
기호설명

a, b, C 상수

cp 액적의 비열 [J/ ]㎏℃

dl 액적의 직경 [m]
DX X에서의 국소 액적유량밀도 [ /( s)]㎥ ㎡

Dmax 분무중심에서의 액적유량밀도 [ /( s)]㎥ ㎡

DX[j] j회째 충돌하는 액적유량밀도 [ /( s)]㎥ ㎡

DX[j]* 무차원 액적유량밀도 , Dx[j] / Dmax
ha 대류 열전달계수 [W/ ]㎡℃

j 액적의 리바운드 횟수

Lmax 액적의 최대 비행거리 [m]
Lmax* 무차원 최대 비행거리 , Lmax/b

L X 방향 거리 [m]
L* X 방향 무차원 거리 , L/b
qw 국소 열유속 [W/ ]㎡
ql 액적의 충돌에 의한 열유속 [W/ ]㎡
qa 기류에 의한 열유속 [W/ ]㎡
qr 복사 열유속 [W/ ]㎡
qdx[j] j회째 충돌하는 액적에 의한 열유속
Q[j 액적으로의 전열량] [J]
Ta 주위 공기온도 [ ]℃
Td 액적의 온도 [ ]℃
Tw 냉각면의 표면온도 [ ]℃
Vd 액적의 충돌속도 [m]
x 분무중심에서의 거리 [ ]㎜
X 분무중심에서의 무차원 거리, x/b
T△ sub 액적의 과냉도, Tsat―Td
ρ 액적의 밀도 [ / ]㎏㎥

σl 액적의 표면장력 [N/ ]㎡

액적의 리바운드 모션에 주목한

분무냉각 막비등 열전달 모델

김 영 찬†

Film Boiling Heat Transfer Model of Spray Cooling
Focusing on Rebound Motion of Droplets

Yeung Chan Kim

Key Words : Spray cooling 분무냉각( ), Heat transfer 열전달( ), Film boiling 막비등( ), Rebound
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Abstract

In this report, the heat transfer model of spray cooling on hot surface was developed by focusing
on the effect of rebound motion of droplets. In the model, it was assumed that droplets rebound
repeatedly on the hot surface and heat transfer upon droplet impact is proportional to sensible heat
which heats up the droplets to the saturation temperature. In addition, to take account of the
contribution of th heat flux upon impact of rebound droplets, it was assumed that the rebound droplets
are distributed following the Gaussian distribution from 0 to L, which distance L is determined by
maximum flight distance Lmax. Also the calculated results were compared with existing experimental
results.
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서 론1.

다양한 분무조건에서 분무냉각 열전달을 예측

하기 위해 Toda(1-2), Bolle and Moureau(3), Deb and
Yao(4), Ito et al.(5), Nishio and Kim(6) 등의 많은 연

구자들이 실험 및 해석적 연구를 수행하여 그 결

과를 보고하였다 특히. Nishio et al.(6)의 연구에서

는 액적의 운동에너지가 비교적 크고 기류의 속

도가 빠른 분무중심영역에서 분무액적은 에Fig .1
나타낸 바와 같이 충돌 리바운드 재충돌의 동→ →

작을 반복하여 주변영역으로 이동하며, j회째 충

돌직전의 과냉각도가 T△ sub [j 인 단일 액적이 냉]
각면 표면에 충돌시의 열전달량 Q[j 는 액적의 온]
도가 포화온도까지 상승하는데 필요한 현열에 비

례한다고 가정하여 분무냉각 열전달에 관한 아래

와 같은 이론식을 유도하였다.

ql = C〔 cρ p T△ sub [1]× (∑ (1―C) j-1Dx[ j] )〕 (1)

여기서 Dx[ j 는 임의의 미소구간] x△ 에 j ( 1)≥

회째 충돌하는 분무액적의 유량밀도를 나타낸다.
그리고 계산을 간단히 하기 위해 회 이상 충돌3
하는 액적에 의한 열전달을 무시하고 임의의 미

소구간 x△ 에서 회2 째 충돌하는 액적의 유량밀

도 Dx [2]를 다음의 식을 이용하여 계산하였다.

