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Abstract 

Nucleate boiling experiments with constant wall temperature of heating surface were performed using 
R113 for almost saturated pool boiling conditions. A microscale heater array and Wheatstone bridge circuits 
were used to maintain a constant wall temperature condition and to measure the heat flow rate with high 
temporal and spatial resolutions. Bubble images during the bubble growth were taken as 5000 frames a sec 
using a high-speed CCD camera synchronized with the heat flow rate measurements. The geometry of the 
bubble during growth time could be obtained from the captured bubble images. The bubble growth behavior 
was analyzed using the new dimensionless parameters for each growth regions to permit comparisons with 
previous results at the same scale. We found that the new dimensionless parameters can describe the whole 
growth region as initial and later respectively. The comparisons showed good agreement in the initial and 
thermal growth regions. The required heat flow rate for the volume change of the observed bubble was 
estimated to be larger than the instantaneous heat flow rate measured at the wall. Heat, which is different from 
the instantaneous heat supplied through the heating wall, can be estimated as being transferred through the 
interface between bubble and liquid even with saturated pool conditions. This phenomenon under a saturated 
pool condition needs to be analyzed and the data from this study can supply the good experimental data with 
the precise boundary condition (constant wall temperature).
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Greek Letters 
α  액체 열확산도                [ m ] s/2

3
lρ  액체 밀도        [ kg ] / m

ρ 3
v  기체 밀도                [ kg ] / m

σ m/ 액체 표면 장력        [ N ] 

1. 서 론 

단일 기포 성장에 대한 이전의 실험 연구들은 
기포 아래 설치된 금속 블록을 가열함으로써 얻어

지는 일정 열유속 조건으로, 가열 블록에서와 벽
에서의 전도로 인해 열유속이 외곡되어 지는 것으

로 평가된다. 이러한 조건하의 이전 실험들(Han 과  
Griffith (2), Cole 과 Shulman (3))은 동일한 실험조건

을 가진 일련의 결과에서 조차 기포의 성장에 대
한 규칙적인 반복성을 보여주지 못하였다. 이는 
국소 가열량이 기포의 성장동안 일정 가열 조건을 
유지하기 위해 micro 초이내로 제어되어야 하기 
때문이다. 이러한 요구 조건이 이전 결과들의 불
규칙한 거동과 관계되어진 것일 수 있다. 

최근에 Rule 과 Kim (4)과 Lee et al (5)는 매우 높은 
시간과 공간 분해능으로 제어될 수 있는 미세 히
터를 개발하였고 이러한 미세 히터를 이용하여 일
정 벽면 온도조건은 구현할 수 있었고, 단일 기포

의 성장시 시간에 대한 열전달율에 있어서의 변화

가 측정될 수 있었다. 미세히터를 이용하여 Kim et 
al (6) 과 Rule 과 Kim (4)은 일정 벽면온도 조건에서 
중력의 영향을 변화시키면서 다양한 과냉 비등 실
험을 수행하였으며, 배성원 (7)등은 동일한 미세히

터를 이용하여 일정 벽면온도 조건에서 열전달량

을 측정하고 가열면 밑에서 촬영한 기포 사진을 
이용하여 단일 기포의 거동을 분석하기도 하였다. 

Rayleigh (8)는 기포의 경계를 통한 열전달을 고
려함이 없이, 기포와 기포를 둘러싼 액체사이의 
운동량 상호작용에 의해 지배되는 구형 기포에 대
한 운동 방정식을 제안하였다. 뒤에 Plesset 에 의
해 수정되어 확장된 Rayleigh-Plesset 방정식으로 
불리어 진다. 운동방정식의 해석적인 처리를 통해 
기포의 성장동안 일정한 액체와 기체사이의 압력

