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– 기호설명 –  
 

k  : 열전도도 [W/mK] 

n  : 굴절률 [-] 

T  : 온도 [K] 

U  : 속도 [m/s] 

fgh  : 잠열 [J/kg] 

R  : 반경 [m] 

x  : 거리 [m] 

t  : 시간 [sec] 

"q  : 열유속 [W/m2] 

'Q  : 선형 출력 [W/m] 

Qɺ   : 열전달률 [W] 

 

그리스문자 

λ  : 파장 

δ  : 미세액막층 두께 [m] 

0δ  : 초기 미세액막층 두께 [m] 

θ  : 각도 [°] 

ρ  : 밀도 [kg/m3] 

 

하첨자 

m  : 간섭 무늬 순서 

v  : 기상 

Key Words: Interferometry (간섭), Microlayer(미세액막층), Nucleate Boiling(핵비등), Simple Microlayer Model, 

Single Bubble(단일기포), Total Reflection (전반사)   

초록: 본 연구에서는 핵비등 시 미세액막층의 증발에 의한 열유속과 열전달률 계산을 위한 simple 

microlayer model의 물리적 변수들을 측정하기 위하여 미세액막층의 형상을 실험적으로 조사하였다. 레이

저를 이용한 전반사 및 간섭 기법을 이용하여 simple microlayer model 을 구성하는 인자들인 미세액막층

의 초기 두께 및 수평 이동속도를 측정하였다. 대기압 포화상태의 물을 이용하여 수평 벽면에서 단일기

포 핵비등 실험을 수행하였고, 평균 열유속 200 kW/m2 조건에서 동일한 위치에서 발생하는 기포들의 미

세액막층의 구조적 특성을 분석하였다. 본 연구의 범위에서 측정한 미세액막층의 최대 초기 두께는 5.4 

µm이었으며, 증발에 의한 미세액막층의 수평 이동속도는 0.12 m/s이었다. 

Abstract: To measure the physical parameters of the simple microlayer model for the prediction of the heat flux and 

heat transfer rate due to the evaporation of the microlayer during nucleate boiling, the microlayer geometry was 

experimentally examined. The parameters, including initial thickness, moving velocity and microlayer radius, were 

measured by total reflection and interferometry techniques using a laser. Single-bubble nucleate boiling experiments 

were conducted using saturated water on a horizontal surface under atmospheric pressure. The geometric characteristics 

of the microlayer underneath the bubbles periodically nucleating at a nucleation site at an average heat flux of 200 

kW/m2 were analyzed. The experimental results in the present study show that the maximum initial thickness of the 

microlayer and the horizontal moving velocity are 5.4 µm and 0.12 m/s, respectively. 
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l  : 액상

s  : 시편

M  : 미세액막층

d  : 건조

sat  : 포화

cond  : 전도

evap  : 증발

wall  : 벽면

핵비등 현상

기체로 상변화

는 현상으로

heat)을 필요로

과적인 열전

용 플라즈마

전자부품의 

발생기의 예들과

산업분야에서

달에 대한 

불구하고 상세한

충분치 못한

Fig. 1 은

시 비등 기포의

주는 개념도이다

성될 때 내부

응되는 포화

차에 의해 

접해있는 기포

인해 동일한

수 µm 두께의

(microlayer)이

핵비등 기포의

영역(dry region),

region), 외곽의

로 구분된다

액체-기체-고체가

존재하며, 미세액막층과

되는 지점은

때 벽면과 맞닿아

기포의 성장

비등 열전달

왔으며,(1~3) 1960

한 다양한 

과 Koffman 

비등기포 하부에

액상 

시편 

미세액막층 영역

건조 영역 

포화 

전도 

증발 

벽면 

1. 

현상은 가열된

상변화하며 기포가

현상으로, 상변화 시

필요로 하기 때문에

열전달을 발생시킨다

플라즈마 대면 부품의

 냉각, 화력 

예들과 같이 

산업분야에서 폭넓게 활용되고

 연구는 수십

상세한 물리 

못한 상황이다. 

은 수평 가열 

기포의 생성부터

개념도이다. 기포가

내부 압력은 과열

포화 압력을 가

 기포는 빠르게

기포 하부의 

동일한 속도로 밀려나지

두께의 쐐기(wedge) 

이 형성된다

기포의 하부 구조는

region), 중간의

외곽의 과열액체층

구분된다. 건조 영역과

고체가 만나는

미세액막층과 

지점은 일반적으로

맞닿아 있다고

성장 과정 동안

열전달 현상의 주요

1960 년대부터

 실험 연구가

Koffman and Plesset

하부에 존재하는

영역 

1. 서 론 

가열된 벽면과 접한

기포가 생성, 성장

시 막대한 크기의

때문에 단상에

발생시킨다. 따라서

부품의 냉각, 고출력

 및 원자력 

 고열유속이 

활용되고 있다

수십 년간 지속되어

 현상에 대한

 

 벽면에서 발생하는

생성부터 이탈까지의

기포가 과열된 액체

과열 액체의 

가지므로 기포

빠르게 성장한다

 액체는 벽면

밀려나지 못하고

wedge) 형태의

형성된다. 