 Dx [2 ] =
1

Lmax 0

x

Dx [1 ]dx (2)

여기서 Lmax는 분무중심에서 리바운드에 의한

액적의 최대 비행거리를 나타내며, Lmax는 액적의

크기 충돌속도 등에 거의 의존하지 않은 값이라,
고 가정하였다.
그러나 그들의 연구에서 충돌후 액적의 최대

비행거리 Lmax를 액적의 크기 기류의 속도 등과,
같은 요인들에 영향을 받지 않는 것으로 가정하

였을 뿐만 아니라 식을 이용한, (2) Dx 를 계산[2]
에 있어서도 Dx 의 분포가 상술한 요인들에 상[2]
관없이 x방향으로 균일하게 분포하도록 가정한

점은 실제의 액적의 충돌거동과 많은 차이가 있

는 것으로 판단된다 또한 충돌액적에 의한 열전.
달의 계산에 있어서도 회 이상 충돌하는 액적에3
의한 열전달을 무시한 점에 대해서도 그 타당성

을 검토할 필요가 있는 것으로 판단된다.

DropletDx[1]

Dx[2]
Dx[1]

Dx[3]

Lmax

Hot Surface

Fig. 1 Rebound motion of droplet on hot plate

본 연구에서는 리바운드에 의한 재충돌 액적의

분포를 분포를 이용하여 새롭게 가정하Gaussian
고 최대 비행거리 Lmax를 기류의 속도에 영향을

받는 값으로 설정하여 수정된 열전달 모델을 제

시하였으며 열전달 모델에 의한 계산결과를 실험

결과와 비교하였다.

열전달 모델 개요2.

열전달 모델 조건 및 가정2-1
열전달 모델의 기본적인 가정 및 조건은 Nishio

et al.(6)의 연구와 동일하며 식의 유도과정을 간(1)
략히 소개하기로 한다 본. 모델은 고온의 수평①

냉각면에 과냉각도가 큰 액적이 충돌하며 액②

적이 냉각면에 충돌하기 전에 서로 간섭하거나

충돌후 액적이 합체하여 냉각면상에 액막을 형성

하지 않는 비교적 희박한 분무조건이다 또한 열.
전달 모델링을 위해 아래와 같은 가정을 하였다.

임의의 미소구간(1) △x에서의 국소 분무냉

각 열전달 qw는 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

qw = ql + qa + qr (3)
qa = ha (Tw ― Ta) , qr =εσ(Tw4 ― Ta4) (4)

액적의 운동에너지가 비교적 크고 기류의(2)
속도가 빠른 분무중심영역에서 액적은 에Fig. 1
나타낸 바와 같이 충돌 리바운드 재충돌의 동→ →

작을 반목하여 주변영역으로 이동한다 이때에.
임의의 미소구간 △x에서 충돌액적에 의한 열유

속 ql[x 는 다음의 식으로 나타낼 수 있다] .

ql[x]= qdx [1] + qd x[2] + qdx[3] + qdx [4] +․․ (5)
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여기서 qdx [j 는] j회째 충돌하는 액적군에 의한

열유속을 나타낸다.
(3) j회째 충돌직전의 과냉각도가 T△ sub [j 인]
단일 액적이 냉각면 표면에 충돌시의 열전달량

Q[j 는 액적의 온도가 포화온도까지 상승하는데]
필요한 현열에 비례한다고 가정하여 다음의 식으

로 나타낸다.

Q[ j] = C cρ p ( dπ l
3 / 6) T△ sub [ j] (6)

여기서 C는 비례상수로서 Weber수 (= dρ l Vd /
σl 와) Peclet수(= dl Vd /α 의 함수라고 생각되지만)
본 연구에서는 Shoji et al(7)의 실험결과에 기초하

여 비교적 과냉각도가 큰 액적의 경우에는 액적

의 속도 크기 등에 영향을 거의 받지 않는 일정,
한 값으로 가정하였다 참고로 은 크기. Shoji et al.
와 속도가 서로 다른 단일 액적으로 대상으로 한

열전달 실험과 Nishio et al.(6)의 분무냉각 열전달

실험을 통하여 C 의 값을 얻을 수 있었다0.5 .≒

또한 식은 회(6) 1 째 충돌하기 직전의 액적의 과

냉각도 T△ sub 을 이용하여 다음의 식으로 나타[1]
낼 수 있다.