차를 가정하여 초기 성장영역에서 기포 반경이 시
간의 일승에 비례하는 결과를 보였다. 그러나 초
기 성장영역에 대한 명확한 정의가 이루어진 것은 
아니었다. Plesset 과 Zwick (9) 그리고 Forster 와 
Zuber (10)들은 균일하게 과열된 액체 내부에서 기
포의 경계를 통한 열전달을 고려하여 Rayleigh 방
정식을 해석하여, 기포의 성장 방정식이 기포 주
위의 열경계층을 통한 열전도로부터 얻어졌다. 그
들은 얇은 두께의 열경계층 가정과 균일하게 과열

된 액체온도를 가정하여 경계에서 온도구배를 유

도하였다. Mikic 과 Rohsenow (11)는 기포가 생성되

기 이전의 대기기간을 고려하여 기포 주위의 비균

일 온도장을 구하고, 이에 따른 기포의 성장을 차
원해석을 통해 해석적으로 예측하기도 하였다. 또
한 Mikic et al (12)은 임계반경보다 더 큰 초기 반경

을 가지는 기포가 균일하게 과열된 풀의 액체로 
둘러싸인 상태에서 t+<<1 에서는 시간에 비례하는, 
t+>>1 에서는 시간의 1/2 승에 비례하는 결과를 제
시하였다. Robinson 과 Judd (1)는 수치해석의 결과로

부터 기포의 성장구간을 구분하였는데, 대기기간 
이후에 가열표면에서 생성된 기포는 매우 작은 크
기이므로 지배방정식에서와 같이 표면장력이 지배

하게 되고 (Surface-tension controlled region), 기포의 
크기가 증가함에 따라서 표면장력의 효과는 적어

지고 대기기간 동안 주어진 압력 포텐셜에 의해 
큰 관성력을 가지면서 (Inertia controlled region) 성
장하게 된다. 이후에 기포의 압력이 시스템의 압
력과 동일하여지면 액체와 기포의 경계에서의 온
도 구배에 따른 열전달 특성이 나타나게 됨을 보
였다. 또한 포화상태의 풀 조건에서도 경계 냉각

효과 (Interface Cooling Effect)에 의해 가열 표면의 
바닥면을 제외하고 기포 경계를 통해서 열이 전달

될 수 있음을 보였다. 경계 냉각효과는 또한 
Plesset 과 Zwick (9)와 Zuber (13) 그리고 Mikic et al (11)

등의 초기 연구자들에 의해 보고되기도 하였다. 
단일 기포의 성장에 대한 실험적인 연구들은 

대부분이 일정한 열유속을 가지는 조건으로 수행

되었는데, 물을 이용한 Han 과 Griffith (2)와 N-
Pentane 을 이용한 Cole 과 Shulman (3)의 결과등이 
발표되어 있다. 그리고 물을 이용하여 초기의 거
동을 파악한 Sernas 와 Hooper (14)와 Hooper 와 
Abdelmessih (15)의 결과 등도 발표되었다. 또한 Lee 
et al (16)은 본 연구와 동일한 미세히터와 초당 1000 
frame 을 촬영할 수 있는 CCD 카메라를 이용하여 
냉매 R11 로서 포화상태에서의 열적 성장 영역에

서의 기포의 성장에 대한 일정 벽면온도 실험을 
수행하였고, 그 결과를 다른 이전의 연구 결과들

과 비교 발표하였다. 
본 연구에서는 포화상태의 풀비등 실험을 과열

과 과냉의 효과 없이 단일 기포의 성장을 분석하

기 위해 대기압하의 그리고 포화상태의 풀에서 냉
매 R113 (포화온도: 47.6 oC)을 이용하여 일정 벽면 
온도 조건에서 수행되었다. 측정된 결과는 가열벽

면을 통해서 공급되는 순간적인 열전달량과 기포

의 성장시 촬영된 이미지를 이용한 기포 형상의 
결과를 포함한다. 이미지로부터 얻어진 기포 형상

의 결과들은 이전 연구들의 결과를 동일한 크기로 
비교하기 위하여 차원해석을 수행하고 기포의 성
장영역별 거동을 나타내는 특성 반경과 시간의 크
기를 구하였다. 단일 기포의 성장에 있어서 열전

달양을 정량적으로 분석하기 위하여 앞서 언급한 
미세히터를 적용하였고 벽면으로부터 공급되는 순
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간적인 열전달율과 고속 CCD 카메라를 이용하여 
초당 5000 frame 으로 측면에서 촬영한 기포 사진

을 분석하여 기포 성장과 열전달양과의 관계를 정
량적으로 분석하였다. 