구조는 크게 

중간의 미세액막층

과열액체층 영역(macrolayer region)

영역과 미세액막층의

만나는 삼중선(triple contact line)

 과열 액체층

일반적으로 기포를 옆면에서

다고 보이는 지점에

동안 미세액막층의

주요 메커니즘으로

년대부터 미세액막층의

연구가 수행되어 

Plesset(2)은 간섭 기법을

존재하는 미세액막층의

정승혁

접한 과열액체가

성장 및 이탈하

크기의 잠열(latent 

단상에 비해 매우

따라서 핵융합 발전

고출력 레이저

 발전소 내 증기

 발생하는 여러

있다. 핵비등 열전

지속되어 왔는데도

대한 이해는 여전히

발생하는 핵비등

이탈까지의 과정을 보여

액체 내에서

 포화 온도에

기포 내⋅외부 압력

성장한다. 이때 벽면과

벽면 전단 응력으로

못하고 기포 하부에

형태의 미세액막층

기포중앙의 건조

미세액막층 영역(microlayer 

(macrolayer region)

미세액막층의 경계에는

triple contact line)

액체층의 경계에 해당

옆면에서 관찰했을

지점에 대응된다

미세액막층의 증발은

메커니즘으로 고려되어

미세액막층의 구조에

 왔다. Jawurek

기법을 이용하여

미세액막층의 두께를

정승혁 · 정샛별 · 

과열액체가 

이탈하

latent 

매우 효

발전

레이저 및 

증기

여러 

열전

왔는데도 

여전히 

핵비등 

보여

내에서 생

온도에 대

압력 

벽면과 

응력으로 

하부에 

미세액막층

건조 

microlayer 

(macrolayer region)으

경계에는 

triple contact line)이 

해당

관찰했을 

대응된다. 

증발은 핵 

고려되어 

구조에 관

Jawurek(1)

이용하여 

두께를  

Fig. 1

측정하였고

미세액막층

작동

올을

의 

Lloyd

층에서의

였고

한 

수치해석

층의

수행되어

Dhir 

그룹

이탈

장을

region

하는

시간에

방정식을

방정식을

계산하였다

곡률

으로

치해석을

도와

을 

액막층에서의

주요하게

 김형대 

Fig. 1 Conceptual drawing of single bubble nucleate 
boiling 
growth and departure processes, (b) microlayer

측정하였고, 시간에

미세액막층 증발에

작동 유체로는 

올을 사용하였으며

 구조 변화를

Lloyd(3)는 비등표면의

층에서의 열전달률과

였고, 미세액막층의

 메커니즘으로

수치해석 방법을

층의 증발 열전달

수행되어 왔으며

Dhir 그룹(4)과 

그룹(4)은 수평비등표면에서

이탈에 대한 수치모사를

을 분석하기 

region 과 비등기포를

하는 macro region

시간에 따른 m

방정식을 이용해

방정식을 결합하여

계산하였다. Stephan 

곡률, 압력 및 

으로 표현하여 

치해석을 통해 

도와 방향이 삼중선에서

 확인하였으며

액막층에서의 증발현상과

주요하게 작용하는

(a) 

(b) 

onceptual drawing of single bubble nucleate 
boiling on a heated 
growth and departure processes, (b) microlayer

시간에 따른 액막

증발에 의한 열전달량을

 각각 에탄올과

사용하였으며 작동 유체에

변화를 비교/분석하였다

비등표면의 온도

열전달률과 미세액막층의

미세액막층의 증발을

메커니즘으로 고려하였다

방법을 이용하여

열전달 특성을 

왔으며, 대표적인

 독일의 Stephan 

수평비등표면에서

수치모사를 수행하였다

 위해 미세액막층을

비등기포를 둘러 

region 으로 나누어

micro region 의

이용해 모델링하고

결합하여 미세액막층을

. Stephan 그룹(5,6)

 열유속을 벽면온도에

 micro region

 삼중선 근처에서

삼중선에서 열전달에

확인하였으며, 액상과 기상의

증발현상과 

작용하는 것을 보였다

 

 

onceptual drawing of single bubble nucleate 
heated surface: (a) nucleation, 

growth and departure processes, (b) microlayer

액막 두께의 

열전달량을 

에탄올과 메탄올,

유체에 따른 

분석하였다. 

온도 측정을 통해

미세액막층의 두께를

증발을 비등기포 성장에

고려하였다. 

