
J. Comput. Fluids Eng. Vol.19, No.4, pp.1-7, 2014. 12 / 1

마이크로히터에서 반주기 정현곡선의 열부하에 의한
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1. 서  론

컴퓨터 CPU, 자동차 ECU 및 전자제품의 성능이 증대되고 

크기가 작아지고 있다. Moore[1]는 1965년 집적되는 트랜지스

터의 개수가 대략 매년 두 배로 증가할 것이라고 주장하였고, 

이미 2000년대 Intel은 130 nm 집적화 기술구현으로 금속 산

화막 반도체 전계 효과 트랜지스터(MOSFET)를 개발하였으며, 

집적화 최소 치수는 점점 감소하고 있는 추세이다. 집적화 기

술이 발달됨에 따라 마이크로/나노 시스템에서 매우 큰 열유

속이 발생하며 이를 효율적으로 냉각해야 한다. 컴퓨터 CPU

는 정현곡선의(sinusoidal) 비정상 열부하가 발생하며, 최근 

CPU와 같은 마이크로히터에서 비정상 열부하가 발생할 때 

전자기기의 냉각 및 에너지 시스템의 효율을 위한 연구가 활

발히 이루어지고 있다. Lee[2]는 마이크로히터에서 펄스형 비

정상 열부하가 발생할 때 과냉 핵비 등 시발점에 대한 시뮬

레이션 결과와 실험 결과를 비교하였다. 또한, 이를 바탕으로 

펄스에 대한 민감도 분석을 통하여 열부하에 따른 핵비등 생

성에 대한 연구를 수행하였다. 또한, Lee[3]는 선행연구에서 

마이크로채널의 마이크로히터에서 펄스 열부하가 발생할 때 

비정상 복합 열전달에 대하여 수치해석을 수행하였고, 그 결

과 대류열전달계수는 시간에 따라 변화하는 온도, 시스템의 

열용량(thermal capacitance), 열확산 계수(thermal diffusivity), 유

동흐름 조건 등에 영향을 받게 되며, 이러한 영향들을 시상수

(time constant)로 고려되어야 함을 보고하였다. Joyce and 

Soliman[4]은 실리콘 컴퓨터 CPU에 두께 40 μm을 가지는 100

개 핀(fin) 형상에 수력학적 직경 75 μm의 마이크로채널에 물

이 흐를 때 시간에 따른 복합 열전달 문제를 수치해석으로 

계산하였다. 기판이 실리콘, 알루미늄, 구리로 만들어졌을 때 

비정상 시간 차이가 기판의 열용량 차이 때문에 발생하였고, 

컴퓨터 CPU에 펄스 열부하가 가해질 때 열용량이 열전달계

수보다 더 영향을 미친다고 보고하였다. 하지만, Lee[3]는 

Pyrex와 실리콘의 열용량이 각각 1.73 MJ/m3/K과 1.63 

MJ/m3/K으로 큰 차이를 보이지 않음에도 불구하고 시상수에
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는 큰 차이가 발생하므로 열확산계수가 열용량보다는 시상수

에 영향을 미치는 주된 요인이라고 보고하였다. 현존하는 대

부분의 단상유동 대류열전달계수는 정상상태일 때 계산될 수 

있으며, 시간에 대한 영향을 고려하지 않고 있다. 비정상상태 

일 때 대류열전달계수에는 물리적으로 유로를 구성하는 물질

의 열용량에 따른 시상수가 필수적으로 고려되어야 하지만, 

현실적으로는 비정상 영향이 고려되지 않은 시간에 따라 평

균된 온도와 정상상태 대류열전달계수를 이용하여 냉각되는 

열량을 예측하며, 이는 비정상상태 일 때 많은 오차를 유발한

다. 그러므로, 비정상상태일 때 대류열전달계수는 시간에 대

한 영향이 필수적으로 고려되어야 한다. 본 연구는 Lee[2,3]의 

연구와 비슷한 맥락으로 비정상 열부하로 펄스가 아닌 반주

기 정현곡선일 때 마이크로히터에서 비정상 복합열전달 특성

을 연구하였다. 그 이유는 컴퓨터 CPU를 기반으로 작동하는 

칩은 비정상 정현 열부하가 발생하는데, 마이크로 크기에서 

비정상 정현 열부하가 발생할 때 복합열전달을 실험 및 수치

해석으로 연구한 논문이 거의 없기 때문이다.

