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Abstract

NucleatepoolboilingexperimentswithconstantheatfluxconditionwereperformedusingpureR113for

variouschannelheightsundersaturatedpoolcondition.Acircularheaterof1mm diameter,withartificialcavity

inthecenter,fabricatedusingMEMStechniqueandthehigh-speedcontrollerwereusedtomaintaintheconstant

heatflux.Imagesofbubblegrowthweretakenat5,000framespersecondusingahigh-speedCCDcamera.The

bubblegeometrywasobtainedfrom thecapturedbubbleimages.Theeffectsofchannelheightonthebubble

growthbehaviorswereanalyzedasdimensionalscalesfortheinitialandthermalgrowthregions.Theparameters

forthebubblegrowthbehaviorswerebubbleradius,bubblegrowthrate,andbubbleshapes.Thesephenomena

requirefurtheranalysisforvarioussurfaceangles,butthisstudywillprovidegoodexperimentaldatawith

constantheatfluxboundaryconditionforsuchworks.
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1.서 론

태양열을 이용하여 증기를 만들기 위한 집

열기들에서 발생하는 열전달 기구는 흐름비

등의 핵비등 영역에 있다.흐름비등에서의 많

은 실험결과들이 제시되어 있고,이러한 실험

결과로부터 얻어진 다양한 상관식들이 널리

이용되고 있기도 하다.

그러나,흐름비등에서의 열전달식들은 대

부분이 풀 핵비등에서의 기포의 성장에 대한

성장식으로부터 구해진 열전달계수를 포함하

고 있다.따라서 풀 핵비등에서의 기포의 성

장식은 매우 중요한 역할을 하고 있다.

대부분의 기존의 연구결과들은 Mikicet

al
(1)
의 결과와 동일하게,기포 반경이 무차원

시간이 1보다 매우 작은 영역에서는 시간에

비례하는,그리고 매우 큰 영역에서는 시간의

1/2승에 비례하는 결과를 제시하였다.이러

한 결과를 바탕으로 하여 비등 열전달계수를

결정하고 있다.

이와 달리,Leeetal
(2)
는 다른 연구들의 일

정열유속 가열조건과 달리 일정 벽면온도 상

태에서 냉매 R11을 이용하여 기포 성장을 실

험하고,물질의 종류와 가열조건에 상관없이

초기성장 영역에는 기포 반경이 시간의 1승

에 비례하는 열적성장 영역에서는 시간의

1/5승에 비례하는 결과를 제시하였다.

Kimetal(3)은 Leeetal(4)의 부족한 초기성

장 영역에서의 많은 실험결과를 이용하여 초기

성장영역에서 기포반경이 시간의 1/2에서 2/3

승에 비례하여 성장하는 결과를 제시하였다.

이러한 기존의 연구들은 기포생성을 위한

가열 조건에 집중하여 실험을 수행하였는데,

실제 가열조건에서 많이 활용되는 인공 캐비

티를 가진 가열면의 조건에서의 기포성장에

대한 연구는 실제로 많이 부족한 상황이다.

이와 함께,실제 열교환기구들은 다양한 가열

면의 각도 조건에서 이루어지고 있기도 하다.

GithinjiandSabersky
(5)
,Chen

(6)
,Jungetal

(7)

andChangandYou
(8)
등이 다양한 가열면의

조건에 대한 비등열전달 실험을 수행하였지

만,단일 기포의 성장에 대해서는 명확한 열

전달 기구의 특성을 제시하지 못하였다.또한

김정배
(9)
는 본 연구와 동일한 실험장치로 실

제 비등 가열 조건에서 가장 널리 적용되는

가열면 경사각에 따른 비등 특성을 제시하였

다.그리고 Kimetal
(10)
은 가열면의 경사각에

따른 기포의 성장과 함께 기포의 형상 및 다

양한 실험결과들을 제시하였다.

이러한 모든 연구들이 실제 태양열 시스템

을 포함한 비등 가열 조건에서 적용하는 코일

형 나관 열교환기 등의 적용을 위한 관의 간

격 효과와 혹은 실제 채널에 발생하는 기포의

성장 특성을 명확하게 제시하지 못하고 있다.

