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Abstract 

The present paper is devoted to the modeling method based on an averaging approach for thermal analysis 
of microchannel heat sinks subjected to the uniform wall temperature condition. Solutions for velocity and 
temperature distributions are presented using the averaging approach. When the aspect ratio of the 
microchannel is higher than 1, these solutions accurately evaluate thermal resistances of heat sinks. 
Asymptotic solutions for velocity and temperature distributions at the high-aspect-ratio limit are alsopresented 
by using the scale analysis. Asymptotic solutions are simple, but shown to predict thermal resistances 
accurately when the aspect ratio is higher than 10. The effects of the aspect ratio and the porosity on the 
friction factor and the Nusselt number are presented. Characteristics of the thermal resistance of microchannel 
heat sinks are also discussed. 

기호설명 
 

Da : Darcy Number 
f : Friction factor 
h : Interstitial Heat Transfer Coefficient Based  

on One-dimensional Bulk Mean Temperature 
K : Permeability 
Nu : Nusselt number 
Pe : Peclet number 
Re : Reynolds number 
Rθ  : Thermal Resistance 
<T>f,b : One-dimensional Bulk Mean Temperature 

for the fluid phase 
αs  : Aspect Ratio  
ε  : Porosity 
λ  : Dimensionless eigenvalue 

1. 서 론  

최근 반도체 제작 기술의 빠른 발전에 의해, 전
자 장치들은 소형화, 고집적화 되게 되었다. 그 결
과 전자 장치들은 단위 면적당 발생하는 열이 증
가하였을 뿐만 아니라 열을 방출하기 위해 필요한 
표면적이 줄어들게 되어 열적인 문제에 직면하게 
되었다(1). 이런 열적인 문제의 해결을 위해 효과적
인 냉각 기술이 필수적으로 필요하게 되었고(2,3), 
마이크로채널 히트 싱크를 통한 냉각이라는 아이
디어가 주목을 받게 되었다. 마이크로 채널 히트 
싱크의 개념은 열전달 계수가 수력 반경에 반비례 
한다는 점에 착안하여 만들어진 것이며 Tuckerman
과 Peace(4)가 처음으로 제안하였다. 마이크로 채널 
히트 싱크의 개념이 등장하자, 많은 연구자들이 
마이크로 채널 히트 싱크에 대한 실험적, 해석적
인 연구를 수행하였다(5, 6).  
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해석할 수 있는 간결한 모델을 개발하고자 하는 
연구가 많이 수행되었다. Knight 등(7,8)은 휜 모델
(Fin Model)에 기반을 둔 해석 모델을 제안 하였다. 
그들은 휜 내의 열전달이 일차원적이고, 열전달 
계수는 상수이며, 유체 온도는 일정하다는 가정을 
사용하였다. Knight 의 모델은 아주 단순하다는 장
점 때문에 흔히 쓰이고 있지만(9) 마이크로 채널 
히트 싱크의 Aspect Ratio가 커지면 열저항을 제대
로 예측하지 못한다는 치명적인 단점이 있다(10,11). 
휜 모델의 대안으로 Koh와 Colony(12)는 평균 접근
법에 바탕을 둔 해석 모델을 제안하였다. 그들은 
마이크로 채널 히트 싱크를 다공성 매질로 모사하
였고 Darcy’s Law 를 이용하여 유동을 모델링하였
다. 최근에는, Kim 등(14,15)에 의해 마이크로 채널 
히트 싱크의 속도와 온도에 대한 해석해가 평균 
접근법을 이용하여 구해졌다. 그들이 제안한 해석
해는 마이크로 채널 히트 싱크의 Aspect Ratio가 1
보다 클 때 열저항을 정확히 예측할 수 있다.  
앞서 언급한 대로 평균 접근법을 통해 히트 싱
크의 열저항을 예측하기 위한 많은 모델이 제시되
었다. 하지만 기존의 모델들은 히트 싱크의 바닥
면에 대한 경계 조건으로 Uniform Wall Heat Flux 
Condition을 이용하였다. 따라서 히트 싱크의 바닥
면이 등온일 경우에는 히트 싱크의 열저항을 올바
르게 예측할 수 없다. 하지만 일반적으로 전자 장
치 냉각용 히트 싱크는 전자 부품의 Hot spot 을 
없애기 위한 Heat Spreader 위에 설치되므로 히트 
싱크의 바닥면이 등온이 되는 경우가 많다. 따라
서 보다 정확한 열저항 예측을 위해, 히트 싱크의 
바닥면이 등온일 경우에 대한 열저항 예측 모델의 
개발이 필요하다. 
본 연구의 목적은 등온 경계 조건을 가지는 마
이크로채널 히트 싱크의 열저항 해석 모델을 만드
는데 있다. 이를 위해, 평균 접근법을 이용하여 히
트 싱크의 속도장과 온도장을 해석할 수 있는 모
델을 제시한다. 이 모델을 바탕으로, High-aspect-
ratio Limit 에서의 점근해를 구해 속도장과 온도장
에 대한 해석해를 제시한다. 제시된 결과들을 바
탕으로 등온 경계 조건을 가지는 마이크로채널 히
트 싱크의 열저항을 구한다. 마지막으로, 등온 경
계 조건에서 마이크로채널 히트 싱크의 Friction 
factor, Nusselt number, 및 열저항에 대한 특징적인 
면모들을 알아보도록 한다.  