이용하여 핵비등 시

 이해하려는

대표적인 연구팀으로

ephan 그룹(5~6

수평비등표면에서 비등기포의

수행하였다. 단일기포

미세액막층을 포함하는

 싸고 있는 액체를

나누어 모델링

의 두께변화를

모델링하고 운동량, 에너지

미세액막층을 통한 
6)은 micro region

벽면온도에 대한

icro region 을 모델링

근처에서 삼중선의

열전달에 영향을

기상의 접선거동은

 순간적인 열전도현상이

보였다. 

 

onceptual drawing of single bubble nucleate 
: (a) nucleation, 

growth and departure processes, (b) microlayer 
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 계산하였다.
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통해 미세액막

두께를 계산하
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시 미세액막
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연구팀으로 미국의
5~6)있다. Dhir 

의 성장 및

단일기포 성

포함하는 micro 
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두께변화를 질량보존

에너지 보존

 열전달량을

icro region의 두께

대한 방정식

모델링 하였다. 수

삼중선의 이동속

영향을 주는 것

접선거동은 미세

열전도현상이
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최근에는 

Dynamics, CFD)

모사하기 위한

STAR-CCM+

료 집합체 내부의

통해 분석하였다

과냉비등모델을

등 열전달과

결과와 비교하였다

력 해석 코드인

냉각탱크에 

실험결과와 

상용 CFD

달을 계산하기

델링 방법을

시간을 필요로

다. 따라서 

세액막층 모델을

model이 제안되었다
 

1.1 Simple microlayer model

Fig. 2 에서

미세액막층의

반경을 이용하여

단순화하여 

액막층의 증발

두께 변화를
 

"q evap

 

Cooper and 

과 계면저항에서의

막층 내에서

따라서 미세액막층

같이 표현될
 

q cond"

 
 

 

Fig. 2 Conceptual 
model

  

 상용 전산유체역학

Dynamics, CFD) 프로그램들에서

위한 시도들

CCM+를 이용하여

내부의 비등

하였다. Krepper

과냉비등모델을 이용하여

열전달과 유동현상을

비교하였다. Lee

코드인 CUPID

 발생하는 2

 비교하여 해석코드를

CFD 에서 미세액막층에서

계산하기 위하여 

방법을 사용하는 

필요로 하여 실제적으로

 최근 CFD 에

모델을 단순화시킨

제안되었다.(10)

Simple microlayer model

에서 보여지는

미세액막층의 초기 형성

이용하여 미세액막층의

 계산하기 위해

증발 열유속은

를 통해 계산된다

(
dt

d
h fglevap ρ −=

Cooper and Lloyd(3)와 

계면저항에서의 열용량이

에서 유체의 흐름이

미세액막층 내에서

표현될 수 있다. 

δ
TT

k wall
cond

−
=

Conceptual description 
model 

단일기포 핵비등

전산유체역학(Computational Fluid 

프로그램들에서도 

시도들을 하고 있다

이용하여 원자력발전소

비등 열전달 특성을

Krepper 등(8)은 

이용하여 핵연료 집합체에서의

유동현상을 모사하고 

Lee 등(9)은 3차원

ID 를 이용하여

2 상 유동현상을

해석코드를 검증하였다

미세액막층에서 

 앞선 연구자들이

 경우 비현실적으로

실제적으로 활

에 활용하기 

단순화시킨 simple microlayer 
) 

Simple microlayer model 

보여지는 simple microlayer model

형성 두께, 평균

미세액막층의 증발

위해 제안된 

열유속은 다음과 같이

계산된다. 

)
dt

dδ
  

 Guion et al.(1

열용량이 무시할만하고

흐름이 없다고

에서 전도 열유속은

 

δ
T

k
Tsat ∆

=  

description of simple microlayer 

핵비등 시 미세액막층

Computational Fluid 

 핵비등 현상을

있다. Lo 등

원자력발전소 단위 핵연

특성을 전산모사를

 ANSYS-CFX

집합체에서의

 그 결과를 실험

차원 고정밀 열수

이용하여 피동냉각계통

유동현상을 해석하고

검증하였다. 

 발생하는 열전

연구자들이 제안한

비현실적으로 큰 계산

활용이 불가능하

 위해 기존의

simple microlayer 

simple microlayer model

평균 이동 속도

증발 열전달률을

 모델이다. 미세

같이 미세액막층

  

(11)은 미세액막층

무시할만하고 미세액

없다고 가정하였다

열유속은 다음과

  

simple microlayer 

미세액막층 구조에

Computational Fluid 

현상을 

등(7)은 

핵연

전산모사를 

CFX 의 

집합체에서의 비

실험

열수

피동냉각계통 

해석하고 

  

열전

제안한 모

계산 

불가능하

기존의 미

simple microlayer 

simple microlayer model 은 

속도 및 

열전달률을 

미세

미세액막층 

(1) 

미세액막층

미세액

하였다. 

