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병렬 마이크로 채널에서 FC-72의 2상 유동 마찰 압력 강하 예측
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Prediction methods for two-phase flow frictional pressure drop of FC-72 in parallel 
micro-channels

Yong-Seok Choi1 ․  Tae-Woo Lim† ․ Sam-Sang You2

요약: 본 연구에서는 FC-72를 작동유체로 사용하여 병렬 마이크로 채널에서의 2상 유동 마찰 압력 강하

를 예측하기 위한 실험적 연구를 수행하였다. 병렬 마이크로 채널은 깊이 0.2 mm, 폭 0.45 mm, 길이 60 

mm의 15개의 마이크로 채널로 구성되었으며, 실험은 질량유속 152.2~584.2  , 열유속 7.5~28.3 

 범위에서 이루어졌다. 실험에서 얻어진 자료는 기존의 마찰 압력 강하를 예측하기 위한 상관식

들과 비교·분석하였다. 기존의 상관식은 일반적으로 균질 모델과 분리류 모델을 사용한다. 본 연구에서

는 분리류 모델을 사용한 기존의 상관식을 수정하여 새로운 상관식을 제안하였으며, 그 결과 Mean 
Absolute Error 9.6%내에서 실험 결과를 잘 예측하였다.
주제어: FC-72, 마이크로 채널, 마찰 압력 강하, 균질 모델, 분리류 모델

Abstract: In this study, an experimental study was performed to predict the two-phase frictional pressure drop 
of FC-72 in parallel micro-channels. The parallel micro-channels consist of 15 channels with depth 0.2 mm, 
width 0.45 mm and length 60 mm. And tests were performed in the ranges of mass fluxes from 152.2 to 

584.2   and heat fluxes from 7.5 to 28.3 . The experimental data was compared and analyzed 
with existing correlations to predict the pressure drop. The existing methods to predict the pressure drop used 
the homogeneous model and the separated model. In this study, the new correlation was proposed by modi-
fied existing correlation using the separated model, and the new correlation predicted consequently with the 
experimental data within MAE of 9.6%.
Keywords: FC-72, Micro-channels, Frictional pressure drop, Homogeneous model, Separated model

1. 서 론

전자 장비 산업의 발달로 시스템과 부품들은 고

성능, 고효율화를 추구하고 있으며 시스템의 부피

도 점차 소형화 되는 추세에 있다. 이로 인해 시스

템 내부에서 발생하는 열을 효과적으로 제거할 수 

있는 기술 개발이 요구되고 있는 실정이다. 마이크

로 채널을 이용한 히트싱크는 1981년 Tuckerman 
and Pease[1]에 의해 제안되어 현재까지도 많은 연

구가 진행 중에 있다. 마이크로 채널에서의 열유동 

특성은 매크로 채널과는 다르게 나타나는 것으로 

보고되고 있으며, 특히 마이크로 채널은 체적당 면

적비가 매우 높아 열소산 능력이 뛰어난 것으로 
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나타났다[2][3]. 마이크로 채널을 이용한 냉각시스