Jiang et al.[5]은 수력학적 직경 80 μm의 다이아몬드 단면

을 가지는 34개 평행 마이크로채널들에 물이 공급되고 정현

파 형태의 열부하가 가해졌을 때 히터와 마이크로센서에서 

온도계측에 따른 시상수 영향을 실험적으로 연구하였다. 그 

결과 예측과는 달리 가열 시상수가 냉각 시상수보다 컸음을 

보고하였다. Abbasian Arani et al.[6]은 뚜껑 구동(lid-driven) 공

동(cavity)의 양 옆 벽면에서 정현파 열부하가 가해질 때 구리 

나노유체의 혼합 대류열전달을 수치적으로 연구하였다. 

Grashof 수를 고정한 상태에서 Richardson 수가 감소할수록 그

리고 나노유체의 구리입자의 부피비율로 증가할수록 열전달

율이 증가하며, Reynolds 수가 고정된 상태에서 Richardson 수

가 증가함에 따라 구리 나노유체의 열전달은 증가함을 보고

하였다. Conti et al.[7]은 250 μm의 마이크로채널 길이 및 히

터 길이에 높이 2.5 μm과 12.5 μm의 높이를 가지는 형상에 

물이 흐를 때 2차원 수치해석을 수행하였다. 히터에서 정현파 

열부하에 대하여 비정상 복합열전달 문제를 해석하였다. 정현

파 열부하의 반복주기는 50 ~ 200 Hz까지 변화시켰다. 채널

의 직경이 작아질수록 비정상 열부하보다 시간에 영향을 더 

받았다고 결론지었다.

본 연구는 기판에 마이크로채널이 가공되어 있고, 마이크

로채널에 마이크로히터가 증착되어 있을 때 정현파의 열부하

에 대한 비정상 복합열전달 특성에 대해 연구하였다. 히터에 

펄스 열부하가 가해질 때 온도분포 및 냉각되는 열유속을 계

산하기 위하여 비정상 수치해석을 ANSYS FLUENT(ver.6.3.26)

를 이용하여 수행하였다. 비정상 파라메터를 연구하기 위해 

정현파 최대 열부하 크기, 정현파 주기의 영향, 기판 재료, 유

량에 대한 영향에 따라 시상수(time constant, τ)를 계산하였다.

Adiabatic flow
micro-channel

Heating flow
micro-channel

Micro-channel substrate
(Pyrex, Steel, Si, Al, Cu)

(a) 300 μm channel within a 525 μm thickness substrate

Micro heater

Flow out

Substrate

(b) 200 nm thickness micro heater

Fig. 1 Grid of single micro-channel heat sink geometry on a 
substrate with a micro-heater

2. 수치해석 접근방법

본 연구에서는 Lee[3]가 선행연구로 펄스 열부하일 때 이

용된 마이크로 시스템(마이크로채널 및 마이크로히터)의 형상

과 격자를 Fig. 1과 같이 재이용 하였다. 나노 공정에 보편적

으로 이용되는 초소형 기판의 두께는 525 μm이므로 수치해석

에 이용된 기판의 두께는 525 μm으로 설정하였다. Fig. 1(a)에

서 300 μm 정사각형의 마이크로채널 열싱크를 만들었다. 마

이크로채널에서 아래의 기판 두께는 225 μm이며 Fig. 1(b)는 

기판에서 마이크로채널을 없앤 격자 그림이다. 기판과 마이크
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로 채널사이에는 백금의 마이크로히터가 증착되어있다. 마이

크로히터의 두께는 200 nm이며 마이크로히터의 두께가 너무 

작아 두께에 대한 격자를 만들 수 없으므로, 마이크로히터를 

모사하기 위해 Lee[3]가 수행하였던 방법대로 가상 미러 형상

을 도입하여 FLUENT 경계조건 입력에서 가상 두께를 설정하

였다. 이 때, 마이크로히터를 벽 경계조건으로 설정하고 열량, 

두께를 입력하면 마이크로채널 영역과 기판의 영역을 중첩하

는 경계조건을 갖게 된다. 마이크로히터의 경우 온도에 따라 

열저항 계수의 변화가 클 것으로 예상되나, 계산상으로 경계

조건을 가상 두께로 설정하였으므로 본 계산에서 열저항 계

수 변화에 대한 영향은 고려하지 않는다. 히터의 열부하의 주

기와 크기는 식 (1)과 같이 설정하였다. 통상적으로 컴퓨터 

CPU는 일정한 열부하가 가해진 상태에서 주기 형태의 정현

파 열부하가 발생하지만, 본 연구에서는 정현파 열부하가 가

해질 때 마이크로히터의 비정상 열전달 특성에 대하여 연구

를 수행하므로 일정한 열부하인 offset을 0으로 고정하였다.

  maxsin    
  

(1)

여기서 Q: 열부하, Qmax: 최대열부하, ts: 반주기시간이다.

