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- 기호설명 - 

� : 유동 단면적 

�� : 계측관 총 단면적 

�� : 계측관벽 단면적 

�� : 유체의 비열 

�� : 계측관 내경 

�� : 계측관 외경 

	 : 유체의 열전도도 

	� : 계측관벽의 열전도도 

	
 : 계측관벽과 유체의 단면평균 열전도도 

��
 : 히터 권선폭 

�� : 계측관 총 길이 

��  : 유체의 질량유량 

∆� : 계측관을 통한 압력강하 

���
 : 히터의 총 가열량 

� : 반경-방향 좌표계 

�� : 계측관 내부 반경 

���
 : 계측관 외피에서 히터의 열유속 

��� : 계측관 외피에서 총 열유속 

Key Words: Liquid Mass Flow Meter(액체용 질량유량계측기), Steady Heating Type(정상가열방식), Circular 

Tube Convective Heat Transfer(원형관 대류열전달) 

초록: 가열식 액체용 질량유량계측기(LMFM, Liquid Mass Flow Meter)에 대하여 수치해석적으로 분석하였

으며 실험을 통하여 검증하였다. 기존의 기체용 질량유량계측기(GMFM, Gas Mass Flow Meter)와 동일한 

구조로 설계하였으나 계측온도차는 기체용에 비하여 정 반대의 특성을 나타낸다. 기체는 열용량이 작아

서 계측관벽을 통한 전도열전달이 기체의 유동에 따른 대류열전달에 대응할 정도이므로 이들 상호작용

의 결과 상�하류 써미스터의 온도차가 질량유량에 비례한다. 반면, 열용량이 큰 액체의 경우 대류열전달

이 지배적이 되어 계측관벽을 통한 전도열전달이 무시되며, 결과적으로 온도차가 질량유량에 반비례한

다. 계측관경과 히터의 권선폭은 LMFM 의 중요한 설계인자로서 각각 최적화가 필요하다. 최적화 설계

를 통하여 제작한 계측기는 반도체 생산장비의 극소유량 정밀제어 및 공급용으로 사용할 수 있다. 

Abstract: Numerical analysis and experimental verification of a thermal liquid mass flow meter (LMFM) were 

performed. The configuration of the LMFM was the same as a gas mass flow meter (GMFM), but the opposite results 

in temperature difference between upstream and downstream thermistors occurred. In the case of the gas, the 

convection depending on the flow of thermal mass was small and comparable to the conduction through the sensor tube 

wall. The temperature difference was proportional to the mass flow rate due to their interaction. For the liquid flow, the 

convection overwhelmed the wall conduction because of the large flow of thermal mass caused by high density. The 

temperature difference in this case was inversely proportional to the mass flow rate. The tube diameter and heater 

wiring width are important design parameters, and the optimized sensor can be used to measure and control the 

infinitesimal liquid flow rate. 
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��� : 계측관 외피에서 주위환경으로 열유속 

����  : 계측관 외피에서 주위환경과 열저항 

� : 유체의 온도 

�
 : 유체의 단면 평균온도 

�� : 유체입구 및 주위 온도 

∆�
 : 상�하류 써미스터 온도차 

�� : 계측관벽 온도 

� : 유체의 완전발달 속도분포  

�� : 유체의 단면평균속도 

� : 축-방향 좌표계 

� : 유체의 동점성계수 

� : 유체의 밀도 

1. 서 론 

반도체 생산공정 중 기체와 액체유량의 정밀 계

측 및 공급제어는 매우 중요하며, 한 공정라인에 

100 개가 넘는 질량유량제어기(MFC, Mass Flow 

Controller)를 사용한다. 일반적으로 반도체 생산공

정에서 기체유량의 정밀계측을 위하여 가열식 질

량유량계(1~3)를 사용하고, 액체에 대하여는 코리올

리 힘을 이용하여 계측하는 유량계(4~6)를 사용한다. 

