& Lin(1998)의 실험
결과와 모델의 예측치를 비교한 그림이다.Fig.5.10에서 살펴보는 바와
같이 동일한 건도 및 열유속,질량속도에서 포화압력이 증가할수록
Thomeetal.(2004)가 제시한 Heattransfer모델의 예측치와 실험에 의
해 측정된 열전달 계수가 증가함을 확인할 수 있고,이 모델의 예측치가
Baoetal.(2000)과 Yan& Lin(1998)의 실험결과와도 잘 일치함을 볼
수 있다.

Fig.5.7에서 출구압력이 19.81kPa(Tsat=59.77℃)인 경우 다른 두 경
우와 달리 열유속의 증가에 따라 비등열전달계수가 감소함을 볼 수 있
다.이러한 현상은 포화 압력이 증가함에 따라 액체의 밀도와 증발잠열
이 증가하여 액막의 증발이 활발해짐에 따라 발생하는 현상이다.포화압
력이 증가함에 따라 액막의 단위 시간당 증발량,즉 Elongatedbubble
zone에서의 비등열전달계수는 증가하지만,이러한 Bubblezone에서의
액막의 활발한 증발은 식(5.3)에서 액막이 지나가는 시간인 tfilm을 감소
시키고,tdry의 시간을 증가시켜 실질적으로 전체의 비등열전달 계수가
열유속이 증가함에 따라 감소하는 현상을 유발시킨다.Fig.5.11은 위에
서 제시한 모델의 예측치와 Baoetal.(2000)과 Tranetal.(1996)의 실험
결과를 비교한 것이다.Fig.5.11을 살펴보면 Baoetal.(2000)의 데이터
와 비교한 모델의 예측치는 열유속이 증가함에 따라 열전달 계수가 계
속 증가하지만,Tranetal.(1996)의 실험결과와 비교한 모델의 예측치의



경우,열유속이 증가함에 따라 열전달계수가 증가하다가,Peak점 이후
에는 감소하는 현상을 보이고 있다.또한 Fig.5.12는 작동유체를
R-123,Psat=350kPa,G =120kg/m2s,q''=100kW/m2의 경우 시
험관 내경을 0.5mm부터 2.0mm까지 0.166mm 씩 증가시키면서 제시
한 모델의 예측치를 나타낸 그림이다.Fig.5.12에서 알 수 있듯이 시험
관의 내경이 작아질수록 열전달 계수가 증가하다가 감소하는 Peak점이
저건도 영역으로 이동함을 볼 수 있다.시험부에서의 채널의 크기와 열
유속의 영향이 결합되어 Fig.5.7에서 보는 바와 같이 열유속이 증가함
에 따라 비등열전달계수가 감소함이 설명되어진다.

Fig.5.13은 비등열전달계수와 열역학적 건도의 관계를 나타낸 그림이
다.이 그림의 좌측은 단상 유동시 열전달계수이다.출구압력이 11.04
kPa의 경우는 오히려 단상유동시보다 열전달계수가 적게 나타나는 것
을 볼 수 있고,출구압력이 14.75kPa(Tsat=53.53℃)의 경우는 단상유
동시의 열전달계수와 유사한 정도를 가짐을 볼 수 있다.
하지만 출구 압력이 19.81kPa(Tsat=59.77℃)의 경우는 열전달 계수

가 단상유동보다 약 2.5배이상 큰 영역이 존재함을 확인할 수 있다.즉
이 그림에서 시스템의 포화압력에 따라 열전달계수가 큰 차이를 보이고
있음을 확인할 수 있고,이상유동의 경우라도 잘못된 시스템 운용 및 설
계시 단상유동시보다 훨씬 낮은 냉각능력을 보임을 알 수 있다.
Fig.5.13의 우측영역,즉 열역학적 건도가 0.1이상에서는 일시적인

드라이아웃(dry-out)현상이 발생되는 것이 관찰되었다.이는 마이크로
채널의 비등 특성자체가 버블 생성,버블의 성장,국부적인 드라이 아웃
(dry-out),그리고 다시 Rewetting되는 과정의 반복이기 때문에 0.1이
라는 저건도 영역에서도 일시적인 드라이아웃(dry-out)현상이 발생한
다고 판단된다.
따라서 시스템 설계 및 운용시 효율적인 Chip냉각을 위해서는 시스



템의 압력과 입구 건도를 적절히 고려하여야 효과적인 Chip냉각을 달
성할 수 있을 것이라고 판단된다.