2. 실 험 

2.1 실험장치 
본 연구에서는 가열벽면을 일정 온도로 유지하

면서 열전달양을 측정하기 위해 미세히터를 이용

하였는데, 양면을 투명하게 가공한 유리 웨이퍼 
위에 VLSI 기술을 이용하여 제작되었다. 우선 열
증착 방법을 이용하여 Ti/Pt 층(히터)을 만들고, 파
워라인으로 사용될 Ti/Au 층을 도포하였다.(6) 미세

히터는 2.7 mm × 2.7 mm 내에 0.27 mm × 0.27 mm 
크기의 히터 96 개가 배열되어 있다. 본 실험에서 
사용되어진 미세히터는 Kim et al (6)의 아이디어를 
바탕으로 삼성종합기술원의 도움으로 제작되었다.  
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Fig. 1 Schematics of the experimental apparatus
 

 

미세히터 배열 내의 96 개 히터의 온도는 열선

풍속계에 적용되는 휘트스톤 브리지회로 96 개에 
의하여 개별적으로 조정된다. 이를 위해서 각 온
도에 대한 보정 실험이 수행되었다.(16) 

계측 시작 신호는 고속 CCD 카메라에도 동시

에 전달되어 영상 데이터가 히터의 발열양 데이터

와 동기화되어 저장된다. 미세히터를 이용한 자세

한 실험 기법은 Rule 과  Kim (6)과 배성원등 (7) 및 
Bae et al (17)의 논문에 기술되어 있다. Fig. 1 처럼 주 
실험부는 측면과 밑면에서 동시에 고속 CCD 카
메라를 이용하여 촬영할 수 있도록 설계되었다. 
그리고 챔버 내부 액체의 온도를 조절하기 위하여 
챔버 바깥면에 10 W/in2 용량의 박막 히터를 부착

하였다. 고속 CCD 카메라의 촬영시에 필요한 조
명을 위해 150W 용량의 Cold light 를 이용하였다. 
기포는 고속 CCD 카메라 (Redlake 사의 HG-100K)
를 이용하여 촬영한 것이다. 
 

2.2 기포의 형상 
촬영된 이미지로부터 기포의 형상을 Fig. 2 와 

같이 수직으로는 축대칭의, 수평으로는 비대칭 구
조의 형태로 가정하였다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

윗쪽 반구와 아래쪽 반구의 체적으로부터 기포

의 체적을 구하고 등가의 반경을 얻게 된다.  
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그리고 증발에 의해서 기포의 체적 변화가 발
생한다고 가정한다면 기포로 공급되는 열전달율과 
기포 반지름은 다음과 같은 관계가 성립하게 된다.   
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여기에서 식(2)의 양변을 시간에 대하여 적분하

면 다음과 같이 기포로 공급된 열전달율을 이용하

여 기포의 등가 반지름을 계산할 수 있다.  
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Fig. 2 Geometry of a truncated sphere  

3. 실험 결과 

3.1 차원 해석 
기포의 성장은 기포내의 기체와 기포 주위의 

액체사이의 압력차에 의해 특성화될 수 있다고 가
정하면, 특성 속도 크기는 driving potential 로부터 
다음과 같다. 2/3 는 Mikic et al (11)의 무차원 매개변

수와의 비교를 위해 삽입된 것이다. 
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생성으로부터 공급된 상응하는 전체 열전달량과의 
비로서 결정될 수 있다. 
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여기서 기포 주위의 액체는 포화되어 있고 기포의 
성장은 벽면 과열에 의해 영향을 받아야만 하므로,  
Ja 수는 특성 온도 크기로 사용되는 벽면 과열도 
( satwall TTT −=∆ )를 이용하여 )/()( fgvPl hTC

l
ρρ ∆ 로 정

의된다. 식(4)와 (5)로부터, 특성 반경과 시간 크기

는 아래와 같이 결정되어 진다. 
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무차원의 기포 반경과 시간은 다음과 같다.  

cc t
tt

R
RR == ++ ,                         (7) 

Mikic et al 은 기포의 운동이 아래와 같은 확장된 
Rayleigh-Plesset 식에 의해 지배된다고 가정하였다.  