코리올리 방식은 유체가 흐르는 얇은 관을 지속적

으로 진동시키고, 가진 주파수의 원 위상과 액체

유동으로 인하여 발생하는 위상변화의 차를 측정

함으로써 질량유량을 계측한다.(3,4) 이에 따라 지속

적으로 작동하는 부품이 존재하므로 내구성과 신

뢰성이 제작의 중요한 요소이며 구조도 복잡하고 

고가이다. 본 연구에서는 신뢰성이 우수한 기존의 

GMFM과 동일한 구조를 적용한 LMFM에 대하여 

수치해석을 수행하고 그 결과를 이론적으로 분석

함으로써 실용성을 검토하였으며, LMFM 시작품을 

제작하고 실험을 통하여 이론분석 내용을 검증하

였다. 본 연구의 대상인 LMFM은 Fig. 1에 도시한 

바와 같이 내경이 0.3mm 정도인 매우 얇은 원관 

중심부에 선 히터를 감고 히터 상�하류에 각각 서

미스터를 권선하여, 두 서미스터 사이의 온도차와 

유체 질량유량 사이의 상관관계를 이용함으로써 

계측한다. 이때 히터는 유체를 직접 가열하지 않

고 계측관의 외피를 가열하며, 계측관벽을 통한 

전도열전달에 의하여 계측관벽의 온도가 상승한다. 

온도가 높아진 계측관 내벽이 유체와 접함으로써 

유체가 가열되며, 더불어 유체 유동에 의한 대류

열전달과 복합적으로 상호작용한 결과 상�하류 서

미스터에 온도차가 발생하고 이러한 온도차가 유

체 질량유량에 따라 변하는 특성을 이용하는 방식

이다.  

계측대상인 유체가 기체인 경우 상�하류 서미스

터의 온도차는 Fig. 2 에 도시한 바와 같이 질량유

량에 선형적으로 비례하며, 이는 이미 많은 연구

결과(1~3,7,8)로 검증되었고 GMFM 의 계측방식으로 

활용된다. 그러나 그림에서 볼 수 있듯이 질량유

량이 증가하여 특정한 영역을 넘어서면 비선형적

인 경향을 나타낸다. 일반적으로 사용되는 GMFM

은 선형적인 특성을 나타내는 구간에서 사용된다.  

동일한 형상에 대하여 측정유체가 액체인 경우

에 대한 논문은 전혀 발표된 바 없으며, 본 연구

를 통하여 매우 특이한 결과가 도출되었다. 측정

유체가 액체인 경우 질량유량이 온도차의 역수에 

선형적으로 비례하며, 이는 기체에서와는 정 반대

되는 결과이다. 이와 같은 현상은 유체의 열용량 

�� ��에 의하여 강도가 결정되는 대류열전달이 계

측관벽을 통한 전도열전달을 압도한 결과로 분석

된다. 전도열전달을 무시하면 질량유량은 온도차

의 역수에 선형적으로 비례함을 단순 이론식으로 

유도할 수 있다. 액체유량이 극도로 줄어들면 대

류열전달의 지배력도 감소하여 온도차의 역수에 

비선형적인 경향이 나타나기 시작하고, LMFM 에

서는 최저유량의 계측한계가 존재한다. 이러한 이

론적 분석결과를 토대로 LMFM 시작품을 제작하

고 실험을 수행하여 결과를 분석하였다. 실험결과

는 이론적인 예측과 매우 잘 일치하였으며 본 연

구결과의 타당성을 검증해 준다.  