다음과 

(2) 

 
simple microlayer 

이

증발하는

다음과

 

여기서

정식의
 

 

F

동하는

곱으로
 

 

이때

는 

때 

는 
 

 

따라서

동하는데
 

 

식
 

 

최종적으로
 

 

1.2

 상용

구조에 대한 실험적

이 전도 열유속의

증발하는 액체에

다음과 같은 관계를

cond qq" =

T
k ρ
δ

=
∆

dt

dδ
δ
β

−=

여기서 
lh

k

ρ
β

∆
=

정식의 해를 구하면

δδ 2
0=

Fig. 2 에서 미세액막층

동하는 거리 D

곱으로 다음과 

0tUD evap=

이때, evapt 는 δ

 지점까지 미세액막층의

 소요되는 시간으로

 값이다.  

β
δ
2

0=evapt

따라서 미세액막층이

하는데 필요한

∫=
D

condqQ

0

"'

 

식 (9)에 식 (
 

k
Q

D

∫=
0

2
0

'

δ
 

최종적으로 다음
 

β
δ0'

Tk
Q

∆
=

 

1.2 연구 목적

상용 CFD 적용을

실험적 연구

열유속의 크기는

액체에 의한 열유속의

관계를 얻게 된다

evapq"   

)(
dt

d
h fgl

δ
ρ −  

δ
  

fgh

T∆
이다. 변수분리를

구하면 다음과

tβ2−   

미세액막층 

D 는 평균 이동

 같이 나타낼

β
δ
2

2
00U

evap =  

δ = 0 인 지점으로부터

미세액막층의

시간으로 식 (

β

2
0   

미세액막층이 증발에

필요한 열전달률은

∫
∆

=
D

cond

k
dx

0
δ

(6)를 대입하면

dx

t

Tk

−

∆
2

2β
 

다음의 해를 

00U ρ Uh fgl=

목적 

적용을 위하여

연구 

크기는 미세액막층

열유속의 크기와

된다. 

 

  

 

변수분리를 이용해

다음과 같다. 

 

 표면이 증발에

이동 속도와 이동

나타낼 수 있다. 

  

지점으로부터 

미세액막층의 증발로 인하여

(6)의 값을 0

 

증발에 의해 거리

은 다음과 같이

∆
dx

T

δ
 

대입하면 다음과 같으며

   

 얻는다. 

00δU   

위하여 simple microlayer model
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미세액막층 표면에서

크기와 같으므로

 (3)

 (4)

 (5)

이용해 미분방

 (6)

증발에 의해 이

이동 시간의

 

 (7)

 δ = 0δ 를 갖

인하여 이동할

0 이 되게 하

 (8)

거리 D 를 이

같이 계산된다

 (9)

같으며, 

 (10)

 (11)

simple microlayer model

 

표면에서 

같으므로 

 

) 

 

(4) 

 

) 

미분방

) 

이

시간의 

) 

갖

이동할 

하

) 

이

계산된다. 

) 

) 

) 

simple microlayer model



 

522 

이 제안되었으나

지지 않은 

microlayer model

위해 필요한

께 및 이동

하여 획득하

2.1 광학 

본 연구에서는

에 의해 나타나는

간섭(interference) 

구조 및 이동속도를

정 기법에 대해

 

2.1.1 전반사

전반사 가시화

한 매질로 

모두 반사되는

일어날 수 

임계각보다 

전반사가 발생하게

통해 계산된다
 

 

기체의 굴절률이

한 작은 값을

크고 액상의

면으로 입사시키게

일어나며, 전반사

촬영하면 기상영역은

타난다(Fig. 3). 

할 수 있고 

전반사 기법의

영 시 기울어진

지에 왜곡이

mm 지름을

Fig. 3 Conceptual description of t

제안되었으나 아직까지

 상태이다. 

microlayer model의 열전달률

필요한 단일기포 

이동속도 정보를

하는 것이다. 

2. 

 측정 기법 

연구에서는 단일기포

나타나는 빛의

interference) 특성을

이동속도를 측정하였다

대해 설명한다

전반사 기법 

가시화 기법은

 이동하면서 

반사되는 현상을 

 있는 최소 

 큰 각으로 

발생하게 된다

계산된다. 

v

s

c n

n
=

°

θsin

90sin

굴절률이 액상보다

값을 가진다. 

액상의 임계각보다

입사시키게 되면

전반사 된 

기상영역은 밝게

Fig. 3). 이를 통해

 삼중선의 위치를

기법의 활용을

기울어진 각도에

왜곡이 발생한다

지름을 가지는 세

onceptual description of t

아직까지 실험적 

 본 연구의 

열전달률 예측 

 핵비등 시 미세액막층의

정보를 광학적 측정

 

2. 실 험 

 

단일기포 핵비등 

빛의 전반사(total reflection) 

특성을 분석하여

측정하였다. 본

설명한다. 

