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요약: 본 연구에서는 병렬 마이크로 채널에서 FC-72의 비등 열전달 특성을 파악하기 위한 실험적 연구를 수행하였다. 병

렬 마이크로 채널은 깊이 0.2 mm, 폭 0.45 mm, 길이 60 mm의 15개의 마이크로 채널로 구성되었으며, 실험은 열유속 

16.4 kW/m2와 25.6 kW/m2의 조건에서 수행되었으며, 이때 질량유속 300, 400 그리고 500 kg/m2s의 범위에서 이루어졌다. 

실험을 통해 측정된 열전달 계수는 낮은 건도에서는 건도가 증가함에 따라 급격하게 감소하며, 일정 건도 이상에서는 

일정하게 유지되었다. 본 연구를 통해 마이크로 채널에서 FC-72의 비등 열전달 메커니즘을 확인하였으며, 실험에서 얻어

진 열전달 계수는 열전달 계수를 예측하기 위한 기존의 상관식들과 비교·분석하였다.

주제어: 비등, FC-72, 열전달 계수, 열전달 메커니즘, 마이크로 채널

Abstract: In this study, an experimental study was performed to understand the boiling heat transfer characteristics of FC-72 in 

parallel micro-channels. The parallel micro-channels contained channels having a 0.2 mm × 0.45 mm [H×W] cross section and 

length of 60 mm. And heat flux was varied from 16.4 to 25.6 kW/m2 and mass fluxes from 300 to 500 kg/m2s. The measured 

heat transfer coefficient was sharply decreased at lower vapor quality and then it was kept approximately constant as the vapor 

quality is increased. From the experimental results, the boiling heat transfer mechanism of FC-72 was confirmed and the meas-

ured heat transfer coefficient was compared and analyzed with the existing correlations to predict the heat transfer coefficient.

Keywords: Boiling, FC-72, Heat transfer coefficient, Heat transfer Mechanism, Micro-channels

1. 서 론
MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)를 비롯하여 각

종 전자 기기들의 소형화는 필연적으로 높은 열소산율을 

요구하게 되었다. 그 중 마이크로 채널을 이용한 열교환기

는 매크로 채널에 비해 높은 열전달 계수를 가지는 것이 

많은 실험적인 연구들에 의해 밝혀졌으며, 현재까지도 많

은 연구가 진행되고 있다. 특히, 마이크로 채널에서의 비등 

열전달 메커니즘과 열전달 계수를 예측하는 연구가 주를 

이루고 있다[1][2].

마이크로 채널에서의 비등을 지배하는 메커니즘은 핵비등

과 대류 비등으로 구분된다. 핵비등이 유동을 지배하는 영역

에서는 기포의 생성과 이탈에 의해 주로 열전달이 이루어지

며, 이 영역에서는 기포류(bubbly flow)와 슬럭류(slug flow)가 

유동의 대부분을 차지한다. 또한 열전달 계수는 열유속에 주

로 의존하며, 질량유속과 증기 건도에는 크게 영향을 받지 않

는다. 반면에 대류 비등이 유동을 지배하는 영역에서는 환상

류(annular flow)가 유동의 대부분을 차지하며, 가열면 주위의 

얇은 액막에서의 증발을 통해서 주로 열전달이 이루어진다. 

이 영역에서의 열전달 계수는 질량유속과 증기 건도에 주로 

의존하며, 열유속과는 거의 무관한 것으로 나타난다. 

Lazarek and Black [3]을 포함한 몇몇의 연구자들[4]-[6]은 

마이크로 채널에서의 비등을 지배하는 주요 메커니즘을 핵비

등이라고 주장하는 반면에 Qu and Mudawar [7]와 Lee and 

Lee [8]는 환상류가 주를 이루는 대류 비등이 주요 메커니즘

이라고 주장하였다.

하지만 최근의 연구들을 살펴보면 연구자들마다 주요 메

커니즘이 다르게 나타나는 것은 실험조건, 채널의 형상과 크

기, 작동유체의 선정 등의 차이에서 발생한다고 보고하고 있
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다[9][10].