템 구축을 위해서는 채널 내부의 압력 강하를 예

측하는 것이 필수적이다[4].
Mishima and Hibiki[5]는 직경 1-4 mm의 튜브에

서 공기-물의 2상 유동에 관한 실험을 수행하였으

며, 관직경이 작아질수록 표면장력이 유동에 미치

는 영향이 증가한다고 보고하였다.
Hwang and Kim[6]은 직경 0.244-0.792 mm의 마

이크로 튜브에서 R-134를 작동유체로 사용하여 실

험하였다. 그 결과 Mishima and Hibiki와 마찬가지

로 표면장력이 압력 강하에 주요한 영향을 미치는 

인자로 보았으며, 또한 레이놀즈 수 역시 마이크로 

채널에서의 유동을 지배하는 인자로 파악하여 새

로운 상관식을 제안하였다.
FC-72는 불활성 불소화합물로서 배관 내 녹이 슬

지 않으며, 열적·화학적으로 안정적일뿐 아니라 비

인화성 및 무독성 유체로서 유전율이 낮은 특징을 

가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 전기·전자 장비

의 냉각 시스템의 냉매로서 활용성이 높을 것으로 

예상되는 FC-72를 냉매로 선정하여 실험을 수행하

였다.
본 연구에서는 15개의 병렬 마이크로 채널에서 유

동 비등 시 압력 강하에 관한 실험을 수행하였으며, 
실험을 통해서 얻어진 자료를 기존의 상관식들과 비

교·분석하였으며, 이를 토대로 기존의 상관식을 수

정하여 2상 유동시 압력 강하를 보다 정확하게 예측

할 수 있는 새로운 상관식을 제안하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험장치는 저장탱크, 기어펌프, 예열기 그리고 

시험부로 구성되어 있으며 실험장치의 개략도를 

Figure 1에 나타내었다. 작동유체는 FC-72를 사용

하였으며, 작동유체는 저장탱크에서 기어펌프를 

통해 유량계를 거쳐 예열기로 공급되어 일정한 온

도까지 예열된 후 시험부로 유입된다. 시험부에서 

재가열된 액체-증기 혼합물은 응축기에서 응축된 

후 저장탱크로 모여 다시 사이클을 순환하는 폐회

로 시스템으로 구성되었다.

Figure 1: Schematic of experimental setup

Figure 2는 시험부를 나타내며, 마이크로 채널의 

깊이와 폭은 각각 0.2 mm, 0.45 mm이며, 개수는 

15개로 구성되었다. 채널의 총길이는 60 mm이며, 
압력 측정구간은 40 mm이다. 마이크로 채널이 있

는 동판의 하부에는 필름히터가 부착되어 직류 전

원 공급 장치를 통해 일정한 열량을 공급하게 된

다. 직류 전원 공급 장치는 0~50V와 0~3A의 전압

과 전류 범위 내에서 조절되며, 필름히터에 인가되

는 전압과 전류를 측정하여 시험부에 전달되는 열

량을 계산하게 된다. 동판과 필름히터 사이에 

T-type 열전대 4개를 부착하여 온도를 측정하며, 
열손실을 최대한 방지하기 위해 필름히터 하부에

는 단열재를 설치하였다. 또한 동판의 상부에는 채

널에서의 유동을 직접 관찰할 수 있도록 폴리카보

네이트로 제작한 투명한 커버를 부착하였다. 폴리

카보네이트 커버 내부에는  각 채널로 균일한 유

동 분배를 위한 매니폴더가 존재한다. 

Figure 2: Test section

2.2 실험방법
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실험을 시작하기 전에 약 1시간 동안 시스템내

의 작동유체를 순환시킴으로써 예열기와 시험부의 

필름히터를 통해 작동유체를 가열하여 증발시킴으

로 가스제거(degassing) 작업을 수행하였다.
작동유체는 유량계에 의해 측정되며, 본 연구에

서 작동유체의 유량은 7.7~29.4 ml/min 이며, 이는 

질량유속 152.2~584.2 kg/m2s에 해당한다. 시험부의 

열유속은 7.5~28.3 kW/m2이며, 이때 주어진 유량과 

열유속에서의 출구건도 범위는 0~0.89이다.
작동유체의 입·출구 온도는 T-type 열전대를 사

용하여 측정하였으며, 압력강하는 차압계를 사용

하여 측정하였다. 실험에서 측정된 값들은 데이터 

수집 장치(Data Acquisition Equipment; 
YOKOGAWA, GP-10)를 이용하여 수집 분석하였

다. 측정된 값들의 불확실성은 유량과 압력강하의 

경우 각각 풀 스케일에서 ±3%, ±0.25%이다. 또한, 
온도 측정의 불확실성은 ±0.3℃이며, 열유속은 필

름히터에 인가된 전압과 전류로 계산하였으며, 이
때의 불확실성은 2~4%의 범위에 있다[3]. 작동유

체인 FC-72의 물성치는 제조사인 3M사에서 제공

하는 자료를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 압력 강하

수평관내의 2상 유동에서 총 압력 강하는 식 

(1)에 의해 구해진다.