LMFM 으로서 신뢰성을 확보하기 위하여 다양

한 설계인자에 대한 검토가 필요하다. 본 연구에

서는 계측관의 내�외경과 히터의 권선폭에 대한 

설계인자 분석을 수행하였다. 직경에 따라 유속이 

변하므로 대류특성이 영향을 받아서 계측치의 선

형성과 안정성에 영향을 미친다. 또한, 히터 권폭

에 따라 전도열전달의 영향이 변하므로 최저유량 

계측한계에 영향을 미친다. 계측관 내�외경과 히

터 권선폭은 가열에 따른 액체의 온도상승에 영향

을 미치고, 결과적으로 비등문제와 관련되므로 최

적화가 필요하다. 관경은 LMFM 을 통과하는 유체

의 압력강하에도 직접적인 영향을 미치므로 설계 

시 검토하여야 한다. 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of the thermal mass flow 
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Fig. 2 Dependency between the gas volume flow rate and 
thermistor temperature difference for GMFM 

2. 이론분석 및 결과 

연구 대상인 계측기의 형상은 Fig. 1 에 도시한 

바와 같이 기체 유량계측에 사용되는 전형적인 형

상이다. 관의 내경은 약 0.3mm 정도이며 계측유

량의 범위는 0.1~1.0 g/min 이다. 순순한 물을 계측

용 액체로 고려한다면 ��는 최대 130 정도 된다. 

이 정도 ��이면 유동장은 완전한 층류이며, 이때 

유동의 수력학적 입구길이는 2.5mm 이하이다. 본 

연구에서 설계한 계측관의 총 길이는 75mm 이므

로 입구길이의 영향은 무시할 수 있다. 이에 따라 

계측관내 유동은 완전발달 층류유동으로서 속도분

포는 다음 식과 같다. 

��� ! 2�� #1 % & '
'()

*+                           (1) 
이와 같은 속도장을 적용하면 액체를 지배하는 에

너지방정식은 다음과 같다. 
 

���� -.
-/ ! 	 01'

-
-' &�

-.
-') 2 -3.

-/34             (2) 
고체인 계측관벽에 대한 에너지방정식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

0 ! 	� 01'
-
-' &�

-.6
-' ) 2 -3.6

-/3 4                 (3) 
이들 두 에너지방정식에 대한 입�출구에서 축-

방향 경계조건은 다음과 같다. 

���, 0 ! ����, 0 ! �� 
-.�',89 

-/ ! -.6�',89 
-/ ! 0                         (4) 

반경-방향 좌표계에 대한 경계조건은 다음과 같이 

혼합식의 형태로 유도된다. 

             
-.�:,/ 

-/ ! 0  
             ���� , � ! ����� , �   
             	 -.�'(,/ 

-/ ! 	�
-.6�'(,/ 

-/   

%	�
-.6�';,/ 

-/ ! �����                           (5) 
식 (5)에서 ����� 는 계측관 외피에 부과되는 열유

속으로서 자연대류와 복사에 의한 주위로의 열손

실로 구성되며 히터 권선폭 영역에서는 히터에 의

한 가열이 더해진다. 이를 수식으로 나타내면 다

음과 같다. 

����� ! <%���
 2 ����� wired heater zone
�����              other zone              H     (6) 

히터에 의한 가열량은 열유속 ���
로 균일하지만, 

주위로의 열손실 ����� 는 다음 식과 같이 열저항

����로 표현할 수 있다. 

����� ! .6�';,/ I.J
KJLL

                            (7) 
열저항값은 계측관 외피의 열적조건에 의하여 결

정된다. 실험에 사용한 센서는 Fig. 6에 도시한 바

와 같이 센서관을 금속 case 로 밀폐시켰다. 이는 

외부 환경의 영향을 최소화시키기 위한 것으로, 

외부 열유속은 자연대류와 복사열전달로 구성된다. 

자연대류조건은 관이 U 자형이므로 길이방향으로 

변할 것이다. 이러한 특성을 수치해석에 모두 반

영하는 것은 해석의 복잡성을 유발한다. 이에 따

라 본 연구에서는 저자가 기체센서의 해석에서 적

용한 값을 사용하였다. 이 때 ���� ! 0.01m2K/W 로, 

이 값은 기체센서의 실험결과와 온도에 대한 정성

적인 비교를 통하여 산출한 값이다. 