본 연구에서는 FC-72를 작동유체로 선정하여 병렬 마이크

로 채널에서의 유동 비등에 관한 실험을 수행하였으며, 이를 

토대로 FC-72의 마이크로 채널에서의 비등 열전달 메커니즘

을 확인하였다. 또한 실험을 통해 측정된 열전달 계수는 기존

의 4개의 상관식들과 비교·분석하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험장치

실험장치는 저장탱크, 기어펌프, 예열기 그리고 시험부로 

구성되어 있으며, 실험장치의 개략도를 Figure 1에 나타내

었다. 작동유체는 FC-72를 사용하였으며, 작동유체는 저장

탱크에서 기어펌프를 통해 유량계를 거쳐 예열기로 공급되

어 일정한 온도까지 예열된 후 시험부로 유입된다. 작동유

체는 시험부에서 재가열되어 액체-증기 혼합물 상태로  응

축기에서 응축된 후 저장탱크로 모여 다시 사이클을 순환

하는 폐회로 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 구성되었

다. 채널의 총길이는 60 mm이며, 마이크로 채널이 있는 동

판의 하부에는 필름히터가 부착되어 직류 전원 공급 장치

를 통해 일정한 열량을 공급하게 된다. 직류 전원 공급 장

치는 0~50 V와 0~0.3 A의 전압과 전류 범위 내에서 조절되

며, 필름히터에 인가되는 전압과 전류를 측정하여 시험부

에 전달되는 열량을 계산하게 된다. 동판과 필름히터 사이

에 T-type 열전대 4개를 부착하여 온도를 측정하며, 열손실

을 최대한 방지하기 위해 필름히터 하부에는 단열재를 설

치하였다. 또한 동판의 상부에는 채널에서의 유동을 직접 

관찰할 수 있도록 폴리카보네이트로 제작한 투명한 커버를 

부착하였다. 

Figure 2: Test section  

2.2 실험방법

실험을 시작하기 전에 약 1시간 동안 시스템내의 작동유

체를 순환시킴으로써 예열기와 시험부의 필름히터를 통해 

작동유체를 가열하여 증발시킴으로 가스제거(degassing) 작

업을 수행하였다.

작동유체는 유량계에 의해 측정되며, 본 연구에서 작동

유체의 유량은 질량유속 300, 400 그리고 500 kg/m2s의 범

위에서 수행되었으며, 각 질량유속에서 시험부에 가해진 

열유속은 16.4, 25.6 kW/m2이다. 일정한 질량유속과 열유속

에서 작동유체의 입구온도를 조절하여 출구 증기 건도를 

조절하였다. 

작동유체의 입·출구 온도는 T-type 열전대를 사용하여 측

정하였으며, 압력강하는 차압계를 사용하여 측정하였다. 실

험에서 측정된 값들은 데이터 수집 장치(Data Acquisition 

Equipment)를 이용하여 수집 분석하였다. 측정된 값들의 불

확실성은 유량과 압력강하의 경우 각각 풀 스케일에서 

±3%, ±0.25%이다. 또한, 온도 측정의 불확실성은 ±0.3℃이

며, 열유속은 필름히터에 인가된 전압과 전류로 계산하였

으며, 이때의 불확실성은 2~4%의 범위에 있다[5]. 작동유체

인 FC-72의 물성치는 Table 1과 같다.

Gas density 13.43 kg/m3

Liquid density 1680 kg/m3

Boiling point 56℃

Kinematic viscosity 3.7×10-7 m2/s

Specific heat 1.1 kJ/kg․K
Latent heat of vaporization 88 kJ/kg

Surface tension 0.012 N/m

Table 1: Properties of FC-72
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3. 결과 및 고찰
3.1 분석 방법

작동유체인 FC-72는 예열기에서 일정한 온도까지 예열

되어 과냉각 상태로 시험부로 공급되게 된다. 따라서 마이

크로 채널 내부에는 입구측의 과냉각 영역과 출구측의 포

화 영역이 공존하게 된다. 건도가 0인 지점은 과냉각 영역

과 포화영역의 사이에 위치하며 식 (1)과 식 (2)에 의하여 

계산된다[7]. 본 연구의 실험에서는 총 4개의 열전대가 사

용되었으며, 그 중 상류측 3개의 열전대 지점에서는 대부

분 과냉각 영역으로 존재한다. 따라서 포화 열전달 계수를 

구하기 위해서 하류측 1개의 열전대에서 측정되는 온도를 

사용하여 국소 열전달 계수를 구하였다.

 ′′
 

  (1)

    (2)

여기서 은 길이를 나타내며, 은 질량유량, 은 액상

의 비열, ′′은 열유속 그리고 는 채널의 전체 폭을 나

타낸다. 국소 열전달 계수는 식 (3)을 사용하여 계산된다. 