555...555압압압 력력력 강강강 하하하

마이크로 채널내 비등에 따른 압력강하는 시험부 입․출구에 설치된
압력 Transducer를 이용하여 측정하였으며,그 입출구의 압력 Signal을
DAQ를 이용,기록한 다음 이 데이터를 이용하여 입출구간의 압력강하
를 계산하였다.측정되어진 압력강하는 Fig.5.14와 Fig.5.15에 나타내
었다.Fig.5.14은 시험부 출구압력이 11.04kPa로 고정되어 있는 상태에
서 질량속도를 203,253,305kg/m2s으로 증가시키면서 측정한 값을 나
타낸 그림이다.Fig.5.14을 살펴보면 전체적인 압력 강하의 정도는 25
kPa에서 40kPa범위이고 열유속이 증가함에 따라 압력강하가 증가함
을 볼 수 있으며,동일한 열유속의 경우 질량속도가 증가함에 따라 압력
강하가 증가함을 확인할 수 있다.
Fig.5.15는 질량유속을 203kg/m2s으로 고정시킨 상태에서 시험부

출구압력과 열유속을 바꾸어 주면서 압력강하를 나타낸 그림이다.압력
강하는 15kPa에서 40kPa의 범위를 나타내었다.Fig.5.15를 살펴보면
Fig.5.14과 동일하게 열유속이 증가함에 따라 압력강하도 증가함을 볼
수 있다.하지만 시험부 출구 압력의 변화에 대해서는 시험부 출구 압력
이 증가함에 따라 오히려 압력강하가 감소함을 볼 수 있다.
이는 낮은 포화압력을 유지시켜 주면 열전달계수가 증가할 것이라는

판단과는 달리 오히려 단상유동시보다 낮은 열전달 계수와 높은 압력강
하라는 결과를 주며,오히려 적정한 포화압력,즉 출구압력 19.81kPa
을 유지시켜 주었을 때,열전달 측면에서나,압력강하측면에서나 가장
효과적인 것을 확인할 수 있다.
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Fig.5.8Schematicdiagram ofthree-zoneheattransfermodel
(Thomeetal.,2004)
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Fig.5.9Evaporationofthefilm inelongatedbubbleflow
(Thomeetal.,2004)

Fig.5.10Heattransfercoefficientv.s.saturationpressure
(Thomeetal.,2004)



Fig.5.11Heattransfercoefficientv.s.heatflux
(Thomeetal.,2004)

Fig.5.12Heattransfercoefficientv.s.vaporqualityfordifferent
diameter(Thomeetal.,2004)
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 수평으로 놓여진 내경 310
μ

m인 원형 304SS관에서
작동유체를 탈이온수를 이용하여 단상에서의 열전달 현상과 압력강하 특
성,이상유동(Two-Phaseflow)에서 작동압력 변화에 따른 비등열전달 특
성을 실험을 통하여 고찰하였다

단상열전달의 경우 Re100에서 1000범위의 층류 유동에 대해서 열전
달 특성과 압력강하 특성을 고찰하였다.단상 실험에서의 연구 결과를 정
리하면

1.마이크로 채널에서 단상유동의 경우 Nu수가 높은 입구 영역에 해당
되었으며,일정 열유속의 경우의 Nu수는 기존의 입구영역의 이론해인
ShahandLondon(1978)과 예측치와 실험치가 일치하였다.

2.마이크로 채널내에서 압력강하의 경우 시험관에 열유속을 준 경우와
열유속을 주지 않는 경우 모두 기존의 층류 마찰계수(f=64/Re)와
일치하였다.

마이크로 채널내에서 비등열전달 실험의 경우 질량속도 203～ 305
kg/m2s,열유속 35～ 86kW/m2의 범위에서 시험부 출구압력을 11.04
kPa(Tsat=47.71℃),14.75kPa(Tsat=53.53℃),19.81kPa(Tsat=59.77
℃)의 3가지 경우에 대해 실험을 실시하였다.

본 연구에서 얻은 마이크로 채널에서의 대류비등 열전달에 비등실험에
대한 결론을 정리하면 다음과 같다.



1.직경이 310
μ

m인 마이크로 채널에서의 대류비등 열전달계수는 질량
유속 203～ 305kg/m2s,열유속 35～86kW/m2,출구압력 11.04
kPa～ 19.81kPa범위에서 3～27kW/m2K 정도로 나타났다.

2. 측정된 대류비등 열전달계수는 질량유속의 변화에는 무관하였고,열
유속과 포화압력의 영향을 받음을 보였다.이는 마이크로 채널내에
서의 열전달 현상이 열유속의 영향은 크고,건도와 질량유속의 영향
은 작다고 알려져 있는 기존의 결과를 열유속과 포화압력의 영향이
크고,질량속도와 건도의 영향이 작다는 특성으로 재정리하였다.

3.출구 압력을 11.04kPa,14.75kPa로 유지하였을 때는 단상열전달
보다 오히려 낮은 열전달계수를 나타내었고,이는 Thome et
al.(2004)의 Heattransfer모델을 근거로 Dry-outzone크기의 증가
에 의한 것이라고 판단된다.

4. 출구 압력을 19.81kPa로 유지하였을 때는 열전달 계수가 단상대류
열전달계수에 비해 최대 2.5배 이상 값을 나타내었고,열유속이 증
가함에 따라 증발열전달 계수가 급격히 감소하는 현상을 나타내었
다.

5. 일시적인 드라이 아웃(dry-out)이 저건도인 0.1이상에서부터 발생
하였고,이는 버블의 생성,성장,Departure,Rewetting과정을 반복
하는 마이크로 채널의 비등특성 때문이라고 판단된다.

6. 길이 75.74mm,내경 310

μ

m의 원형관에서 압력 강하는 질량속도에
증가에 따라 증가함을 보였고,시험부 출구 압력이 증가함에 따라
압력 강하는 감소함을 보였으며,압력강하정도는 15kPa～ 40kPa로
나타났다.
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