Lee[3]는 마이크로채널에 흐르는 유동이 마이크로히터에서 

완전발달 된 유동경계층으로 만들기 위해 기판 앞부분에 단

열유동채널을 만들었다. 단열유동채널의 입구길이는 식 (2)에 

의해 결정하였다[8]. Reynolds 수가 500일 때 입구길이는 8.5 

mm가 된다.




 (2)

여기서 L: 입구길이, Dh: 수력학적 직경, Re: Reynolds 수이다.

마이크로채널에서 대류열전달식인 비정상 Navier-Stokes 식

과 에너지식을 풀며, 기판에서는 전도열전달식을 이용한다. 

전도열전달식은 선형이므로 기판의 격자는 마이크로채널의 

격자보다 상대적으로 적게 만들었다. 또한, 계산 시간을 줄이

기 위해 정렬격자를 이용하였다. Lee[3]는 격자민감도를 시험

하기 위해 물의 Reynolds 수가 300이고 마이크로히터에 펄스 

열부하가 0.5 W로 가해질 때, 공간에 대하여 계산영역에서 

가장 작은 길이 기준으로 5% 그리고 시간에 대하여 시간간격

은 10-6 s로 계산을 수행하였을 때 히터 온도가 ±1 차이의 

오차를 보이는 것으로 계산하였다. 이에 따른 총 격자수는 약 

600,000개이다. 비정상 Navier-Stokes 식은 시간에 따라 2차 정

확도로 설정하였고, 공간에 따라 3차 MUSCL을 이용하였다. 

히터 열유속 및 온도분포는 1 μm 시간간격으로 적분되었

(a) 1 ms

(b) 3 ms

(c) 5 ms

(d) 10 ms

Fig. 2 Thermal boundary layer growth on Pyrex substrate in a 300 
μm micro-channel for heat generation of 0.2 W and the 
Reynolds number 300 under a sinusoidal heat load with ts = 
10 ms(Temperature unit: K)

다. 히터에 펄스 열부하는 FLUENT의 UDF(User Defined 

Function)을 이용하여 시간에 따라 변화시켰다. 마이크로채널 

기판의 경계조건은 일정한 온도 20 로 주었다. 작동유체는 

물을 이용하였고, 작동유체의 물성치는 101.3 kPa, 20 의 물

의 물성치를 이용하였다. 상변화가 일어나지 않는 이상 단상 

압축액체인 물의 밀도와 비열 오차는 101.3 kPa, 20 기준으

로 각각 최대 4%와 0.75%이기 때문에 온도변화에 따른 물성

치 차이는 본 계산에서 고려하지 않았다.

Fig. 2는 마이크로채널 단면(Fig. 1(b)에서 xz평면)에서의 온

도 분포이다. 최대 0.2 W의 정현파 열부하를 가하고 열부하 

주기는 10 ms이다. 온도 경계층 두께는 1 ms에서 31.4 μm, 3 



4 / J. Comput. Fluids Eng. M.J. Kim ․ H.J. Lee

Fig. 3 Comparison of the transient simulated surface temperature 
and the experimental data of Jiang et al.[5]

ms에서 40.4 μm, 5 ms에서 40.8 μm, 10 ms에서 40.8 μm이다. 

반주기 정현파 열부하이므로 5 ms까지 급격히 열이 공급되며 

온도 경계층이 급격이 증가하게 된다. 하지만, 5 ms이후부터 

마이크로히터로 누적되는 열부하량이 감소되어 온도 경계층 

두께의 변화가 거의 없는 것을 해석결과 알 수 있었다.