실제로 코일형 나관 열교환기를 설계시에

기존의 비등열전달 계수를 활용하여 설계를

수행하게 된다.비등열전달 계수의 기본 형태

는 핵비등에서의 단일기포의 성장률에 근거

하여 만들어졌으므로,코일형 열교환기를 적

용할 경우에,특히 열전달 면적을 증대시키기

위하여 관들 사이의 간격을 줄이게 될 경우에

핵비등 특성이 어떻게 변화하게 될 것인가를

분석하는 것은 매우 중요하다.

따라서,본 연구에서는 인공 캐비티를 가진

미세크기의 히터를 이용하여 대기압 하의 포화

상태 풀 핵비등 조건에서 가열면의 수직 방향

으로 판을 설치하고,판과 미세히터 사이의 간

격을 조절하는 방식으로 채널 효과를 만들고

냉매 R113(포화온도 47.6oC,풀온도 47.0oC)를

이용하여 단일기포의 성장에 대한 실험을 다

양한 5mm,2mm,1mm,그리고 0.5mm의 채

널 높이에 대하여 수행하고 이의 결과를 제시

하고자 한다.

2.실험장치 및 불확실성해석

2.1실험장치

가열벽면을 일정 열유속으로 유지하면서
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중앙에 인공적인 캐비티를 가진 원형의 미세

히터를 이용하였는데,미세히터는 유리 웨이

퍼 위에 VLSI기술을 이용하여 제작되었다.

그림 1의 미세히터는 가열라인의 높이가 거

의 0.4μm이고,폭은 10μm이고 가열 라인 사

이의 거리도 또한 10μm로 제작되었다.

(a)원형 미세 히터

(b)인공 캐비티 구조

그림 1.원형 히터와 캐비티의 구조

티타늄 표면의 정적 접촉각은 순수 물에 대

해서는 71
o
이고,냉매 R113에 대해서는 11.4

o

이다.원형 히터의 지름은 1mm이고,원형 실

린더 형태의 인공 캐비티의 크기는 지름 14.5

μm,깊이가 35μm이었다.캐비티로부터 히터

가열 라인의 왼쪽으로의 간격은 15μm이었고,

오른쪽으로는 18μm이었다.히터의 전기적 저

항은 8.404kΩ이었다.

일정 열유속 조건은 전압 데이터를 100kHz

의 속도로 측정하여 전체 실험동안 ±2% 이

내로 제어할 수 있는 회로를 이용하여 DC전

압을 조절하면서 얻어졌다.

실험장치는 그림 2와 같으며,가열면에서 성

장하는 기포의 측면 이미지를 촬영하기 위하

여 고속의 CCD카메라를 이용하였는데,조명

으로 150W의 냉온 조명을 사용하였다.CCD

카메라는 Redlake사의 HG-100K 카메라를

이용하였고,가열면에서 성장하는 기포의 이

미지는 초당 5,000frames의 속도로 촬영하였

다.기포의 이미지를 확대 촬영하기 위하여

마이크로 렌즈를 이용하였다.

그림 2.실험 장치도

2.2불확실성 해석

기포의 성장 거동은 측면에서 촬영된 이미

지를 이용하여 분석된다.대부분의 이전의 연

구들은 측정된 이미지로부터 기포의 크기를

측정하기 위하여 구형의 기포로 가정하여 분

석하였지만,본 연구에서는 이미지로부터 얻

어진 기포의 체적으로부터 등가 반경을 계산

하여 기포 성장을 분석한다.

촬영된 이미지들로부터 기포의 형상이 가열

면의 경사각이 영도인 경우를 제외하고는 비

대칭의 형상을 가지고 있었다.따라서,이러한

형상에 맞게 기포의 크기를 측정하여야 한다.