언급한 바와 같이 유동이 완전발달 층류유동이므

로 계측관을 통하여 다음과 같은 Hagen-Poiseuille 유 

동의 압력강하가 존재한다. 

∆� ! 1*NO89
�
PQ(R

                                   (8) 
상기에 나열한 지배방정식과 경계조건을 유한차

분법으로 해석하였다. 반경-방향 격자계는 유체장

에 대하여는 20 개, 계측관벽은 8 개를 고려하였으

며, 축-방향으로는 1980 개를 도입하였다. 격자수

는 수치해석의 결과가 오차한계 10-8 에서 변화가 

없는  경우를 고려한 것이다 .  수치해석은  실제  

제작을 고려한 설계 안을 기준으로 수행하였다. 

상�하류 서미스터의 권선폭은 5mm 를 적용하였고, 

히터 권선폭은 ��
=20, 30, 40mm 등을 고려하였으

며, 이의 변화에 대한 LMFM 의 특성변화를 고찰
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하였다. 또 다른 중요한 설계인자인 계측관 내경

은 유동에 의한 대류열전달을 지배하고 외경과 내

경의 차이인 두께는 계측관벽을 통한 축-방향 전

도열전달을 지배하므로 본 연구에서는 매우 중요 

 
Table 1 Specifications of sensor tubes for type of gage 

Tube Gage 
Inner 

Diameter 

Outer 

Diameter 
Thickness 

1.1 IG 22  0.46mm  0.72mm  0.26mm 

IG 23 0.41mm 0.64mm 0.23mm 

IG 24 0.38mm 0.56mm 0.18mm 

IG 25 0.33mm 0.51mm 0.18mm 

IG 26 0.26mm 0.46mm 0.20mm 

IG 27 0.22mm 0.41mm 0.19mm 

IG 28 0.18mm 0.36mm 0.18mm 

 

 

 
(a) For the case �� =0.01g/min 

 
(b) For the case �� =0.05g/min 

중요한 검토 대상이다. 실제 제작 시에 원하는 관

경에 대하여 모두 제작할 수 없으며, 상품화되어 

판매되는 모세관을 사용하였으므로 기존에 유통되

는 관에 대하여 수치해석을 수행하였다. 모세관의 

직경에 대한 자료는 Table 1 에 제시한 바와 같이 

Gage 로 구분되며, 본 연구에서도 분류된 관경에 

대한 분석하였다. 계측관의 재질은 SUS316L 이고, 

사용유체는 순수한 물로 입구에서 ��S=20℃로 주

입된다. 물의 물성치는 예측되는 온도범위에서 변

화가 작으므로 일정하다고 가정하였다. 기술한 자

료를 이용하여 수치해석을 수행하였으며 그 결과

를 그래프로 도시하여 분석하였다. Fig. 3 은 IG25

인 계측관에 30mm 권선폭의 히터를 장착한 경우, 

질량유량에 따른 관벽 및 유체의 단면 평균 온도

와 계측관 내벽에서의 열유속 변화를 축-방향으로 

  

 
(c) For the case �� =0.1g/min 

 
(d) For the case �� =0.5g/min 
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Fig. 3 Axial variations of the sensor wall and flow mean temperatures with the heat flux at inner surface 
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도시한 것이다. 질량유량이 0.01g/min (a)로 극소량