3. 수치해석 방법 검증

본 수치해석 접근방법을 검증하기 위하여 Jiang et al.[5]의 

비정상 실험데이터를 이용하여 해석 결과와 비교하였다. Jiang 

et al.[5]은 실리콘 웨이퍼에 34개의 다이아몬드 형태 단면으로 

구성된 마이크로채널 방열판을 가공하였다. 마이크로채널의 

수력학적 직경은 80 μm이고 길이는 18.6 mm이다. 히터는 실

리콘 기판 상단에 가공되었다. 히터에서 발생한 열부하는 3.2 

W이고 180초 이후에 열부하를 공급하지 않았다. 유량은 4 

mL/min 이고 유체 온도는 22.5 이다. 계산영역은 34개의 마

이크로채널 중 1개의 마이크로채널을 선택하여 대칭 경계조

건을 이용하였고, 격자민감도 시험을 수행한 후 980,000 비정

렬 격자로 계산영역을 차분화 하였다. Fig. 3는 수치해석 수행

결과와 Jiang et al.[5]이 계산영역 특정위치에서 온도센서를 

이용해 계측한 실험 데이터 값과 비교 결과를 보여준다. 수치

해석 결과는 히터 표면의 온도가 실험값보다 2~3 정도 높

았다. 수치해석에서 시상수의 값은 2초이지만 실험에서는 7초

로 나왔다. 시상수와 표면온도 비교 결과에서 오차가 발생하

는 이유는 수치해석에서는 경계조건으로 단열을 이용했지만, 

실제 실험에서는 단열처리를 하지 않은 원인으로 분석된다.

Fig. 4 The simulated transient heater temperature of the 300 μm × 
300 μm Pt heater on Silicon substrate in a 300 μm 
micro-channel and the Reynolds number 15 under a 
sinusoidal heat load with ts = 10 ms

4. 결과 및 분석

본 연구에서는 정현파의 열부하 크기(Qmax), 기판 재료, 정

현파의 주기(ts), 유량에 따른 시상수 및 민감도 계산을 수행

하였다. 기판 재료에 대한 영향을 살펴보기 위해 기판 재료는 

Pyrex, 강철, 실리콘, 알루미늄, 구리를 이용하였으며, 기판의 

두께는 525 μm 채널 크기는 300 μm의 정사각형 단면을 가지

는 유로를 기판에 만들었다. 유로와 방열판 사이에 200 nm 

두께의 정사각형 백금 마이크로히터가 있으며, 히터의 크기는 

채널의 단면 크기와 같은 300 μm × 300 μm이다. 정현파 반

주기는 15 ms, 20 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms이며 반주기 이후 

정현파 열부하가 음의 값을 가지므로 열공급을 중단시킨다. 

유량에 대한 대류열전달 영향을 알아보기 위해 작동유체인 

물의 Reynolds 수는 15에서 최대 500까지 변화시켰다. 펄스 

열부하에 대한 영향을 살펴보기 위해 펄스 크기는 재료에 따

라 0.2 W에서 최대 10 W까지 변화시켰다.

4.1 열부하 크기 영향

Fig. 4는 직경 300 μm인 마이크로채널에 실리콘 기판이 놓

여있을 때 정현파 열부하에 따른 히터의 평균온도 값을 시간

에 따라 보여준다. Reynolds 수는 15이고 히터의 열부하는 2, 

4, 6, 8, 10 W로 공급하였다. 시상수를 계산하기 위해 일정한 

열부하가 지속적으로 공급될 때 정상상태의 히터 온도를 계

산해야 된다. 본 연구에 이용된 계산 형상 및 격자는 Lee[3]

의 선행연구를 따르므로, Lee[3]가 계산한 정상상태 히터 온
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Fig. 5 The normalization of the simulated transient heater 
temperature of the 300 μm × 300 μm Pt heater on Silicon 
substrate in a 300 μm micro-channel and the Reynolds
number 15 under a sinusoidal heat load with ts = 10 ms

도를 본 연구에서 동일하게 이용하였다. Fig. 4에서 정현파 열

부하가 증가함에 따라 히터 온도도 증가한다. Fig. 5는 히터의 

정현파 열부하에 따른 정상상태 히터 온도를 이용하여 Fig. 4

의 데이터를 식 (3)과 같이 정규화(normalization)한 결과를 보

여준다. 정현파 최대 열부하가 증가해도 정상상태 히터 온도

로 정규화를 하면 시간에 따른 온도 분포 계산 결과가 같아

지는 것을 Fig. 5에서 알 수 있고, 시상수 또한 2.7 ms로 동일

하다. 시상수는 히터의 온도가 정상상태 히터 온도의 63%가 

되는 시간으로 계산하였다. 따라서, 같은 재료 기판 및 유동

조건일 때 Lee가 선행연구로 수행했던 펄스 열부하 결과와 

마찬가지로 정현파 열부하는 시상수에 영향을 미치지 않는 

것으로 나타났다[3].

