
기호설명

전파속도: [ ]㎧

열전달 계수: [W/( K)]㎡․
초음파가 가진되지 않는 경우의:

열전달 계수 [W/( K)]㎡․
열전달 향상비:

 압축률:

압력: [Pa]

〃 열유속: [W/ ]㎡

 체적계수: [N/ ]㎡

히터표면 온도: [ ]℃

선정된 위치의 액상온도: [ ]℃

매질내의 평균온도: [ ]℃

: 무차원 직교좌표

서 론1.

근래에 들어 상변화 물질(phase change material,
의 잠열을 이용한 에너지 저장 기술은 태양PCM)

열 심야전기 등의 사용이 증가함에 따라 각광받,
는 연구 분야로 활발한 응용이 이루어지고 있다.
우리 일상생활에서 상변화 물질의 활용이 보편화

되고 있음을 감안해 볼 때 보다 적은 에너지와,
시간으로 상변이를 촉진할 수 있는 기술의 필요
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Abstract

This study investigated the effect of pressure variations on augmentation of heat transfer when the
ultrasonic waves were applied. The augmentation ratio of heat transfer was experimentally investigated
and was compared with the profiles of pressure distributions calculated applying a coupled finite
element-boundary element method (coupled FE-BEM). As the ultrasonic intensities increase from 70W
to 340W, the velocity of the liquid paraffin is found to increase as well as kinetic energy, This
physical behavior known as quasi-Eckart streaming results from acoustic pressure variations in the
liquid. Especially, the higher acoustic pressure distribution near two ultrasonic transducers develops
more intensive flow (quasi-Eckart streaming), destroying the flow instability. Also, the profile of
acoustic pressure variation is consistent with that of augmentation of heat transfer. This mechanism is
believed to increase the ratio of hear transfer coefficient.
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성이 대두되었고 이 중에서 초음파 진동을 이용,
한 방법은 발열량이 큰 마이크로 칩의 전 영역에

대한 직접 냉각시 그 효과를 증대시키는 가능성

을 가지고 있으며 이미 컷팅이나 용접 세척분야, ,
에서 그 우수성이 인정되고 있다 하지만 상변화. ,
열전달의 경우 열전달 방식에 따른 응고나 용융

과정에 관한 연구가 대부분이고 열전달 방식 중

하나인 자연대류를 촉진하고자 하는 연구는 소수

에 지나지 않으며 더욱이 상변화 열전달 과정,
중 용융을 촉진하는 방법은 대부분 대류 열전달

방식에 의존하고 있다. Topp and Eisenklan1)과

West and Taylor2)는 초음파 진동이 용융과정동안

미치는 영향에 관하여 연구하였으며 최근에 들,
어 Iida et al.3)과 Frenkel et al.4) 그리고 Oh et al.5)

는 액상영역에서 초음파 진동이 열전달 과정에

미치는 영향에 관하여 연구한 바 있다 초음파.
진동의 가진시 매질내에 강한 유체의 흐름 즉,
음향흐름 이 형성되고(acoustic streaming) 4),6) 상변,
화 물질의 용융시 초음파 진동을 가진한 경우와

가진하지 않은 경우에 있어서 음향흐름은 대류과

정동안 열전달을 촉진시키고 열 경계층에 영향,
을 미치며 열유동을 발달시킨다5)고 하였다 이러.
한 열전달 촉진요소중의 하나로 드러난 음향흐름

은 초음파 진동이 매질을 통과할 때 발생하는,
음압에 기인하는 것4)이라고 알려져 있으며 열전

달 촉진과 초음파 진동에 의해 형성된 음압과의

관계를 고찰해 보는 것이 필요하다 따라서 본. ,
연구에서는 초음파 진동을 사용하여 단열된 용융

용기를 채운 액상파라핀에 음장을 형성하여 실,
험을 통해 구해진 열전달 향상비와 용기 내에 발

생하는 압력분포를 수치해석을 통하여 계산하고

압력변동이 열전달 향상에 미치는 영향에 관하여

알아보고자 한다.

실험장치 및 방법2.