이면 계측관 벽과 유체의 단면평균 온도가 비선형

적으로 증가하고, 특히, 히터 구간 10mm 를 지나

면서 온도기울기가 급격히 감소하고, 히터 구간에

서도 온도가 하강하여 기울기가 음(-)인 구역이 

5mm 정도 존재한다. 이러한 온도분포는 유체유동

에 의한 대류열전달과 축-방향 전도열전달이 복합

적으로 작용하여 나타난 것으로 판단된다. 질량유

량이 0.05g/min (b)로 증가하면 비선형성이 감소하

여 단조증가적인 온도분포를 나타내지만, 여전히 

온도변화는 선형이 아니다. 유량이 0.1g/min (c), 

0.5g/min (d)로 증가할수록 온도분포의 선형성이 강

화된다. 유량이 적을 때는 관벽과 유체의 온도가 

거의 일치하지만 유량이 증가할수록 온도차가 증

가하기 시작한다. 계측관 내벽에서의 열유속은 유 

량이 적을 때는 비선형적으로 증가하는 경향을 나

타내지만 유량이 커지면 선형적으로 변하고, 유량

이 더욱 증가하여 0.5g/min (d)이 되면 열유속은 거

의 균일한 분포를 나타낸다. 이때는 이미 언급한 

바와 같이 유체온도도 선형적으로 변한다.  

이러한 온도 및 열유속의 변화에 대하여 지배방

정식을 단순화 함으로써 수식을 통하여 평가할 수 

있다. 식 (2)를 유체의 유동단면에 대하여 적분하

고, 식 (3)은 계측관벽의 단면에 대하여 적분한다. 

분석의 단순화를 위하여 계측관벽의 단면평균온도

를 유체의 단면평균온도와 같다고 가정하고, 식 

(2)와 (3)의 적분식을 더하면 다음과 같이 단순화

된 적분형 에너지방정식을 유도할 수 있다. 

�� �� Q.T
Q/ ! 	
��

Q3.T
Q/3 2 U�������          (9) 

식 (9)에서 	
은 총 단면평균 열전도도로써 다음 
과 같이 정의하였다. 

	
 ! VWXV6W6
VY

                                 (10) 
관의 총 단면은 유동단면과 계측관벽 단면의 합으

로 �� ! � 2 ��이다. 질량유량이 증가하면 대류열

전달을 지배하는 �� ��가 커져서 식 (9) 우변의 첫 

항인 전도열전달 항을 무시할 수 있게 된다. 이 

식을 히터구간에 대하여 적분하면 다음과 같은 온

도차에 관한 식을 유도할 수 있다. 

∆�
 ! Z�[\

� �]                                        (11) 

편의상 외피에서 주위로 열손실은 히터 열유속에 

비하여 무시할 수 있다고 가정하였다. 식 (11)은 

관벽의 열량이 일정할 때의 전형적인 이론해로서 

히터구간 입�출구의 온도차는 질량유량에 반비례

함을 보여준다.  질량유량이 작으면 전도열전달을 

무시할 수 없으며, 기체유동과 같이 열용량이 매

우 작은 유동에 대하여는 히터 구간 입�출구의 온

도차가 질량유량에 비례한다(∆�
 ^ �� ). 즉, 액체

에 대하여는 기체유량 계측에 적용한 관계식을 사

용할 수 없으며, 정반대되는 온도차와 질량유량 

사이의 반비례식을 사용하여야 한다. 

LMFM 으로서의 활용성을 분석하기 위하여 다

양한 관경에 대하여 수치해석으로 분석한 유량과 

온도차 역수의 상관관계를 Fig. 4 에 도시하였다. 

유량이 0.1g/min 이상 (a)에서 모든 관경에 대하여 

온도차 역수가 선형적임을 볼 수 있다. 관경이 작

을수록 저유량에서 최고온도가 높게 나타난다. 액

체의 비등을 고려한다면 관경이 작을수록 불리하

다. 유량이 감소하여 0.1g/min 이하 (b)가 되면 온 
 

 
(a) Mass flow rate larger than 0.1g/min 

 
(b) Mass flow rate lower than 0.3g/min 

Fig. 4 The numerical investigation on the measuring 
characteristics of LMFM in respect of tube 
diameter 
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(a) Mass flow rate larger than 0.1g/min 

 
(b) Mass flow rate lower than 0.3g/min 

Fig. 5 The numerical investigation on the measuring 
characteristics of LMFM in respect of heater 
wiring width 

 

도차 역수가 비선형적으로 변하고 더욱 작은 유량에

서는 유량감소에 따라 온도차 역수가 오히려 증가한

다. 이는 기체 유량계에서 나타나는 현상과 같이 온

도차가 질량유량에 비례함을 의미하며, 기체 유량계

측에서는 나타나지 않는 유량계측 최저한계가 액체 

유량계측 시 존재함을 확인할 수 있다. 