본 연구에서는 그림 3과 같은 형상으로 가

정하여,윗쪽 반구와 아래쪽 반구의 체적으로

부터 기포의 체적을 구하고 등가의 반경을 얻

게 된다.
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여기서,A,B,C,D,E는 그림 3에 표시되어

있다.VU는 기포의 상부를,VL은 기포의 하부

의 체적을 각각 의미한다.등가 기포 반경

(R=Req)은 측정된 기포의 체적(V)으로 동일

한 반경의 구로 가정하여 얻어진다.
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그림 3.기포 체적을 결정하기 위한 기포 형상

기포의 크기를 측정하기 위해서는 촬영된

이미지의 픽셀의 수를 이용하게 되는데,기준

거리를 측정하기 위하여 미세 히터가 설치된

위치에 마이크로미터를 설치하여 동일한 촬

영 조건에서 측정하게 된다.얻어진 이미지로

부터 본 실험에서는 1000μm가 147픽셀에 해

당함을 알 수 있었다.기포의 이미지에서 한

픽셀에 해당하는 길이는 6.8027μm이다.

명확히 기포의 이미지로부터 기포의 크기

측정 시에 약 ±1픽셀의 오차가 발생하므로,

이를 바탕으로 하여 불확실성 해석을 수행하

면 기포의 체적이 가장 작은 첫 번째 이미지

로부터 최대 6.0%인 것으로 평가되었다.기

포 반경의 측정의 불확실성은 상당히 낮은 것

으로 판단된다.

3.실험결과 및 고찰

실험에서는 판과 히터 사이의 간격을 5mm,

2mm,1mm,및 0.5mm에 대하여 동일하게 핵

비등 영역에 해당하는 25.5kW/m
2
(DC 전압;

13.0V)의 일정 열유속으로 실험을 수행하였다.

채널 높이는 기존의 R113에 대한 기포 성장 실

험에서의 기포 높이를 고려하여 선정하였다.

그림 4는 R11에 대하여 촬영된 기포의 이미

지들을 보여주고 있다.촬영된 이미지로부터 0

도의 경우에는 가열면에 수직인 축을 중심으로

대칭적인 형상을 보여준다.5mm와 2mm에서는

기포의 이탈(departure)이 발생하고,이탈 시간

은 각각 29msec와 22.8msec이었다.채널의 효

과로 인하여 가열면의 열적 경계층의 교란이

2mm에서 일부 발생하여 기포의 형상의 변화는

없으면서 이탈 시간이 줄어듬을 알 수 있다.

(a) 5mm 

(b) 2mm 

(c) 1mm 

(d) 0.5mm 

그림 4.채널 높이별 촬영된 기포 형상
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1mm와 0.5mm의 경우에는 각각 20.6msec

와 5.8msec부터 기포의 상단부가 채널 벽에

접촉하게 되고,이후에는 바로 슬러그의 형태

로 기포의 형상이 변화됨을 알 수 있었다.

1mm와 0.5mm에서는 상단부 채널 벽에 부착

되기 직전까지의 채널 높이별 시간에 따른 기포

반경을그림5에나타내었다.그림에서와같이대

체적으로 채널 높이에 따른 기포의 크기가 크게

차이가 없는 것으로 나타나고 있다.5mm에서의

실험결과를 기존의 Kimetal
(3)
와 Leeetal

(4)
의

실험결과와동일하게무차원화하여비교하여그

림6에나타내었다.기존의결과들과기포의성장

률은 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다.
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그림 5.채널 높이별 시간에 따른 기포 반경
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그림 6.R113의 경사 조건별 시간에 따른 기포 반경

무차원화는 이탈반경과 이탈시간을 이용하

여 수행되었다.(식 (3)참조)

dd t

t
t

R

R
R == ++ ,

(3)

여기서,R
+
와 t

+
는 무차원 기포반경과 시간

을,Rd와 td는 이탈시의 기포반경과 시간을 나

타낸다.