2. 문제 정의  

본 연구에서 다루고자 하는 마이크로 채널 히트 
싱크가 Fig. 1에 모식적으로 나타나 있다. 히트 싱

 
Fig. 1 Schematic diagram of a microchannel heat sink 
 

크의 윗면은 단열되어 있고 아랫면은 등온이다. 
유체는 x 방향으로 마이크로 채널들을 통과하여 
흐른다. 문제의 단순화를 위해, 유동은 층류이고 
비압축성이며 완전 발달 되어있다고 가정한다. 온
도장에 대해서도 완전 발달을 가정한다. 또한, 유
체를 흘리는데 필요한 Pumping Power 가 일정하다
고 가정한다. 
 

3. 평균 접근법 (Averaging Approach) 

평균 접근법은 평균 속도 및 평균 온도를 이용
하는데, 본 연구에서는 식 (1)에 기술된 평균량들
을 이용한다.  
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또한 유체의 온도에 대해서는 식 (2)와 같이 정의
되는 One-dimensional Bulk Mean Temperature 라는 
평균량을 이용한다.  
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평균 접근법에서는 운동량 방정식과 에너지 방정
식을 평균하여 평균 속도와 평균 온도에 대한 지
배 방정식을 구하며 그 결과는 식 (3)-(6)이다.  
 
유체측 지배방정식 :  
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또한, 등온 경계 조건이며 유동이 완전 발달 이므
로 식 (8)이 성립한다.  
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식 (3)-(6), (8)을 이용하면 식 (10)-(12)과 같은 무차
원화 평균 속도와 무차원 평균 온도에 대한 지배 
방정식을 얻을 수 있다.  
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한편, K와 h 는 각각 Permeability와 Interstitial Heat 
Transfer Coefficient Based on One-dimensional Bulk 
Mean Temperature로 지배 방정식을 평균하는 과정
에서 발생하는 미지수이다. 본 연구에서는 K 와 h 
의 값으로 두 평판에 가해지는 열유속이 유동 방
향으로 지수함수적으로 감소하는 경우의 무한 평
판 사이를 흐르는 유체에 대한 K 와 h 를 이용하
도록 한다. 이러한 이용이 가능한 이유는 바닥면
이 등온 조건일 때 Fin 에서 유체로 전달되는 열
유속이 지수함수적으로 감소하기 때문이다.  
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K 와 h 값이 주어졌으므로 식 (10)-(12)를 풀이하
면 무차원 평균 속도와 무차원 평균 온도에 대한 
해를 구할 수 있다. 무차원 평균 속도에 대해서는 
식 (17)의 해석해가 존재한다. 
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한편, 무차원 평균 온도를 구하기 위해서는 약간
의 반복 계산이 필요하며 계산 순서는 아래와 같
다.  (8) 
 
(Step 1) λ의 값을 가정한다.  
(Step 2) 식 (16)으로부터 h 값을 계산한다. 
(Step 3) 식 (11)과 식 (12)를 통해 와 의 값 fb,φ sφ

(9) 
을 구한다. 

(Step 4) 수렴된 해를 얻을 때 까지 Step 2와 Step  
3을 반복한다.  
 