  
′′

(3)

는 벽면 온도를 의미하며, 마이크로 채널 하부의 열

전대에서 측정된 온도 를 교정함으로써 얻어지며, 식 

(4)와 같다.

   

′′
(4)

는 채널이 가공된 히트싱크의 두께이며, 는 히트싱

크(동)의 열전도도를 나타낸다.

3.2 결과 분석

3.2.1 비등 열전달 메커니즘

물과 비교해서 FC-72는 낮은 표면 장력과 작은 접촉각으

로 인해서 기포의 이탈 직경 또한 물에 비해서 매우 작다

[11]. 그로 인해서 물은 증기 기포의 직경이 채널 단면을 가

득 채우는 환상류 영역으로 신속하게 천이하는 반면에 

FC-72는 오랫동안 기포류와 슬럭류가 주를 이루는 핵비등 

상태를 유지하게 된다[7].

Figure 3는 증기 건도의 증가에 따른 열전달 계수의 변화

를 나타낸 것이다. 전체적으로 증기 건도가 증가함에 따라

서 열전달 계수는 감소하며, 열유속이 증가함에 따라 열전

달 계수는 증가한다. 질량유속 300 kg/m2s 와 400 kg/m2s에

서는 질량유속의 영향을 크게 받지 않는 것으로 보이며, 약 

0.2 이상의 증기 건도에서는 질량유속과 건도의 변화와 무

관하게 열전달 계수는 거의 일정하게 유지되는 것을 확인 

할 수 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 사용한 작동유체와

실험 조건에서는 핵비등이 비등 열전달을 지배하는 메커니

즘으로 볼 수 있다.

본 연구와 같은 작동유체인 FC-72를 사용한 Jang et al. 

[12]의 결과를 보면 증기 건도와 질량 유속이 증가함에 따

라 열전달 계수도 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 차이

는 각 실험에서 사용된 채널의 크기에서 발생되는 것으로 

사료된다. 본 연구에서 사용한 채널의 수력직경이 0.277 

mm 인 반면에 Jang et al.의 연구에서 사용한 채널의 직경

은 2 mm, 4 mm로서 채널 직경이 작아질수록 표면 장력이 

유동에 미치는 영향이 증가하며 기존의 매크로 관에서와는 

다른 형태로 거동하는 것으로 알려져 있다[13]-[15].

마찬가지로 FC-72를 작동유체로 사용한 Megahed[18]의 

결과는 본 연구의 결과와 마찬가지로 증기건도가 증가함에 

따라 열전달 계수는 감소하며, 약 0.2~0.25 이상의 증기 건

도에서는 거의 일정하게 유지되는 것으로 나타났다.

Figure 3: Heat transfer coefficient with respect to vapor quality

3.2.2 열전달 계수 예측

실험을 통해 측정된 열전달 계수는 Larzarek and Black 

[3], Sun and Mishima [17], Warrier et al. [18] 그리고 

Kandlikar [19],  상관식 등 미니/마이크로 채널에서 개발된 

4개의 상관식과 비교하였다. 

Lazarek and Black [3]은 직경 3.15 mm 튜브에서 R-113을 

작동유체로 사용하여 실험하였으며, 그 결과 열전달 계수

는 건도에 무관하며 열유속에 의존한다고 보고하였으며, 

식 (5)와 같은 상관식을 제안하였다.

  





(5)

하첨자 는 전체 유량이 액체 유량이라고 가정한다는 

것을 의미하며, 와 는 각각 레이놀즈수와 비등수

(boiling number)를 나타낸다.

Sun and Mishima [17]는 11개의 작동유체를 대상으로 
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(a) qˈˈ=16.4 kW/m2, G=300kg/m2s

   

(b) qˈˈ=16.4 kW/m2, G=500kg/m2s 

(c) qˈˈ=25.6 kW/m2, G=300kg/m2s

   

(d) qˈˈ=25.6 kW/m2, G=500kg/m2s

Figure 4: Comparison of experimental data and existing correlation predictions

0.21에서 6.05 mm 직경의 채널에서 비등 열전달 실험 결과

를 정리하여 Lazarek and Black [3]의 상관식을 수정·보완하

였으며, 식 (6)과 같다.

 










(6)

Warrier et al. [18]은 열전달 계수를 비등수와 건도만의 

함수로써 식 (7)과 같이 예측하였다.