Rdt
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압력차와 우변의 두번째 항을 비교하여, 동일한 
특성 속도 크기가 유도되어질 수 있다. 또한 압력

차가 일정하고 Clausius-Clapeyron 관계식을 이용하

여 과열도에 의해 대체될 수 있다고 가정하였다.  
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그리고 Plesset 과 Zwick (9)의 성장율이 또한 특성 
크기를 위해 이용되었다. 이렇게 하여 다음의 매
개 변수들이 제안되었다.  
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위의 Mikic et al (11)의 크기는 본 연구에서 유도

된 식 (6)에 Clausius-Clapeyron 관계식을 적용할 
때 거의 동일한 관계식이 얻어짐을 알 수 있다. 
따라서 위의 식 (10)의 특성 반경과 시간의 크기

는 대기기간 이후에 생성된 기포가 초기의 압력차

를 가지고 성장하게 되는, 즉 관성이 지배하는 영
역을 잘 모사할 수 있을 것으로 판단된다. 
열적 성장 영역에서는 크기 매개변수로서 이탈

반경을 이용할 것이다. 이탈시점 근처에서는 반경

방향의 가속도와 속도가 무시할 수 있으므로 압력

차는 이탈 반경과 관계되어 질 수 있다.  

dR
P σ2
=∆                                 (11) 

따라서 열적 성장 영역에서의 특성 반경과 시간 
크기는 아래의 식과 같이 정리된다.  
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마지막으로, 열전달율의 특성 크기는 식 (2)로부터 
얻어진다.  

c

c
cfgvc t

RRhq 24πρ=&                          (13) 

식 (12)의 특성 반경과 시간을 이용하면, 무차원의  
열전달율은 아래의 식과 같이 정리된다. 
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σ
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위의 식들을 이용하여 특성 열전달율을 구하고 이
를 이용하여 무차원의 측정된 열전달율을 구할 수 
있다. 기포의 생성 직후에 열전달율은 급격히 증

가하게 되는데, 무차원의 측정된 열전달율의 시간

에 대한 기울기는 약 16 이었다. 특성 연전달율의 
단위 변화에 대한 특성 시간의 변화는 1/16 이고, 
초기 성장 영역동안 열전달율에 있어서의 변화에 
대한 차원 시간 차이는 아래의 식과 같이 나타난

다. 

16
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4
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×=∆=∆ +

σ
ρ

α dl
c

RJattt                (15) 

윗 식을 이용하여, 열전달율에 있어서의 단위 변
화에 대해 평가된 시간 변화는 3.4×10-6 (0.294 
MHz) 이었다. 그러므로, 가열 제어의 시간 분해능

은 열전달율의 빠른 증가동안 정확한 제어를 유지

하기 위해서는 이 값보다 커야만 한다. 그런데 본 
연구에서는 4MHz 의 발진소자(Oscillator)가 클럭 
신호(clock signal)를 위해 적용되었다. 그러므로 최
대 클럭 속도는 본 연구의 A/D 시스템에서는 발
진소자 속도의 반 즉 2 MHz 가 된다. 따라서 본 
연구에서 적용되는 가열 벽면의 시간 제어 분해능

은 서론에서 이전의 일정 열유속 실험들과 달리 
요구되는 조건을 충분히 만족함을 알 수 있었다.  
 