Q[ j] = C (1―C) j-1 cρ p ( dπ l
3/ 6) T△ sub [1] (7)

에 나타낸 미소구간Fig. 1 x△ 에 단위 시간당 j
회째 충돌하는 액적의 개수를 nx[j 라고 두면] (5)
식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ql[x] = (∑ Q [j] ×nx [j]) / x△ (8)

식에 식을 대입하면 식과 같은 분무냉(8) (7) (1)
각 열전달에 관한 이론식을 얻을 수 있다.

분무냉각 열전달의 구체적 계산방법2-2
만약 앞서 언급한 바와 같이 기존의 연구결과

를 인용하여 C 0.5≒ 인 경우 식으로부터(7) Q[ 3]
= 0.25 Q[ 1] , Q[ 4] = 0.125 Q[ 1]의 관계를 유도할

수 있다 이 관계식들로부터 알 수 있듯이 회. 3 , 4
회째 충돌하는 액적의 열전달은 각각 처음 충돌

하는 액적에 의한 열전달의 약 25%, 12.5%정도
이며 이는 충돌횟수가 증가할수록 액적의 과냉각

도가 감소하여 열전달이 감소하고 있음을 나타낸

다 또한 식을 이용하여 분무냉각 열전달을 계. (1)

산하기 위해서는 유량밀도 Dx[j 의 분포에 대한]
평가가 필요하며 본 연구에서는 아래와 같은 방

법을 이용하여 Dx[j 의 분포를 계산하였다 일반] .
적으로 무차원 유량밀도 DX[1] *는 아래와 같은 분

포식으로 나타낼 수 있다.

DX[1]* = exp [－a․ X f ] (9)

여기서 무차원 유량밀도 DX[1]*=DX[1] / Dmax 무,
차원 거리 X = x/b로 정의한다. a 및 f는 분무노즐

의 종류에 따라 정해지는 상수이며 2유체노즐
을 이용한(twin fluid nozzle) Kim(12)의 실험결과에

서는 a = 0.693, f = 1.5의 값을 얻을 수 있었다 즉.
DX[1]*에 대한 분포는 실험을 통하여 결정할 수

있는 값으로 한다 다음으로 에 나타낸 바. Fig. 2
와 같이 임의의 구간 0～X에 처음 충돌하는 액적

유량 DX[1]*은 리바운드에 의해 0～L*구간에 걸쳐

재충돌한다고 가정한다 이 경우 재충돌 액적유.
량 DX[2]* (=DX[2] / Dmax 의) X방향 분포는 액적의

사이즈 분포식과 유사한 아래의 분포식으로 나타

낼 수 있는 것으로 가정한다.

DX[2]* = B2(X) ․ exp [－a2(X) | X (－ L*/2) | f ] (10)

여기서 Bj(X), aj(X)는 충돌횟수 및j 에서Fig. 2
적분구간 X의 함수이다. L *는 X방향무차원 거

리이며 액적의 충돌구간, X와 충돌구간에서 최대

로 비행할 수 있는 무차원거리 Lmax* (=Lmax / b 의)
합(L* = X + Lmax* 으로 나타날 수 있다) .

DX[1]* = exp [－a․ X f ]

DX[2]* = B2(X) ․ exp [－a2(X) | X (－ L*/2) | f ]

X Lmax*

L* = X + Lmax*

0

L*

DX [2 ]
*dX

0

X

DX [1 ]
*dX

Fig. 2 Distributions of DX[1]* and DX[2]*
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단 Lmax*는 액적의 크기 기류의 속도 등의 요,
인에 영향을 받는 값으로 가정한다 즉 임의의.
구간에 처음 충돌한 액적군의 사이즈는 Gaussian
분포를 가지며 액적의, X방향 비행거리는 액적의

크기에 영향을 받아 재충돌 액적의 분포는 0～L*

구간에 걸쳐 식과 같은 분포를 가지는 것으로(10)
한다 또한. j 인 모든2≥ DX[j]*( = DX[j] / Dmax )에
대해서 아래와 같은 유사한 식을 얻을 수 있다.

DX[j] *= Bj(X ) ․ exp [－aj(X) | X (－ L*/2) | f ] (11)

DX[1]*, DX[2]*의 분포를 각각 식을 이용(9), (10)
하여 나타낼 수 있고 또한 에 나타낸 액Fig. 1, 2
적의 충돌거동을 가정할 경우 임의의 0～X구간
에 충돌하는 DX[1]*의 적분값은 0～L*구간의
DX[2]*의 적분값과 같아 다음의 식이 성립한다.