4. 점근해 (Asymptotic Solutions) (10) 
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이 있다. 하지만 고체의 열전도도가 유체의 열전
도도에 비해 크고 마이크로 채널의 Aspect Ratio가 
10 이상일 때에는 점근해가 존재하여 반복 계산 
없이 온도장에 대한 해석해를 구할 수 있다.  
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식 (20)-(22)를 풀이하면 식 (23)-(25)의 점근해를 
얻을 수 있다.  
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5. 결과 및 토의  

평균 접근법을 통해 구한 해와 점근해를 검증하
기 위해, 평균 접근법을 통해 구한 무차원 평균 
온도를 수치 해석 결과와 비교하였다. 그림 2-4 를 
통해 알 수 있듯, 평균 접근법을 통해 구한 해는 
αs >1 인 경우 정확하며, 점근해는 αs >10 인 경우
채널내 열유동 현상을 잘 모사한다.  
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Fig. 2 Dimensionless temperature distributions for αs=6 

(ε=0.5, kf/ks=0.00414) 
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Fig. 3 Dimensionless temperature distributions for 

αs=12 (ε=0.5, kf/ks=0.00414) 
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Fig. 4 Dimensionless temperature distributions for 

αs=18 (ε=0.5, kf/ks=0.00414) 

본 연구에서는 유동 방향으로의 압력 강하나 바닥
으로부터 빠져 나가는 열전달양을 나타내기 위해 
Friction factor 와 Nusselt number 의 개념을 도입하
였다. 우선 Friction factor는 식 (28)로 정의된다.  
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점근해를 이용하면 Friction factor 의 값은 Aspect 
Ratio의 함수로 주어지며 식 (29)와 같다.  
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또한 Nusselt number 는 식 (30)과 같이 정의되며 
점근해를 이용할 경우 식 (31) 로 주어짐을 알 수 
있다.  
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그림 5 와 그림 6 에 평균 접근법을 통해 구한 해
와 점근해 및 수치 해석을 통해 구한 Friction 
factor와 Nusselt number를 도시하였다.  
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Fig. 5 Friction factors 
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Fig. 6 Nusselt numbers for ks/kf=100 
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또한, 마이크로 채널 히트 싱크의 열성능을 나타
내는 척도인 열저항은 식 (33)과 같이 정의된다.  

q
TT

R inbmoutw ,, −
=θ

 

바닥면의 온도가 등온인 경우 식 (33)은 식 (34)와 
같이 쓸 수 있다.  
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이 때, 은 유량이며 Pumping Power 가 CQ& pump 로 
고정되면 식 (35)와 같이 주어진다.  
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그림 7 은 높이에 따른 열저항 변화 추이를 나타
내는 그림이다. 높이에 대해 열저항은 최소점이 
존재함을 알 수 있다. 그 이유는 히트 싱크의 높
이가 높아지면 열전달 면적이 늘어나 열저항이 줄 
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Fig. 7 Thermal resistances for various height 
(wc=ww=50µm, L=W=1cm, ks=148W/mK, kf=0.613W/mK, Cpump=2.56W) 

 

 
 

Fig. 8 Thermal resistances 
(H =2mm, L=W=1cm, ks=148W/mK, kf=0.613W/mK, Cpump=2.56W) 
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(35) 
Fig. 9 Comparison between results from the models 

and experimental data for thermal resistances 
 
어들지만 지나치게 히트 싱크의 높아지게 되면 
Fin 의 효율이 급격히 감소하여 열저항이 늘어나
기 때문이다. 또한 그림 8 은 히트 싱크의 열저항
을 여러 Aspect ratio와 Porosity에 대해 나타낸 그
림으로, 열저항이 최소가 되는 최적의 Aspect ratio
와 Porosity 가 존재한다는 사실을 알 수 있다. 또
한 그림 9 는 Kawano(16)에 의해 수행된 실험 결과
와 본 연구를 통해 계산된 열저항의 값을 비교한 
결과로, 실험 결과와 해석 결과가 잘 일치함을 알 
수 있다.  

6. 결 론  

본 연구에서는 평균 접근법을 이용하여 바닥면
이 등온 조건일 경우에 대해 평균 속도 및 평균 
온도에 대한 해를 제시하였다. 제시된 해석해는 
αs>1 일 때 정확하다. 또한, 본 연구에서는 High-
aspect-ratio Limit 에서의 점근해를 구하였다. 점근
해는 αs>10 일 때 정확하고 점근해를 이용하면 열
저항을 간단하게 구할 수 있어 히트 싱크 설계에 
유용하다. 
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