  ∞

∞
(3)

여기서 θ : 정규화된 온도, T : 히터 온도, Tss : 정상상태 히

터 온도, T  : 주위온도 이다.

따라서, 본 연구에서는 열부하 크기에 대한 민감도 영향을 

없애고 시상수를 용이하게 예측하기 위해 정상상태 히터 온

도로 정규화된 온도 분포를 이용하도록 한다.

Fig. 6는 펄스 열부하가 물과 기판으로 냉각되는 정규화 

된 열유속을 시간에 따라 보여준다. 물의 Reynolds 수가 매우 

작아 히터에서 발생한 대부분의 열(98% 이상)이 Table 1과 같

이 실리콘의 높은 열확산계수(8.03 μm2/s)로 인하여 기판에 의

Fig. 6 The normalization of simulated transient heat flux to water 
and substrate of the 300 μm × 300 μm Pt heater on Silicon 
substrate in a 300 μm micro-channel and the Reynolds 
number 15 under a sinusoidal heat load with ts = 10 ms

한 전도에 의하여 냉각된다. 히터에 열부하가 가해질 때 Fig. 

2와 같이 시간에 따라 온도 경계층이 발달하고 두께가 감소

하며, 물에 의해 냉각되는 열량이 시간이 흐름에 따라 감소한

다. 10 ms에서 열부하가 중단되었을 때 물에 의한 대류열전

달로 냉각되는 열유속이 음의 값을 보인다. 이는 Lee[3]의 선

행연구와 마찬가지로 히터가 중단되면서 저장된 열이 물에 

의해 냉각되기 때문이다.

4.2 기판 재료 영향

Fig. 7은 직경 300 μm인 마이크로채널이 기판에 놓여있을 

때 기판 재료에 따른 히터의 평균온도 값을 시간에 따라 보

여준다. 공급된 열부하는 0.2 W이고, 작동유체의 Reynolds 수

는 15이다. 기판 재료로 Pyrex, 강철, 실리콘, 알루미늄, 구리

가 이용되었다. 펄스 열부하가 0.2 W로 지속될 때 재료별 정

상상태의 히터 온도는 Lee[2]의 계산결과와 마찬가지로 각각 

96.9 , 32.6 , 21.7 , 21.1 , 20.6 이다. Fig. 6에서와 같이 

정현파 열부하를 공급한 기판 재료의 열확산계수가 감소 할

Substrate Thermal conductivity
(W/m/K)

Thermal diffusivity
(μm2/s)

Pyrex 1.35 0.078
Steel 16.3 4.03

Silicon 131 8.03
Aluminum 202.4 8.55

Copper 387.6 11.33

Table 1 Thermal properties of different substrates[2]
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Fig. 7 The normalization of the simulated transient heater 
temperature of the 300 μm × 300 μm  heater on different
substrates in a 300 μm micro-channel and the Reynolds 
number 15 under a sinusoidal heat load with ts = 10 ms

Fig. 8 Nusselt number of simulated transient heater temperature of 
the 300 μm × 300 μm heater on different substrates in a 300 
μm micro-channel and the Reynolds number 15 under a 
sinusoidal heat load with ts = 10 ms

수록 마이크로히터의 시상수는 증가한다. 열확산계수가 8 μ

m2/s 이상을 가지는 기판에서는 시상수가 2.7 ms로 큰 차이가 

발생하지 않았으며, 열확산계수가 0.078 μm2/s를 가지는 Pyrex

는 펄스 열부하와는 달리 시상수에 도달하지 못한다. 이는 반

주기 정현파에서 5 ms이후에 마이크로히터로 공급되는 열부

하가 급격히 감소되고 Pyrex의 상대적으로 매우 낮은 열전도

계수 때문이다. 정현파 열부하가 공급되면 히터에서 생성된 

Fig. 9 The normalization of simulated transient heater temperature 
of the 300 μm × 300 μm heater on different periods of a 
sinusolidal heat load in a 300 μm micro-channel and the 
Reynolds number 15

열이 다른 재료보다 대류에 의한 냉각되는 양이 크다. 열확산

계수가 열용량보다 시상수에 영향을 미치는 더 큰 요인이라

는 것을 알 수 있다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 정현파 열부하

에서 기판 재료에 따른 비정상 열전달 특성은 기판 재료의 

열확산 계수와 관련이 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 8은 반주기 정현파 열부하에서 시간에 따른 마이크로