기법은 빛이 밀 

 경계면에서 

 이용한 기법이다

 입사각을 임계각이라

 입사 했을 

된다. 임계각( θ

v

  

액상보다 작으므로

 따라서 기상의

임계각보다 작은 각으로

되면 때 기상에서만

 빛을 고속카메라를

밝게, 액상영역은

통해 액상-기상

위치를 추적할

활용을 위해 사선인

각도에 따라 일정한

발생한다. 이를 보정해주기

세 개의 원으로

 

onceptual description of total reflection

정승혁

 검증이 이루어

 목적은 simple 

 정확도 검증을

미세액막층의

측정 기법을 이용

 시 미세액막층

total reflection) 

분석하여 미세액막층의

본 절에서는

 한 매질에서

 굴절되지 않고

기법이다. 전반사가

임계각이라 하며

 때 경계면에서

cθ )은 식 (12

 

작으므로 임계각

기상의 임계각보다

각으로 빛을 비등표

기상에서만 전반사가

고속카메라를 이용해

액상영역은 어둡게

기상 영역을 구분

추적할 수 있다. 

사선인 방향에서

일정한 비율로 이미

보정해주기 위해

원으로 이루어진

 
eflection technique

정승혁 · 정샛별 · 

이루어

simple 

검증을 

미세액막층의 두

이용

미세액막층

total reflection) 및 

미세액막층의 

절에서는 측

매질에서 소

않고 

전반사가 

하며 

경계면에서 

(12)을 

(12) 

임계각 또

임계각보다 

비등표

전반사가 

이용해 

어둡게 나

구분

.  

방향에서 촬

이미

위해 4 

이루어진 시 

 
technique 

편을

촬영하였다

영된

율을

적용하여

 

2.1.2 

비등기포

두께
 

Fig. 4

µ

Fig. 5

 김형대 

편을 비등 실험

촬영하였다. 이후

영된 이미지의 

율을 찾고 보정인자를

적용하여 왜곡을

 

2.1.2 간섭 기법

비등기포 하부에

두께 정보를 얻기

Fig. 4 Conceptual description of interferometry technique

0.0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
ic
r
o
la
y
e
r
 T
h
ic
k
n
e
s
s
 [
µ
m
]

A

 Dry 

region

Fig. 5 Example of i
patterns 
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실험 전후에 CaF

이후 데이터 분석

 타원이 원이

보정인자를 비등

왜곡을 보정하였다

기법 

하부에 존재하는

얻기 위해 간섭

Conceptual description of interferometry technique

 

(a) 

0.5

 Microlayer 

    region

Microlayer Radius [mm]

(b) 

Example of interferometry 
patterns due to microlayer, (b) reconstructed 
microlayer geometry 

CaF2 기판 위에

분석 시 보정용으로

원이 되도록 하는

비등 실험 전반사

보정하였다. 

존재하는 미세액막층의

간섭 기법을 

Conceptual description of interferometry technique

 

1.0

 Microlayer 

    region

Microlayer Radius [mm]

 

nterferometry analysis. (a) Fringe 
ue to microlayer, (b) reconstructed 

 

위에 올려놓고

보정용으로 촬

하는 보정 비

전반사 이미지에

미세액막층의 위치와

 이용하였다.

 
Conceptual description of interferometry technique 

 

1.5

B

 

analysis. (a) Fringe 
ue to microlayer, (b) reconstructed 

올려놓고 

촬

비

이미지에 

위치와 

. 

 

 

analysis. (a) Fringe 
ue to microlayer, (b) reconstructed 



  

 

Fig. 4 는 미세액막층의

되는 빛의 

발생하는 원리를

과 하부면에서

path difference)

(=∆ ABnl
 

두 빛의 

경우 보강간섭이

는 경우 상쇄간섭이

각각 보강간섭과
 

2 ⋅⋅ dn ml

2 ⋅⋅ dn ml

 

최종적으로

다음과 같이
 

mm dd 1 −+

 

Fig. 5 는

무늬와 미세액막층의

 

2.2 실험장치

Fig. 6 은

실험장치는 

섭 기법 적용을

풀비등 수조

type 열전대를

였으며, 실험

Fig. 7 은

낸다. 실험 

우수한 CaF

명 전극물질인

크기로 증착하였다

압을 인가하였다

형을 밑면으로

치하여 시편으로

사가 가능하도록

미세액막층

시화 광원으로

주파수가 안정적인

이저를 사용하였다

포를 가지며

세기가 증가한다

mm 의 지름을

  