0

X

DX [1 ]
*dX =

0

L*

DX [2 ]
*dX (12)

식을 식에 대입하면 다음의 식을(9), (10) (12)
이용하여 Bj(X 를 구할 수 있다) .

B2 (X ) =
0

X

exp [− a   X f ]dX

0

L*

exp [− a2 (X )│X − (L */2 )│ f ]dX

(13)
j 인 모든2≥ Dx[j]*에 대해서도 다음과 같은 관

계식을 유도할 수 있다.

0

X

Dx [j ]
*dX =

0

L*

Dx [j + 1 ]
*dX (14)

마찬가지로 식을 식에 대입하면 다음의(11) (14)
관계식을 얻을 수 있다.

Bj (X ) =
0

X

exp [− aj (X )│X − (L */ 2 )│ f ]dX

0

L *

exp [− aj + 1 (X )│X − (L*/ 2 )│f ]dX

(15)
식의(9) Dmax , a, f , b는 실험적 방법으로 구할

수 있으며 만약 aj(X 를 알 수 있다면) Bj(X )를
구할 수 있으므로 최종적으로 식으로부터(10)
DX[2]*의 분포를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

에서 알 수 있듯이 분무중심Fig. 2 (X = 에서0)
DX[j 는] Dmax에 비하여 매우 작을 것으로 판단되며

본 연구에서는 j 에 대해서2≥ DX[j]*= DX[j] / Dmax
≒ 의 관계를 이용하여0 aj(X 를 추정하였다)
이와 같이 DX[j 2]≥ *를 평가함에 있어서 식(13)

과 같은 분포식을 이용함으로써 액적의 사이즈

분포 기류의 속도 등의 요인들이 실제의 액적의,
충돌거동에 가깝게 반영될 수 있을 것으로 판단

된다.

계산결과 및 고찰3.

본 연구에서는 주로 Kim(8)의 실험결과에서 얻

은 식의(9) a = 0.693, f = 1.5의 값을 중심으로 열

전달 모델 계산을 수행하였다. Fig. 3에는 무차원

열유속 qdX [j]*의 분포의 계산결과를 나타내었으

며 qdX[j]*는 다음과 같이 정의한다.

qdX[1]*= qdX [1] / qmax = DX[1] /Dmax , j = 1
qdX[j]* = qdX [j] / qmax = (1―C) j-1 DX[j] /Dmax , j≥ 2

(16)
여기서 qmax는 분무중심 (X 에서 첫 번째 충=0)

돌하는 분무액적의 유량밀도 DX 에 의한 최대[1]
열유속을 나타낸다 에서 알 수 있듯이 무. Fig. 3
차원 거리 X가 증가함에 따라 qdX[1]*는 DX[1]*에
비례하여 감소하지만 qdX[2]*, qdX[3]*의 는 점차 증

가하다가 다시 감소하는 경향을 보이고 있다.

0.0

0.5

1.0

1.5

0 1 2 3 4

q
d
X
[
j]

*

X (=x/b)

qdX[1]*

qdX[2]*

qdX[3]*

qdX[1]*+qdX[2]*+qdX[3]*

Dx[1]
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Fig. 3 Calculated results of qdX[j]*
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Fig. 4 Calculated results of qdX[2]*
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Fig. 5 Comparison of calculated results

그림으로부터 qdX[2]* , qdX[3]*의 경우 액적의 충

돌횟수가 증가할수록 과냉각도가 감소하여 식(1)
에 나타낸 (1 C)－ j-1에 비례하여 그 값이 작아지

는 것을 알 수 있다 또한 계산결과로부터 알 수.
있듯이 qdX[3]*의 값은 비교적 작으며 이보다 충

돌횟수가 많은 j 인 액적에 의한4≥ qdX[j]*는 거의

무시할 수 있는 값으로 판단된다.
에는Fig. 4 Lmax*를 파라미터로 하여 qdX[2]*의

계산결과를 나타내었다 액적의 최대비행거리는.
액적의 크기 기류의 속도 등에 영향을 받는 값,
이며 계산결과로부터 알 수 있듯이 Lmax*가 증가

할수록 qdX[2]*는 감소하고 있음을 알 수 있다.
이는 Lmax*가 증가할수록 재충돌 구간 (0～L* 이)
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4
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*(=Lmax / b)
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Line with Symbol : qdX[1]*+qdX[2]*+qdX[3]*