그림 7은 기포 성장 초기의 채널 높이별 기포

의 반경을 보여주고 있는데,채널의 존재와 그

높이에 따라서 히터 가열면에 생성되는 열경계

층의 변화로 인하여 초기의 기포의 크기가 채널

의 높이가 작아짐에 따라 감소됨을 알 수 있다.
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그림 7.채널 높이별 초기 성장 특성

그림 8은 기포 성장 후기의 채널 높이별 기

포의 반경을 보여주고 있는데,0.5mm간격에

서는 이미 슬러그로 변하여 그 반경이 표시되

어 있지 않으며 1mm에서는 오히려 시간에

따른 기포의 반경 증가가 상대적으로 크게 나

타난다.이러한 현상의 원인은 성장 초기에는

이전 기포에 의해 열경계층이 교란되어 기포

에 충분한 열이 공급되지 못하지만,후기에는

채널의 존재로 인하여 대부분의 기포가 상대

적으로 열경계층 내부에 존재하게 된 것으로

판단된다.
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그림 8.채널 높이별 후기 성장 특성

이와 같이 열경계층의 교란이 발생하여 기

포의 성장특성이 변화하게 된다면,그림 4와

같이 촬영된 사진으로부터 그림 3과 같이 고

려하여 측정된 기포의 형상이 시간에 따라서

변화가 발생하게 될 것을 예측할 수 있다.

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Time [msec]

2
B

 [m
m

] 
-

5mm

2mm

1mm

0.5mm

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Time [msec]

A
+

D
 [

m
m

] 
-

5mm

2mm

1mm

0.5mm

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Time [msec]

B
 [

m
m

] -

5mm

2mm

1mm

0.5mm

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Time [msec]

A
 [

m
m

] -

5mm

2mm

1mm

0.5mm

그림 9.채널 높이별 기포의 위치별 크기

그림 9는 그림 3의 기포의 형상 중에서 2B,

A+D,B와 A를 나타내고 있는데,채널의 높

이에 따른 아주 명확한 큰 차이를 나타내고

있지는 않다.다만,그림 10에서와 같이 그림

3의 C에 해당하는 기포의 히터 가열면과의 접

촉 직경이 채널의 높이가 감소함에 따라 급격

하게 증가하는 것으로 나타난다.또한 0.5mm

간격에서도 1mm와 같은 증가 경향을 보이지

만 초기에 슬러그로 변함에 따라 후기의 경향

이 없어 명확하게 나타나지는 않는다.채널의

존재와 그 높이에 따라 기포의 형상은 상부보

다는 하부의 기포 형상에 크게 작용함을 보여

주는데,이러한 결과는 그림 9에서와 같이 기

포의 최대 크기인 A의 길이가 다른 기포 형

상에 비하여 채널 높이의 효과가 나타나고 있

음을 알 수 있다.

따라서,1mm에서의 후기 기포 성장률의

증가는 열경계층의 교란과 함께,기포가 가열

면과 접촉하는 길이가 채널의 효과로 후기에

상대적으로 증가하면서 열공급의 증가 효과

인 것으로 판단된다.기존의 연구결과
(10)
에서

제시한 성장률 식과 큰 차이를 나타내지 않

아,기존의 비등열전달계수 상관식을 수정하

지 않아도 될 것으로 판단된다.다만,슬러그

로 기포가 변화된 이후의 열전달 현상에 대한

부분은 다른 형태의 연구가 수행될 필요성이

있음을 알 수 있다.
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그림 10.채널 높이별 기포의 접촉길이
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4.결 론

MEMS기술을 이용하여 제작된 미세 히터

와 히터의 중앙에 인공적인 캐비티를 제작하

여 포화 핵비등 조건에서 기포의 성장 특성을

일정 열유속 가열 조건에서 채널의 높이별로

실험적으로 규명하였다.

인공 캐비티를 가지는 경우에도 가열 벽면의

조건이나 물질에 관계없이 기존의 연구결과와

유사한 거의 일정한 성장률 특성을 보여줌을

알 수 있었다.또한 실제 열전달 시스템에서 발

생하고 있는 다양한 채널의 높이별 기포의 성장

특성을 제시하기 위하여 5mm,2mm,1mm,및

0.5mm에 대하여 실험을 수행하여 제시하였다.

가열면에 존재하는 채널의 높이는 가열면의

열경계층의 교란과 전체적인 유동장 자체의 압

력도 변화시켜 기포의 형상과 기포의 성장특성

에 영향을 줌을 알 수 있다.다만,명확하게 채

널 높이의 영향을 분석하기에 본 실험에 대한

상당한 추가 실험이 필요함을 알 수 있다.
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