미세액막층의

 광로차에 의해

원리를 나타낸다

하부면에서 반사되는

path difference)는 식 (13

) −+ nBCAB S

 광로차가 파장의

보강간섭이 발생하며

상쇄간섭이 발생한다

보강간섭과 상쇄간섭을

2
2

cos ⋅=⋅ m
λ

θ

2(
2

cos ⋅=⋅
λ

θ

최종적으로 간섭 무늬간

같이 표현된다. 

ll
m

conn θ
λ

2
=

는 미세액막층

미세액막층의 두께

실험장치  

은 수평 벽면 

 크게 비등수조와

적용을 위한 

수조 내 이머젼

열전대를 설치하여

실험 시편은 비등

은 실험에 사용된

 시편으로는 

CaF2 기판을 사용하였으며

전극물질인 Indium-Tin

증착하였다. ITO 

인가하였다. 시편

밑면으로 하는 삼각기둥

시편으로부터 유체로

가능하도록 하였다

미세액막층 구조를 측정하기

광원으로 섭성 길이

안정적인 파장

사용하였다. 레이저

가지며 가장자리로부터

증가한다. 레이저에서

지름을 갖고 있으며

단일기포 핵비등

미세액막층의 상부면과 하부면에서

의해 보강 또는

나타낸다. 미세액막층의

반사되는 빛의 광로차

13)과 같이 표현된다

2)( = dnAD l

파장의 정수 

발생하며, 정수+1/2

발생한다. 식 

상쇄간섭을 나타낸다

2,1,0, =mm l

0),12 =+ mm l

무늬간 미세액막층의

 

  

미세액막층 영역에서 

두께 분석 예시를

 실험장치 구성

비등수조와 전반사

 광학장치로 

이머젼 히터(immersion 

설치하여 유체를 포화온도로

비등 수조 바닥

사용된 시편의

 가시광선에

사용하였으며

Tin-Oxide(ITO)

. ITO 양단에 Pt

시편 하부에 직각

삼각기둥 형태의

유체로 입사하는

하였다. 

측정하기 위해서

길이(coherence length)

파장 632 nm 의

레이저 빔의 세기는

가장자리로부터 중심으로

레이저에서 발생한

있으며 beam expande

핵비등 시 미세액막층

하부면에서 반사

또는 상쇄 간섭이

미세액막층의 상부면

광로차 ∆ (optical 

표현된다. 

θcos⋅  

 배에 비례하는

+1/2 배에 해당하

 (14), 식 (15

나타낸다. 

.,2 ⋯  

⋯,2,1,0  

미세액막층의 두께차는

 

 관찰되는 간섭

예시를 보여준다

구성 개념도이다

전반사 가시화와

 구성되어 있다

mmersion heater)와

포화온도로 유지하

바닥에 위치한다

시편의 개념도를 나타

가시광선에 대한 투과성이

사용하였으며, 기판 위에

Oxide(ITO)를 8×15 mm

Pt 를 증착하여

직각 이등변 삼각

형태의 프리즘을

입사하는 빛의 전반

위해서 전반사

(coherence length)가 길고

의 헬륨-네온

세기는 대칭

중심으로 진행할수록

발생한 빔은 약

beam expander(Edmund 

미세액막층 구조에

반사

간섭이 

상부면

optical 

 

(13) 

비례하는 

해당하

5)는 

(14) 

 (15) 

두께차는 

(16) 

간섭 

보여준다.  

개념도이다. 

가시화와 간

있다. 

와 T-

유지하

위치한다. 

나타

투과성이 

위에 투

15 mm2 

증착하여 전

삼각

프리즘을 설

전반

전반사 가

길고 

네온 레

대칭 분

진행할수록 

약 1 

(Edmund 

optics, 

20

으로

한 

을 

(Edmund optics

mounted diameter

비등

계각

45°

속카메라로

Table 1

Bubble

Fig. 

구조에 대한 실험적

optics, 20× complete beam

20 배 확대된 후

으로 입사한다. 

 성분을 제거하고

 선별하기 위해

Edmund optics, 

mounted diameter

비등 표면으로

계각 약 41°와 

이다. 따라서

속카메라로 입사한다

Table 1 Surface temperature before nucleation and bubble 
data at an input heat flux of 200 kW/m

Bubble # Temperature

1 118.2

2 120.3

3 119.6

4 119.3

Fig. 6 Schematic 

Fig. 7 Schematic diagram 

실험적 연구

complete beam expander

후 거울과 프리즘을

. 비등표면에서

제거하고 632 nm

위해 고속카메라

 632 nm CWL, 10 nm FWHM, 50 mm 

mounted diameter)를 설치하였다

표면으로 입사하는 

 액상의 임계각

따라서 기상영역에서

입사한다. 
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고속카메라 전단에

632 nm CWL, 10 nm FWHM, 50 mm 

설치하였다.  