실험장치2.1
실험은 초음파 진동을 발생시킬 수 있는 지름

이 인 볼트 조임 란즈방형 진동자 개가 부40mm 2
착되어 의 주파수를 방사할 수 있는 가로40±1 ,㎑

세로 높이가 각각 인 용융용, 13 ×12.5 ×12.5㎝ ㎝ ㎝

기를 제작하여 사용하였으며 실험장치의 개략도

는 에 나타내었다 상변화 물질로는 다른Fig. 1 .
정제된 파라핀에 비하여 가격이 저렴하고 용융,

Table 1. Thermal properties of paraffin

온도가 상온보다 높아서 상변화 영역에서의 상변

이가 안정적으로 이루어질 수 있는 용융점이

인 파라핀 을 선정하여 사용하53.2 (n-octadecane)℃

였으며 그 물성치는 다른 열적 특성 실험 없이,
제조사 에서 제시한 값(Shinyo Pure Chemical Co.)
을 준용하여 에 정리하였다 본 연구에서Table 1 .
는 가열방식으로 등열유속 가열조건을 택하여 일

정한 열유속 조건의 열전달 프로세스를 구성하기

위해서  의 일정한 열유속을 용융=6433.13 W/㎡
이 지속되는 동안 용기내의 판히터에 공급하여

가열하도록 하였다 판히터 및 용융용기는 등열.
유속 가열조건을 만족하고 열손실을 최대한 방지

하도록 석면 및 베이클라이트 스티로폼을 이용하

여 절연 및 단열벽을 설치하였다 또한 용융과정. ,
동안에 파라핀의 온도를 측정하기 위해 Fig. 2(a)
에서 보는 바와 같이 의 정밀도를 가진0.5mm

를 사용하여 의 열전대를 미리 선Traverse K-type
정한 위치 과 참(x=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 z=0.5, Fig. 2
조 에 설치하였다) .

Fig. 1 Schematic diagram for the present
experimental set-up.
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Fig. 2 Schematic diagram of the present test section
showing the position of ultrasonic transducers and
thermocouples.

실험방법2.2
초음파 강도의 변화에 따라 용융과정 동안 상

변화 열전달에 미치는 영향을 조사해 보기 위해

전압출력을 로 변화시키면서 실험을 수70~340W
행하였다 또한 열전달계수를 구하기 위하여 동. ,
일한 조건하에서 용융을 회 실시하여 평균온도3
를 사용하였으며 열전대에서 측정된 온도 분포,
는 데이터획득장치에 의해 매 분마다 에 기1 PC
록되었다 초음파 진동 가진시 액상영역에서의.
가시화를 위해 에서 보는 바와 같이Fig. 3

레이저를 이용하여 시험부에 수직으로Argon-Ion
가시광을 조사하고 카메라를 레이저 가시, CCD
광에 의해 형성된 조사단면과 수직방향으로 설치

하여 의 속도로 촬영한 후30fps(frame per second) ,
카메라에 의해 획득된 영상을 이미지보드를CCD

통해 저장하고 이를 상호상관알고리즘을 사용하

는 을 이용하여 해석하였다Cactus2000 .
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Fig. 3 Experimental set-up for visualization.