 



 
 




 



  (1)


 



와 
 



는 각각 마찰 압력 강하와 2상 

유동 시 가속에 의한 압력 강하를 나타낸다. 가속

에 의한 압력강하는 식 (2)를 사용하여 계산하였

다[7].


 



 


 








 


 (2)

여기서 하첨자 와 은 각각 기상과 액상을 의

미한다. 는 질량유속, 는 건도를 나타내며, 건

도는 에너지 평형에 의해 식 (3)과 같이 계산된다. 
리고 는 기공률을 나타내며, 기공률은 Zivi[8] 상
관식을 사용하여 식 (4)과 같이 계산하였다.

 

 









 (3)

여기서 는 증발잠열을 나타내며, 는 히트싱

크를 통해 유체에 전달된 열량을 나타낸다. 

 






 
 



 





 (4)

실험에서 얻어진 총 압력강하에서 상기 식들을 

이용하여 2상 유동 마찰 압력 강하를 계산하였다. 
일반적으로 가속에 의한 압력 강하는 마찰 압력 

강하에 비하여 작은 값을 가지며, 채널 내의 총 

압력 강하를 정확하게 예측하기 위하여 마찰 압

력 강하를 예측하는 것이 필수적이다.

3.2 2상 유동 압력 강하 모델

3.2.1 균질 모델(Homogeneous model)
균질 모델은 두 상이 잘 혼합되어 같은 속도로 

움직인다고 가정한다. 즉 2상 유동을 두 상의 평균 

물성치를 가지는 단상 유체의 유동으로 간주한다. 
균질 모델을 이용한 마찰 압력 강하는 식 (5)로 나

타낼 수 있다.
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
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
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여기서 하첨자 는 2상 유동을 뜻하며, 는 

수력직경을 나타낸다. 본 연구에서 사용된 채널의 

수력직경은 0.277 mm이다. 

3.2.2 분리류 모델(Separated flow model)
분리류 모델은 Lockhart and Martinelli[9]에 의해 

제안되어 현재까지도 흔히 사용되고 있으며, 균질 

모델과 달리 액상과 기상을 분리해서 각각 계산하

게 된다. 분리류 모델의 상관식은 마찰 압력 강하

를 이상 마찰 승수()에 관한 식으로 나타내며, 그 

형태는 주로 식 (6)와 같다.


 





 




 





 


 


 



  (6)

Lockhart and Martinelli는 변수 C를 액상과 기상

의 유동형태에 따른 상수로 정의하였다. 액상과 기

상 모두 난류일 때의 C값을 20, 모두 층류일 때는 

5, 층류의 액상과 난류의 기상에서는 12 그리고 난

류의 액상과 층류의 기상에서는 10으로 제안하였

다. Martinneli 변수 X는 식 (7)과 같이 주어진다.

 


 




 




 





 

(7)

Mishima and Hibiki는 관직경의 영향을 고려하여 

변수 C를 식 (8)과 같이 제안하였다.

  (8)

Hwang and Kim은 직경 0.244-0.792 mm의 마이

크로 튜브에서 R-134를 작동유체로 사용하여 실험

하였다. 그 결과 Mishima and Hibiki와 마찬가지로 

표면장력이 마이크로 채널의 유동에서 주요한 영

향을 미치는 인자로 보았으며, 또한 Re 수 역시 주

요한 인자로 판단하여 식 (8)과 같은 상관식을 제

안하였다.

 
 



 





 (9)

하첨자 는 전체 유량이 액체 유량이라고 가정

한다는 것을 의미한다.
Li and Wu[10][11] 역시 본드 수(Bd)와 레이놀즈 

수가 마이크로 채널에서의 비등 유동을 지배하는 

주요 무차원수로 보고하였다. 본드 수는 표면장력

에 대한 체적력의 비로 정의되며, 채널의 수력직경

이 줄어들면 채널내의 기포는 압착되고, 표면장력

이 점차 유동을 지배하는 주요 원인이 된다고 밝

혔다. 본 연구에서는 레이놀즈 수, 본드 수, 웨버 

수(We)를 이용하여 Hwang and Kim 상관식을 다음

과 같이 수정하였다.