   



  




 
(7)

 단상 유체의 열전달 계수를 의미하며, 은 프란틀

수를 나타낸다.

Kandlikar [19]는 단상 유체에서 예측된 핵비등 요소()와 

대류 비등 요소()를 사용하여 식 (8)과 같이 제안하였다.

  max

  


  


(8)

여기서 은 프라우드수를 나타내며,   일 때, 

 이다.

Figure 4는 증기 건도 변화에 따른 열전달 계수를 기존의 

상관식들과 비교한 결과를 나타내었다.  Lazarek and Black 

상관식과 Sun and Mishima 상관식은 증기 건도가 증가함에 

따라 열전달 계수 또한 증가하는 것으로 예측하였으며, 

Warrier et al. 상관식은 증기 건도가 증가함에 따라 열전달 

계수가 감소하는 경향을 예측하였다. 하지만 낮은 건도에서 

열전달 계수가 급격하게 감소하는 경향은 예측하지 못하였

다. Kandlikar 상관식은 증기 건도가 증가함에 따라 감소하

였다가 다시 증가하는 것으로 예측하였는데, 이는 증기 건

도가 증가함에 따라 식 (8)의 핵비등 요소(E)는 점차 감소하
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(a) Lazarek and Black 

   

(b) Sun and Mishima

(c) Warrier et al. 

   

(d) Kandlikar 

Figure 5: Comparison of experimental data and predicted heat transfer coefficient

지만  대류 비등 요소(S)는 점차 증가하여 결국 핵비등에서 

대류 비등으로 전환되는 것을 예측하였다고 판단된다. 

Figure 5은 실험을 통해 측정된 열전달 계수에 대한 여러 

상관식들의 예측치를 비교해서 나타내었다. Lazarek and 

Black 상관식을 제외한 나머지 상관식들은 전반적으로 본 

연구의 결과에 비해서 높게 예측하였으며, 특히 Warrier et 

al. 의 상관식은 가장 많은 오차가 발생하였다. 

실험 결과와 상관식들의 정량적인 비교는 MAE(mean ab-

solute error)를 사용하여 판단하였으며, MAE는 식 (9)와 같

이 정의된다.

  







exp

 exp
× 




 (9)

 Table 2는 본 실험 결과와 기존의 상관식들 사이의 

MAE를 나타내었다. 

열전달 계수의 예측을 위한 상기의 상관식들로는 본 실

험 결과를 정확하게 예측하기는 어렵다고 판단 할 수 있다. 

전반적으로 기존의 상관식들이 본 실험의 결과를 정확하게 

예측하지 못하는 것은 각 상관식들이 개발된 실험 조건의 

Correlation MAE(%)

Lazarek and Black 22.5

Sun and Mishima 27.2

Warrier et al. 88.9

Kandlikar 24.4

Table 2: Mean absolute error

차이에서 비롯된 것으로 사료된다. 즉, 채널의 크기와 형태, 

작동유체 및 작동 조건이 상이하기 때문에 열․유동 특성을 

결정짓는 요소의 비중이 달라지기 때문이다.

5. 결  론
본 연구에서는 병렬 마이크로 채널에서 FC-72의 비등 열

전달에 관한 실험을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. 본 연구에서 얻어진 열전달 계수는 저건도(0~0.2)에서

는 증기 건도가 증가함에 따라 열전달 계수는 최대 약 35%
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까지 급격하게 감소하였으며, 일정 건도(0.2)이상에서는 질

량유속과 증기 건도에 크게 영향을 받지 않음을 확인하였

다.

2. 또한 열유속이 16.4kW/m2에서 25.6kW/m2으로 증가함

에 따라 열전달 계수는 약 10% 증가하였으며, 이러한 결과

를 바탕으로 본 실험에서는 핵비등이 비등 열전달의 주요 

메커니즘으로 작용한다는 것을 알 수 있다.

3. 기존의 상관식들은 실험 조건의 차이로 인해 본 연구

의 결과를 잘 예측하지 못하였다. Warrier et al. 상관식은 

증기 건도의 증가 따른 열전달 계수의 감소 추이를 예측하

였으나, MAE 88.9%로서 다른 상관식들에 비해서 많은 오

차가 발생하였다.  따라서 마이크로 채널에서의 비등 열전

달 계수를 보다 정확하게 예측할 수 있는 상관식의 개발이 

요구된다.
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 본 과제(결과물)는 해양수산부의 지원으로 수행한 해양
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