수치해석 방법2.3
액체에서의 음압은 하이드로폰을 이용하여 실

험적으로 구할 수 있으나 본 연구에서와 같이 등

열유속 가열조건하에서 용융용기내의 액상파라핀

온도가 이상 가열되는 경우에는 하이드로폰135℃
으로 측정한 데이터를 신뢰할 수 없는 실험상의

제약이 따른다 따라서 본 연구에서는. MacCollum
과 Clementia7), Jarng8)등이 보고한 바 있는 결합형

유한요소 경계요소법 을 적용하- (coupled FE-BEM)
여 초음파 진동에 의해 파생되는 각종 물리량을

유한요소법을 이용하여 계산한 뒤 매질에서의 음

압 분포를 경계요소법을 도입하여 해석하였으며,
구조물 음향의 연성해석에 있어서 구조계는 유한-
요소법을 음향계는 경계요소법을 적용한 상용코

드 를 사용하였, SVS(Structural Vibration Simulator)
다.
초음파 진동부는 와 같이 진동판 밑면에Fig. 4

부착된 진동자들의 가진에 의해 진동판에 횡진동

이 발생하며 한 진동부 안의 진동자들은 모두,
병렬연결로 하나의 발진기에 의해 구동되므로 동

일 위상의 진동을 진동판에 가하는 것으로 전제

하였다 진동부는 의. ANSYSTM Brick 20 node
를 이용하여 유한요소 모델링한 후type 95 , SVS

의 정렬 순서에 맞게 재배열하였다 개Node . 203
의 와 개의 로 구성되어 모델링된element 1524 node
그림을 에 나타내었으며 동그라미를 형성Fig. 5 ,
하는 영역이 밑면에 개의 진동자가 부착되어 있2
는 부위로서 진동부에 대한 것이다 음향, 185W .
해석을 위해 경계요소법을 이용하여 요소의 크,
기는 파장의 이내로 하였다 액상 파라핀에서1/6 .
전파속도 는 온도에 따라 다르지만 대략c 1000㎧
이고 진동주파수 는 이므로 파장 는, , f 40 (=c/f)λ㎑

약 이다 따라서 요소 크기의 최대 한계는25mm . ,
약 이다4.2mm .

Fig. 4 Schematic diagram of a modeling for the
numerical analysis.
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실험결과 계산 방법2.4
일반적으로 국부 열전달 계수 는 다음과 같이

구할 수 있다.

  ″ ∞ (1)

식 에서(1) , 는 열유속이고, 는 히터표면

의 온도를 나타내며 는 선정된 위치에서의

액상파라핀의 온도를 나타내고 있다 식 을 통. (1)
해 국부 열전달 계수를 구하고 식 를 이용하, (2)

여 열전달 향상율( 을 계산하였다) .

(2)

음파의 전파속도와 매질의 밀도는 온도와 밀접

한 관련이 있음을 감안해 볼 때 가열되고 있는,
유체의 정확한 평균온도를 구하기 위해 Hong8),
Mashiro9)등이 제시한 다음의 식을 이용하여 액상

파라핀의 평균온도를 구하였다.

(3)

식 을 이용하여 액상파라핀의 대략적인 평균(3)
온도를 구한 다음 액상 파라핀의 밀도는 시약 제

조회사인 에서 제시한Shinyo Pure Chemical Co.
밀도 변화식 를 이용하였다(4) .

(4)

밀도와 체적탄성계수, 혹은 압축계수( , )

의 관계로부터 매질을 투과하는 음파의 속도를

식 를 이용하여 구할 수 있다(5) .

(5)

결국 식 와 식 를 이용하여 본 연구에서는, (4) (5)

대략적인 음파의 속도 범위를 978 <㎧ 로<1074㎧
결정하여 음압을 계산하였다 는 기압과. Table 2 1
기압하에서의 액상 파라핀 의 압100 (n-Octadecane)

축계수를 실험적으로 구한것으로 CRC

Table 2. Bulk modulus of elasticity of n-Octadecane

handbook of chemistry and physics10)의 값을 준용

한 것이다.

결과 및 고찰3.

측정결과3.1 PIV
은 의 열유속이 주어Figures. 5~7 6433.13 W/m2

졌을 때 초음파 진동이 상변화 열전달에 미치는

영향을 구체적으로 알아보기 위해서 초음파 출력

강도를 로 구분하여 적용한 후340W, 185W, 70W ,
계측을 통해 계산된 음향흐름의 속도분포와PIV

운동에너지 분포결과를 보여주고 있다. Fig. 5(a),
에서 보는 바와 같이 입자영상추적계6(a), 7(a) ,

분석결과 초음파 가진시 용기바닥면에서 자유표

면으로 향하는 강한 유체흐름 즉 음향흐름이 형,

(a) velocity profiles calculated from the PIV

(b) kinetic energy distribution calculated from the PIV

Fig. 5 Two dimensional velocity profiles and kinetic energy
distribution induced by ultrasonic wave measured at the
visualization window at the output power level of 340W.
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성됨을 보여주고 있으며 본 연구에서 발생된 음,
향흐름은 의 한 형태이다qusai-Eckart Streaming .
또한 에서 보는 바와 같이 높, Fig. 5(b), 6(b), 7(b) ,

(a) velocity profiles calculated from the PIV

(b) kinetic energy distribution calculated from the PIV

Fig. 6 Two dimensional velocity profiles and kinetic energy
distribution induced by ultrasonic wave measured at the
visualization window at the output power level of 185W.

(a) velocity profiles calculated from the PIV

(b) kinetic energy distribution calculated from the PIV

Fig. 7 Two dimensional velocity profiles and kinetic energy
distribution induced by ultrasonic wave measured at the
visualization window at the output power level of 70W.