식 (8)에서 볼 수 있듯이 계측관을 통한 압력강

하는 관내경의 4 제곱에 반비례한다. 압력강하가 

크면 유량계측에 의하여 시스템 전체에 미치는 영

향이 커지므로 바람직하지 못하다. 즉, 최저한계를 

고려하면 계측관경이 작을수록 좋지만 압력강하에 

의하여 제한적이다. 최고온도를 낮추려면 계측관

경이 어느 정도 이상 커야 한다. 

LMFM 의 또 다른  설계인자인 히터  권선폭에

대하여 수치해석을 통한 분석을 수행하였으며, 그 

 

Fig. 6 The manufactured LMFM comparing the size 
with the sharp pencil lead in 0.3mm 

 
Fig. 7 The schematic diagram of the experimental setup 

 

결과를 Fig. 5 에 도시하였다. 질량유량이 0.1g/min 

이상 (a)이면 히터 권선폭이 ��
=20, 30, 40mm 로 

변해도 선형성이 유지된다. 히터의 길이가 짧을수

록 유체의 온도가 높아서 비등 문제에서 불리하다. 

유량이 0.1g/min 이하 (b)가 되면 비선형성이 나타

나고, 유량계측의 한계가 발생한다. 유량계측의 최

저한계는 히터 권선폭이 좁을수록 감소하지만 액

체 비등을 고려한다면 히터 권선폭은 최적설계의 

대상이다. 

이와 같이 수치해석을 통하여 LMFM 의 특성과 

설계인자에 대하여 이론적으로 분석하고 고찰하였다. 

3. 실험적 검증 

제 2 절에서 수행한 이론적 분석을 검증하기 위

하여 LMFM 시작품을 다수 제작하여 실험을 수행

하였다. Fig. 6 은 제작한 계측기의 사진으로, 계측

관의 굵기를 0.3mm 샤프심과 대조할 수 있도록 

함께 제시하였다. LMFM 은 주위환경의 영향을 최

소화하기 위하여 덮개로 밀폐한다. 이와 같이 제

작한 LMFM 시작품을 Fig. 7에 도시한 실험장치에 

설치하고 유량계측 실험을 수행하였다. 고압질소 
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Fig. 8 The verification of the repeatability on the 

experiments 
 

가 연결된 압력제어밸브를 통하여 LMFM 상류의 

압력을 3.5bar 로 일정하게 유지하였다. LMFM 에 

부과되는 전류와 계측기관부터 도출되는 신호는 

실험용으로 제작한 전자보드를 통하여 통제되며, 

전자보드는 컴퓨터의 프로그램을 통하여 제어된다. 

유량은 미터링밸브를 통하여 소량씩 제어하고, 충

분한 시간 동안 액체를 받아서 정밀저울로 측정한 

질량을 시간으로 나누어 질량유량을 산정하였다. 

저울은 And 사의 GH-202 모델로써 재현성과 산형

도가 각각 0.02mg 과 0.03mg 으로 정확도가 매우 

우수하다. 계측시간은 유량이 클 때는 30min 으로 

하였으며, 0.3g/min이하로 유량이 작을 때는 1hr로 

하여 유량계측의 불확실성을 최소화하였다. 또한, 

실험의 재현성을 검증하기 위하여 모든 LMFM 에 

대한 실험 완료한 후 재시험을 수행하는 방법으로 

3회 반복 실험을 하였다. 

Fig. 8은 재현성 실험결과를 도시한 것이다. 3회

에 걸친 측정결과가 모두 일정한 선상에 나타나며, 

측정에 재현성이 있으므로 신뢰할 수 있다고 판단

하였다. 히터 권선폭이 20mm 일 때 신뢰성이 더 

우수한 것으로 나타난다. 