 빛의 각도는

임계각 약 59°의

기상영역에서 전반사 

Surface temperature before nucleation and bubble 
data at an input heat flux of 200 kW/m

Microlayer 

depletion time 

[ms] 

14.1 

11.4 

14.0 

11.2 

 

diagram of the experiment
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3. 실험 결과 

본 장의 결과는 풀 상황에서 포화 조건 및 평균 열

유속 200 kW/m2 에 대한 수평 벽면에서의 순수물의 

핵비등 열전달 실험 결과로, 동일한 기포 생성 지점

에서 생성되는 4 개의 비등기포를 분석한 것이다. 

Table 1은 각 비등기포의 기포의 생성직전 평균 표면

온도, 미세액막층 소멸 시간, 기포이탈시간 및 주기를 

보여준다.  

적외선 카메라를 CaF2 시편 아래쪽에 설치하여 

ITO 비등 표면에서 방출되는 적외선의 강도를 측정

하여 비등표면의 온도를 측정한다. CaF2 기판은 가시

광선과 더불어 적외선에 대해 높은 투과도를 가지는 

반면, ITO는 적외선에 대해 불투명하다. CaF2기판은 

10 mm 두께를 가질 때 5 µm 이하의 파장 범위에서 

95%의 투과도를 보인다. 본 연구에서는 위 파장 범

위에 해당하는 3-5 µm 중적외선 카메라를 사용하였

다. ITO에서 방출되는 적외선 강도는 온도와 방출률

(emissivity)의 함수이며, 실험 온도 범위 내에서 방출

률이 일정하다고 가정할 때 ITO 의 온도와 적외선 

강도간의 관계를 사전에 보정하여 얻은 관계식을 이

용하여 온도를 환산하였다. 보정에 의한 온도 측정

오차는 5.0± °C이다.  

Table 2 Time and space-averaged microlayer parameters 

Bubble # ��
��� [µm] ��

��� [m/s] 

1 6.269 0.109 

2 4.597 0.117 

3 6.269 0.128 

4 4.597 0.122 

Average 5.433 0.119 
 

 

 

3.1 미세액막층 형성과 소멸 

Fig. 8 은 미세액막층과 건조영역의 반경 변화를 

보여준다. 기포생성초기에는 기포 내부의 높은 압

력에 의해 미세액막층이 매우 빠르게 성장하였고 

기포 내부 압력이 기포 주변 액체 압력에 가까워

지며 미세액막층의 성장속도가 점차 감소하는 것

을 확인하였다. 미세액막층은 7 ms 근방에서 최대

로 성장한 후 11-14 ms 에 모두 소멸되었다. 반면 

삼중선은 벽면과의 전단응력에 의해 미세액막층과 

동일한 속도로 성장하지 못한다. 따라서 삼중선의 

이동 즉 건조영역의 반경은 미세액막층의 성장에 

비해 느리게 성장하며, 미세액막층의 소멸과 동시

에 성장을 멈춘 후 건조영역은 수축하며 이내 기

포는 표면으로부터 이탈하였다. 이러한 결과를 근

거로 미세액막층의 지속적인 증발이 건조영역의 

팽창에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

 

3.2 미세액막층 두께 변화 

Fig. 9 는 미세액막층 영역에서의 간섭무늬를 분

석하여 얻은 기포 생성 및 성장과정 동안 미세액

막층 두께변화를 보여준다. 채워진 점은 상쇄간섭 

고리를 나타내며, 비워진 점은 보강간섭 고리를 

나타낸다. 앞서 살펴본 미세액막층의 반경 변화와 

동일하게 기포성장 초기 (t < 2 ms) 미세액막층 두

께가 매우 빠르게 증가하고, 2 ms 에서 최대 두께

를 가지는 것을 확인하였다. 표면 열유속 200 

kW/m2 에서 물에 대한 미세액막층의 최대 두께는 

약 6 µm 이며 최대 두께를 가질 때 미세액막층의 

반경은 약 1.5 mm 로, 미세액막층이 반경 방향으

로 매우 얇게 퍼지는 형상을 나타냄을 확인할 수 

있다. Guion 등(11)은 이러한 형상의 미세액막층을

‘extended liquid microlayer’라고 정의하였다. 

 

3.3 초기 미세액막층 두께 

초기 미세액막층 두께는 기포 생성 지점으로부 

터 미세액막층이 확장되면서 반경 방향의 특정지

점에 처음 도달한 미세액막층의 두께로 정의한

다.(12~14) Fig. 10은 물에서 서로 다른 표면 열유속 
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Fig. 10 Initial microlayer thickness vs. radius 
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Fig. 11 Initial microlayer thickness 

 

조건에서 초기 미세액막층의 두께를 측정한 본 

연구와 Utaka 등(13)의 결과를 비교하여 보여준다. 