Fig. 6 Calculated results of qdX[j]*

더욱 커져 DX[2]*가 감소하기 때문으로 생각된다.
에는 의 연구에서 제안한Fig. 5 Nishio et al. (2)

식을 이용하여 qdX[2]*를 계산한 결과를 본 연구

의 계산결과와 함께 나타내었다 단. Nishio et al.
의 계산결과는 X≤Lmax*의 조건에서만 성립된다.
그림으로부터 Lmax* 인 경우 본 연구의 재충돌=3
모델을 이용하여 계산한 qdX[2]*가 약간 작게 나

타나고 있으나 그 차이는 그리 크지 않음을 알

수 있다 다만 의 연구에서는. Nishio et al. Dx 의[2]
재충돌 구간을 0～Lmax*로 설정하였지만 본 연구

에서는 액적의 초기 충돌위치를 고려한 0～L*

(=X+Lmax* 로 가정함으로써 액적의 재충돌 거동)
을 좀더 실제에 가깝도록 설정하였다 이러한 차.
이로부터 동일한 Lmax*에 대해서도 Dx 의 재충돌[2]
구간이 의 경우보다 본 연구의 경우Nishio et al.
가 훨씬 길어지게 되는 효과가 발생하며 이 때문

에 qdX[2]*도 감소하는 것으로 판단된다.
에는 충돌액적에 의한 전체 열유속Fig. 6 ql* (=

qdX [1]* + qdX[2] *+ qdX[3]*)를 계산하여 그 분포를

나타내었으며 그림에서 알 수 있듯이 Lmax*가 증

가할수록 ql*는 점차 감소하고 있다.

실험결과와의 비교4.

에는 본 열전달 모델을 이용한 계산결과Fig. 7
와 기존의 실험결과(8)를 비교하였다 열전달 모델.
을 이용한 계산에는 C=0.5, Lmax* 의 값을 이용=3
하였으며 실험값에는 a = 0.693, f = 1.5이며 Dmax =
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0.00079 0.00298 /( s),～ ㎥ ㎡ Vd = 7 20～ 의 범위인m/s
비교적 희박 분무영역을 대상으로 한 실험결과를

인용하였다 실험에 사용한. 2유체 편평노즐 (twin
은 액압을 일정하게 유지한 상태fluid flat nozzle)

에서 공기의 압력을 증가시키면 분무각이 커져

상수 b는 증가하고 Dmax의 값은 감소하지만 공기,
압의 증가로 인해 기류의 속도가 급격히 증가하

는 분무특성을 가지고 있다(8) 로부터 알 수. Fig. 9
있듯이 실험결과는 Lmax*≒ 인 경우의 계산결과와3
비교적 잘 일치하고 있으며, Lmax* 3≒ 으로 거의

일정할 경우 Lmax는 b가 증가할수록 커지게 된다.
이러한 사실로부터 알 수 있듯이 그림에 나타낸

실험결과는 Dmax가 감소할수록 Lmax는 증가하는

경향이 있음을 나타내고 있으며 이는 앞서 설명,
한 바와 같이 분무노즐의 공기압이 증가할수록

Dmax는 감소하지만 b가 증가하는 분무각이 큰 형

태의 분무가 이루어지며 이로 인해 기류의 속도

가 증가해 Lmax가 증가하는 것으로 판단된다.

결 론5.

본 연구에서는 막비등 영역에서 액적의 리바

운드 모션에 주목한 분무냉각 열전달 모델에 대

해 고찰하였다 특히 리바운드에 의한 재충돌 액.
적은 재충돌 구간 0～L*에서 식과 같은(13)
Gaussian 분포를 가지며 L*는 액적의 최대비행거

리 Lmax*에 의해 결정되는 것으로 가정하였다 이.
러한 재충돌 액적분포의 설정은 액적의 사이즈

분포 기류의 속도를 고려한 것으로 기존의 연구,
와는 다르게 액적의 충돌거동을 한층 실제상황에

가깝게 표현할 수 있는 것으로 생각된다 실험결.
과와의 비교에 있어서도 C=0.5, Lmax* 을 채용한=3
열전달 모델의 계산결과는 2유체 편평노즐을 이

용한 실험결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있었

다 이러한 비교결과로부터. 2유체노즐의 공기압

력이 증가할 경우 기류의 속도가 증가함으로 인

해 Lmax도 점차 증가하는 것을 알 수 있었다.
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