계측관경에 따른 특성을 확인하기 위하여 IG25, 

IG28 의 측정결과를 Fig. 9 에 도시하였다. 히터 권

선폭은 모두 20mm 이다. 그림에서 확인할 수 있 

듯이 질량유량이 0.1g/min  이상에서는 상�하류 서

미스터 전압차의 역수가 선형으로 나타난다. 계측

관이 너무 얇아서 온도를 실측할 수 없으므로 온

도차에 비례하는 전압차를 대신 사용하였다. 이론

해석에서 예측한 바와 같이 질량유량이 전압차의 

역수에 비례한다. 유량이 0.1g/min 이하로 작아지

면 계측이 부정확해서 결과로 제시할 수 없었다.  

 
Fig. 9 Experiments on the measurement characteristics 

of LMFM in respect of tube diameter 
 

 
Fig. 10 Experiments on the measurement characteristics 

of LMFM in respect of heater wiring width 
 

계측관이 IG25 로 굵으면 그림에서 원으로 도시한 

부분과 같이 선형성이 깨지기 시작한다. 이는 이

론해석에서 예측한 유량계측 최저한계가 존재함을 

보여준다. 수치해석에서 분석한 바와 같이 최저한 

계는 관경이 클수록 증가함을 확인할 수 있다. 또

한, 관경이 작으면 유체의 최고온도가 상승하며, 

이는 수치해석 결과와 일치한다. 

히터 권선폭에 대한 평가를 위하여 IG25 계측

관에 히터 권선폭이 각각 20mm, 30mm 인 경우에 

대하여 실험결과를 Fig. 10에 도시하였다. 히터 권

선폭이 30mm 이면 유량계측 최저한계가 상대적으

로 증가함을 볼 수 있으며, 이는 이론해석 결과와 

같은 경향이다. 권선폭이 20mm 로 좁아지면 액체

의 온도가 상승하므로 비등에 불리하며, 이 또한 

수치해석에서 예측한 바와 일치한다. 
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실험결과로부터 이론적으로 예측한 LMFM 의 

특성을 모두 검증할 수 있었으며, 본 연구에서 제

시한 LMFM 을 액체의 극소 질량유량의 계측에 

활용할 수 있음을 확인하였다. 

4. 결 론 

액체의 극소 질량유량을 정밀하게 측정할 수 있

는 열식 계측기에 대하여 수치해석으로써 이론적

으로 분석하였고, LMFM 시작품을 제작하여 실험

으로써 이론분석 결과를 검증하였으며, 다음과 같

은 결론을 도출할 수 있었다. 

(1) 동일한 형상의 질량유량계측기에 대하여 기

체에 적용되던 질량유량과 상�하류 서미스터의 온

도차 비례관계가 액체인 경우에는 오히려 온도차 

역수에 비례하며 이러한 특성을 이용하여 액체의 

질량유량을 계측할 수 있다. 밀도가 작은 기체나 

미세유량의 액체인 경우 관벽을 통한 전도열전달

을 무시할 수 없고 이에 따라 질량유량과 서미스

터 온도차 사이에 비례관계가 성립한다. 액체 유

량이 일정량 이상이면 전도열전달이 상대적으로 

미약하여 유량과 온도차 역수의 비례식이 성립한

다. 

(2) LMFM 의 제작 시 계측관경은 중요한 설계

인자이다. 계측관경이 얇을수록 최저유량 계측한

계가 작아지므로 유리하지만, 액체의 온도가 증가

하여 비등문제가 발생하고 압력강하도 커서 시스

템에 미치는 영향이 증가하므로 불리하다. 이에 

따라 최적화가 필요하다. 

(3) 히터 권선폭도 LMFM 의 중요한 설계인자로 

최적화 대상이다. 히터 권선폭이 짧을수록 최저유

량 계측한계가 작아지므로 유리하지만, 액체의 온

도가 증가하여 비등문제가 발생하므로 불리하다. 
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