은 출력이 주어질수록 운동에너지 분포가 초음

파 진동자 부근에서 높게 나타남을 확인할 수 있

다 즉 높은 출력이 주어질수록 상향의 강한 음. ,
향흐름이 발생하고 운동에너지 역시 높은 값을

나타내었다 초음파 강도가 매질 속에서 발생하.
는 운동에너지와 밀접한 관련이 있음을 고려해

볼 때 고출력의 초음파 진동이 파동의 진폭에,
영향을 끼쳐 초음파 강도를 강화시키는 것으로

판단된다.

압력변동과 열전달 향상비 결과3.2
은 초음파 출력강도가 로 변Figure 8 70W~340W

하였을 때 수치해석을 통해 계산된 압력변동 결,
과와 열전달 향상비 결과를 도시한 것이다.

에서 보는 바와 같이 압력분포는Figure 8 (a) ,
초음파 진동자가 부착된 지점 즉 와 에( , X=0.2 0.8)
서 높게 나타나는 것을 알 수가 있다 특히 축. , Y
의 무차원좌표가 일 때 압력이 가장 높게 나0.25 ,
타나는 것을 확인할 수 있으며 이는 에, Fig. 5~7
서 보는 바와 같이 무차원 좌표가 동일한 지점

와 에서 운동에너지 분포가 높게(X=0.2 Y=0.25)
나타나는 것과 잘 일치하고 있다 하지만 축의. , Y
무차원좌표가 이상일 경우에는 압력변화 추0.25
이가 큰 편차를 보이지 않고 있는데 이는 압력

파동이 전달되는 과정에서 중첩과 간섭이 일어나

거의 압력 평형을 이루게 되는 것이다. Kim et
al.11)은 밀폐된 곳에 초음파 진동을 가진할 경우

액상 영역내에 진동자 부근에서 거의 곡선 형sine
태를 이루며 음압의 고저가 반복적으로 나타나고

있다고 하였다 그 결과 이라 불. Eckart streaming
리우는 강한 상향의 유동은 운동에너지가 증가와

동시에 발달하기 시작한다.

(a) acoustic pressure variations
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(b) augmentation ratio of heat transfer

Fig. 8 Comparison between the acoustic pressure
variations and augmentation ratio of heat transfer.

는 실험을 통해 구한 국부 열전달Figure 8 (b)
계수를 통해 열전달 향상비 결과를 나타내는 것

으로 초음파 진동자 부근에서 상대적으로 높게,
나타나고 있으며 압력분포 결과와는 다소 불규,
칙적이기는 하지만 열전달 계수의 증감추세 역시

압력 변화 추이선과 비슷한 경향을 보이고 있음

을 확인할 수 있다 또한 초음파 출력강도가 강. ,
할수록 열전달 향상비는 높게 나타나고 있음을

확인할 수 있다. 결국 매질 내에서의 초음파 진,
동의 가진으로 인해 발생하는 음압은 열전달의

증가에 영향을 미칠 수 있는 과Eckart streaming
같은 격렬한 유동을 일으켜 열전달을 향상시킨다.

결 론4.

본 연구에서는 초음파 진동에 의해 발생한 강

한 유체의 움직임이 열전달에 영향을 끼치는 중

요한 요인을 제시하였다 측정에 의해 명백. PIV
히 드러난 음향흐름이라 불리우는 유동현상은 대

류 열전달 촉진을 설명하기 위한 중요한 물리적

개념인 유체의 속도 및 운동에너지를 증가시키게

한다 초음파 강도가 증가함에 따라 열전달 계수.
는 증가하였고 의 초음파 출력강도가 주어, 340W
졌을 때 가장 큰 약 의 열전달 향상결과가28%
측정되었다 액상영역에서 갑작스런 압력변동에.
의해 음향흐름은 형성되고 수치해석을 통한 음,
압의 계산 결과 초음파 출력강도가 각각 340W,

일 때 약 그리고 의185W, 70W 60.3%, 39% 35%

압력이 증가하는 결과를 보였다 초음파 진동자.
부근에서의 높은 압력분포는 격렬한 유동 즉( ,

을 발달시키고 압력변동이quasi-Eckart streaming) ,
열전달의 증감과 밀접한 관련이 있음을 확인할

수 있다 결국 이러한 메카니즘은 열전달 향상비. ,
가 증가됨을 뒷받침해 주는 것이다.
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