3.2 초기 성장 영역에서의 기포 거동 
본 연구에서 촬영된 기포의 형상으로부터 측정

된 반경을 이용하여 확장된 Rayleigh-Plesset 방정

식(8)에서의 우변의 각 항들의 값을 계산하여 Fig. 
3 에 나타내었다. Robinson 과 Judd (1)의 구분에 따
른다면 기포내의 증기압이 시스템의 압력과 거의 
동일해질 때 까지를 초기 성장영역으로 고려할 수 
있을 것이다. 결과로부터 알 수 있듯이 R113 의 
경우는 초기 성장 영역(표면장력 그리고 관성 지
배영역)의 경우는 대략 1.0~1.2 ms 정도인 것으로 
나타났다. 무차원 값으로는 약 150~200 정도이었

다. 
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 Fig. 3 Variations in the pressure 

difference to the growth time  
 
초기 성장 영역에서의 기포의 크기는 물질별로 상
당히 차이가 남을 알 수 있었는데, 본 연구에서 
적용된 R113 의 경우가 기포크기가 제일 작으며, 
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동일한 33 의 Ja 수에서의 물의 경우는 물리적인 
크기로 최대 10 배 정도 큼을 알 수 있었다. 각 물
질별로 그래프에서 표시된 시간이 다른 이유는 본 
연구에서 이용된 R113 의 실험결과로부터 기포의 
압력에 의해 결정되어진 초기 거동의 시간을 무차

원화한 시간으로 계산하고 (무차원 시간크기로 하
면 약 150~200 정도임) 이를 다른 물질에서의 시
간으로 환산하여 이전의 실험 결과들을 나타낸 것
이다. 위의 결과들을 무차원화하여 나타내면 아래

의 Fig. 4 와 같이 나타나는데, 이의 결과로부터 초
기 성장영역에서의 기포의 거동은 물질이나 Ja 수

에 관계없이 일정한 성장율을 가짐을 알 수 있다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 열적 성장 영역에서의 기포 거동 
열적 성장 영역에서의 기포의 물리적인 크기도 

초기 거동영역에서와 마찬가지로 물질별로 큰 차
이가 있는데, 기포의 성장 특성을 식(12)의 특성 
길이와 시간을 이용하여 무차원화하면 아래의 Fig. 
5 와 같다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 에서와 같이, 열적 성장 영역에서의 기포 거
동도 Ja 수와 물질과 관계없이 일정한 성장율을 
가지는 것으로 나타났다.  

3.4 포화상태의 기포 거동 
초기 성장 영역과 열적 성장 영역에서의 Ja 수

와 물질에 상관없이 나타나는 각 영역에서의 일정

한 기포의 성장율은, 초기 성장 영역에서는 시간

의 약 2/3 승에 비례하는 특성으로 기존의 
Rayleigh 의 해석적인 결과보다는 낮게 나타난다. 
이는 Rayleigh 의 해석적인 결과가 일정한 기포와 
시스템의 압력차를 가정하여 나타나는 결과인데 
반하여, 실제의 기포 성장시에는 압력차가 일정하

지 않으므로 성장율이 감소하는 것으로 판단할 수 
있다. 또한 Mikic 의 결과에서와 같이 무차원 시간

이 1 보다 아주 많이 작은 경우에 기포의 반경이 
시간의 1 승에 비례한다고 하였는데, 이 영역은 
Robinson 과 Judd (1)의 결과에 따르면 표면장력 지
배 영역인 것으로 판단된다. Robinson 과 Judd 의 계
산 결과로부터 구분된 영역은 표면장력 지배영역

은 무차원 시간으로  0.00014 에서 0.014 까지, 관
성 지배영역은 0.014 에서 139.74 인 것으로 나타났

다. 따라서 본 연구에서의 무차원 시간이 0.1~150
까지의 영역은 초기 성장 영역 중에서 관성 지배 
영역으로 판단할 수 있다. 이러한 초기 관성 지배 
시간 영역에서 벽에서 측정된 열전달율이 최대가 
되는 영역까지의 시간과 또한 일치하는 경향을 알 
수 있었다. 표면장력 지배 영역에서의 기포의 거
동을 촬영하기 위해서는 R113 경우는 약 14Mfps
의 성능이, 물은 약 2.4Mfps 의 성능이 필요함을 
알 수 있는데 이는 현실적으로 불가능하다. 
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Fig. 4 Dimensionless equivalent bubble 
radius to dimensionless growth time 