채널 마이크로히터에서 대류열전달 특성을 보여준다. Fig. 2에

서 알 수 있듯이 시간이 흐름에 따라 열경계층의 두께가 증

가하며 이로 인하여 대류열전달계수 값이 감소하게 된다. 따

라서, Fig. 8에서 보듯이 시간이 지남에 따라 Nu 수는 감소하

게 된다. 기판 재료의 열확산 계수가 감소할수록 대류열전달

계수의 크기는 증가하게 된다. 또한, 반주기 정현파 열부하가 

10 ms 동안 공급될 때 특정 시간이 지남에 따라 대류열전달

계수의 값이 음의 값을 가지는데, 그 이유는 반주기 정현파의 

열부하 크기가 감소함에 따라, 히터의 온도 값도 감소하며 마

이크로히터 근처의 기판의 온도가 히터의 온도 값보다 커지

게 되어 기판으로 부터 히터에 열공급을 받기 때문이다.

4.3 정현파 주기 영향

Fig. 7에서 공급된 최대 열부하 0.2 W와 Reynolds 수 15일 

때 정현파 열부하 반주기 10 ms에서 Pyrex 기판의 히터 온도

는 시상수에 도달하지 못하였다. 이는 Pyrex 기판의 매우 낮

은 열확산 계수 때문인데, 본 절에서는 반주기 시간을 10 ms

에서 5 ms 간격으로 50  ms까지 증가시켰을 때 시상수 변화

를 살펴보았다. Fig. 9은 정현파 열부하의 반주기를 증가시킴
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Fig. 10 The normalization of simulated transient heater temperature
of the 300 μm × 300 μm heater on Pyrex substrate for heat 
generation of 1.1 × 1013 W/m3(0.2 W)

에 따라 정규화된 마이크로히터 온도를 보여준다. 정현파의 

반주기가 길어짐에 따라 히터에 지속적으로 공급되는 열부하

가 증가하며, 이로 인해 정현파 반주기가 25 ms 이상이면 마

이크로히터는 시상수 값에 도달한다.

또한, 주기가 길어질수록 정상상태 히터 온도에 도달하는 

시상수가 증가함을 알 수 있다. 따라서, 펄스 열부하와 달리 

정현파 열부하에서는 정현파의 주기가 비정상 열전달 특성을 

결정하는 시상수에 큰 영향을 미치는 변수임을 본 연구를 통

해 알 수 있었다.

4.4 유량 영향

Fig. 10은 수력학적 직경 300 μm인 마이크로채널이 Pyrex 

기판에 놓여있고, 마이크로히터에 공급되는 정현파 열부하의 

크기가 0.2 W일 때 유량에 따른 히터 온도 값을 시간에 따라 

보여준다. 유량은 Reynolds 수 15, 50, 150, 300, 500으로 증가

시켰다. 앞 절들과 마찬가지로 시상수를 계산하기 위해 정상

상태 히터 온도 계산 결과가 필요하며, Lee[3]가 계산한 정상

상태 히터 온도를 본 계산에 이용하였다.

Fig. 10에서 유량의 Reynolds 수가 150미만일 때 Pyrex 기

판의 히터 온도는 시상수를 가지지 않으며, 유량이 증가할수

록 대류열전달계수가 증가하여 히터로부터 더 빨리 열을 냉

각시킨다. 이에 따라 시상수 값이 감소하게 된다.

5. 결  론

마이크로채널 기판에 반주기 정현파 열부하가 공급될 때 

유체가 흐르는 채널과 기판의 복합 열전달에 대한 비정상 수

치해석을 수행하였다.

마이크로히터에 펄스 열부하가 공급될 때와 마찬가지로 정

현파 열부하에서도 열확산 계수가 비정상 열전달 특성에 큰 

영향을 미친다. 아울러, 마이크로채널에 흐르는 작동유체의 

유량이 클수록 히터의 시상수가 점점 감소하며 결국 존재하

지 않게 된다. 반면, 정현파 열부하 반주기의 크기가 커질수

록 시상수가 증가하게 된다. 본 연구를 통하여 컴퓨터 CPU등

과 같이 비정상 정현파 열부하를 가지는 마이크로 열싱크 시

스템에서 열확산 계수, 유량, 정현파 주기영향이 시상수의 형

태로 비정상 대류열전달계수에 고려되어야 함을 알 수 있다.
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