두 연구 반경이 증가함에 따라 초기 액막층의 두

께가 큰 특성을 보였으며, 서로 다른 열유속 조건

에서 초기 미세액막층의 정량적 두께 또한 매우 

유사한 결과를 나타내었다. 미세액막층은 열경계

층(thermal boundary layer)의 온도에 대응되는 포화

압력을 가지는 기포가 벽면 근처에서 빠르게 팽창

하면서 생성된다. 일반적으로 열경계층의 온도는 

열유속에 비례하나 활성공동(active nucleate site)의 

유무 또는 특성에 따라 동일한 열유속 조건에서도 

서로 다른 표면온도를 가질 수 있다. 따라서 표면

온도에 대한 정보가 없이 열유속 정보만을 이용하

여 Utaka 등(13)와 본 실험결과를 정량적으로 비교

하여 평가하는 것은 어렵다. 또한 두 연구에서 변

화시킨 열유속의 범위가 초기 미세액막층의 변화

를 관찰하기에 너무 작은 것이 원인이었을 가능성 

또한 있다. 따라서 향후 더 넓은 열유속 범위에서 

초기 미세액막층의 두께 측정 실험을 열유속 뿐만 

아니라 표면온도를 함께 측정하는 추가 연구가 수

행되어야 할 필요성이 있다. 
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Fig. 12 Microlayer velocity during bubble growth 
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Fig. 13 Average microlayer velocity 

Simple microlayer model에서 δ0는 Fig. 2에서 보

여주는 바와 같이 미세액막층의 가장 바깥쪽으로 

macrolayer 영역이 시작되는 지점에서의 미세액막

층의 두께이며 이는 전체 미세액막층 구간에서 최

대값이다. 따라서 실험결과와 비교 시 미세액막층

이 완전히 형성된 지점에서의 최대 두께를 선택하

는 것이 옳다. Fig. 11은 동일한 기포 생성 지점에

서 생성된 네 개의 기포에 대한 최대 초기 미세액

막층 두께를 나타내며, Table 2 는 측정 값들을 요

약하여 보여준다. 획득한 값들은 평균 5.4 µm 의 

초기 미세액막층 두께를 보였으며, 기포에 따라 

평균값으로부터 최대 ±0.836 µm의 오차를 가졌다. 

 

3.4 미세액막층 이동속도 

Fig. 8에서 살펴본 바와 같이 미세액막층의 증발

이 일어나는 동안 액막층은 거의 일정한 속도를 

유지하면서 성장하고, 이후 미세액막층은 완전히 

소멸되고 건조영역의 반경이 점차 수축하여 이탈

에 이르게 된다.  

Fig. 12는 미세액막층이 존재하는 구간에서 증발

에 의한 액막층의 수평 이동속도를 나타낸다. 시

간에 따라 이동속도가 대부분 0.10 m/s에서 0.15 

m/s 사이 구간에서 경향성 없이 변화하는 특성을 
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보여준다. 이는 기포의 성장 동안 미세액막층의 

증발 특성이 큰 변화 없이 거의 유사하게 유지된

다는 것을 의미한다.  

Fig. 13은 시간에 따른 미세액막층의 순간 이동

속도를 평균한 비등 기포 별 평균 이동속도와 표

준편차를 보여준다. 본 연구에서 측정한 네 개 기

포의 실험 결과를 분석하여 얻은 미세액막층의 평

균 이동속도는 0.12 m/s이었다. 

4. 결 론 

대기압 포화상태 물에서 단일기포 핵비등 시 미

세액막층의 두께, 반경 및 수평 이동속도를 전반

사 가시화 기법과 레이저 간섭기법을 이용하여 측

정하였다. 본 연구에서 얻은 주요 결과는 다음과 

같다. 

(1) 핵비등 기포의 빠른 팽창으로 인해 하부에 

미세액막층이 매우 얇고 넓게 형성되는 것을 관

찰하였으며, 액체의 증발에 의해 두께가 얇아지다

가 소멸되면서 건조영역이 확장되는 것을 관찰하

였다. 생성되는 미세액막층의 최대 두께 및 대응

되는 반경은 6 µm와 1.5 mm 였다. 

(2) 시간에 따른 미세액막층 구조 변화로부터 

초기 최대 두께 및 평균 이동속도를 계산하였다. 

초기 미세액막층의 두께는 평균 ~5.4 µm 이었고, 

증발에 의한 미세액막층의 평균 이동속도는 ~0.12 

m/s 이었다. 

향후 본 연구를 통해 획득한 미세액막층의 구조 

및 운동 특성에 대한 측정 결과를 이용하여 

simple microlayer model의 미세액막층 증발 열유속 

예측을 정확도를 평가 연구를 수행할 계획이다. 
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