열적 성장 영역에서의 성장율은 다소 차이를 보
이고 있는데 이는 근본적으로는 기포의 형상의 가
정으로부터 야기됨을 알 수 있었다. 본 연구의 열
적 성장 영역에서의 시간의 약 1/5 승에 비례하는 
경향을 나타내는데, 이는 미세히터에서 측정된 열
전달율의 결과에서와 같이 측정된 열전달율이 
1ms 이후에 감소하는 경향과 일치함을 알 수 있
다. 식 (2)에서의 관계처럼 열적 성장 영역에서 기
포의 성장율이 시간의 1/3 승보다 크거나 같으면 
열전달율은 증가하거나 일정하여야 하는데, 열전

달율의 측정결과에서와 같이 열적 성장 영역에서 
열전달율은 증가하지 않고 감소하는 경향을 보여

주고 있는 것이다.  

1
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R
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Han-Griffith-#1

Han-Griffith-#2

Han-Griffith-#3

Cole-Shulamn-#1
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Lee.H.C-R11-#1

Lee.H.C-R11-#2

Lee.H.C-R113

Tb=47℃

Tb=48℃ 기포의 성장을 위한 순간 열전달율을 Fitting 식
을 이용하여 계산하고, 순간적인 열전달율을 적산

하여 측정된 기포의 크기로부터 성장에 필요한 전
체 열전달율을 구하였다. 이를 이용하여 순간 요
구되는 열전달율과 벽에서 미세히터를 이용하여 
측정된 열전달율을 무차원화하면 Fig. 6 에서와 같
이 벽에서 측정된 열전달율이 필요한 열전달율의 
약 50% 정도임을 알 수 있다. 이의 결과는 기존

의 Koffman 과 Plesset 등의 연구 결과들에서 예측

된 것과 거의 비슷한 결과이다. 나머지 50%는 대
기기간동안 과열된 액체가 기포의 생성 이후에 경
계를 통한 열전달(경계 냉각 효과)의 영향인 것으

Fig. 5 Dimensionless equivalent bubble 
radius to dimensionless growth time 
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로 판단된다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 결 론 
본 연구에서는 일정 벽면 온도 조건에서 풀핵

비등 시에 단일 기포의 성장에 대하여 정량적인 
분석을 수행하였다.  

무차원 해석을 통하여 초기 성장 영역과 열적 
성장 영역을 잘 모사할 수 있는 특성 반경과 시간

의 크기를 제안하였다. 초기 성장 영역의 특성치

들은 이전의 Mikic et al (11) 의 크기들과 거의 일치

함을 알 수 있었다. 이러한 특성치들을 이용하여 
각각의 성장 영역별로 이전의 다른 물질들에 대한 
실험 결과들과 비교하였다. 초기 성장 영역에서는 
물질과 실험 조건에 관계없이 시간의 약 2/3 승에 
비례하는 성장율을 보이는데, 이 영역은 본 연구

에서 구분하는 영역으로는 관성 지배영역으로 판
단된다. 초기 영역은 기포의 증기압과 시스템의 
압력이 거의 일정해지는 영역이며, 가열벽면에서 
측정한 열전달율이 최대값에 도달하는 시간과 일
치함을 알 수 있다. 열적 성장 영역에서도 마찬가

지로 기존의 일정 열유속 실험 결과들과 함께 성
장율이 시간의 약 1/5 승에 비례하는 특성을 나타

내는데, 이는 가열벽면에서 측정된 열전달율과 기
포의 성장에 필요한 전체 열전달율의 경향과 일치

함을 알 수 있다. 
벽면으로부터 공급된(측정된) 열전달율의 측정

결과는 기포의 성장에 요구되는 열전달율에 비해 
포화 상태의 경우에 약 50% 정도인 것으로 나타

났다. 이는 이전의 여러 결과들과 일치하는 것이

다. 
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