 









 




(10)

3.3 결과분석

Figure 3: Pressure drop with respect to mass flux 
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(a) Homogeneous model (b) Lockhart and Martinelli correlation

(c) Mishima and Hibiki correlation (d) Hwang and Kim correlation

(e) New correlation

Figure 4: Comparison of experimental data and predicted frictional pressure drop

Figure 3은 질량유속변화에 따른 마찰 압력 강하

를 나타내었다. 질량유속이 증가함에 따라 마찰 압

력 강하도 증가하는 것을 알 수 있다.
Figure 4는 측정된 마찰 압력 강하에 대한 여러 

상관식들의 마찰 압력 강하 예측치를 비교해서 나

타내었다. 실험 결과와 상관식들의 비교는 

MAE(mean absolute error)를 사용하여 판단하였으

며, MAE는 다음과 같이 정의된다.

 
 




exp
exp

×



 (11)

매크로 채널에서 주로 적용되는 균질 모델과 
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Lockhart and Martinelli 상관식의 경우 실험 결과에 

비해 마찰 압력 강하를 높게 예측하였으며, 특히 

Lockhart and Martinelli 상관식은 매크로 채널에서 

개발된 상관식으로 유동형태에 따라 변수 C의 값

을 상수로 정의하였는데, 마이크로 채널 유동에 경

우 대부분의 액상 유동은 층류에 해당되며 기상 

유동은 높은 질량유속과 높은 건도에서는 난류에 

해당된다. 그에 따라 예측값에서 많은 오차를 보이

는 것으로 판단된다. 

Correlation MAE(%)
Homogenous model 37.6

Lockhart and Martinelli 189.5
Mishima and Hibiki 25.5

Hwang and Kim 11.5
Modified Hwang and Kim 9.6

Table 1: Mean absolute error

Table 1은 현 실험 결과와 균질모델을 포함한 상

관식들 사이의 MAE를 나타내고 있다. 미니 채널

에서 개발된 Mishima and Hibiki 상관식은 MAE 
25.5% 내에서 본 실험 결과를 비교적 정확하게 예

측하고 있으나, 전체적으로 다소 높게 예측하였다. 
Hwang and Kim 상관식은 11.5%의 MAE내에서 기

존의 상관식들 중에서 본 실험 결과를 가장 잘 예

측하는 것으로 나타났다. 하지만 질량유속이  증가

할수록 오차가 증가하는 것으로 나타났다. 
Figure 5는 질량유속 변화에 따른 실험값과 상관

식에 의한 이상마찰승수를 비교한 것으로 높은 질

량유속에서 Hwang and Kim 상관식의 이상마찰승

수는 실험값에 비해 큰 값을 가지며, 이에 따라 높

은 질량유속에서 마찰 압력 강하를 높게 예측한 

것으로 판단된다.  이에 반해, 본 연구에서 제안한 

상관식은 높은 질량유속에서 실험값과 근사하게 

이상마찰승수를 예측하고 있으며, 높은 마찰 압력 

강하에서도 비교적 정확하게 예측하였다. 그 결과 

MAE 9.6%내에서 실험 결과를 잘 예측하는 것으로 

나타났다.

Figure 5: Comparison of experimental and 
predicted two-phase frictional multiplier 

5. 결  론

본 연구에서는 병렬 마이크로 채널에서 FC-72의 

2상 유동 마찰 압력 강하에 관한 실험을 수행하였

으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 균질 모델과 매크로 채널에서 개발된 Lockhart 
and Martinelli 상관식을 마이크로 채널에 적용 시 

많은 오차가 발생하였으며, 마찰 압력 강하를 정확

하게 예측할 수 없었다.
2. Hwang and Kim의 상관식은 MAE 11.5%로 본 

연구의 실험 결과 내에서 비교적 정확하게 예측하

였으나, 질량유속이 증가할수록 오차는 증가하였

다.
3. 본 연구에서는 레이놀즈 수, 본드 수, 웨버 수

를 이용하여 새로운 상관식을 제안하였으며, 그 결

과 MAE 9.6%내에서 실험 결과를 잘 예측하였다. 
또한 높은 질량유속에서 기존의 Hwang and Kim 
상관식에 비해 정확하게 예측하였다.
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