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주입 위치에 따른 기포와 상변화물질의
유동 상호 작용에 관한 연구

김민혁* · 지윤영** · 손동기*** · 고한서†

Study on Flow Interaction between Bubble and Phase Change Material 
according to Injection Location

Min Hyeok Kim*, Yun Young Ji**, Dong Kee Sohn***, Han Seo Ko†

Abstract In this study, we conducted analysis of bubble dynamics and flow of liquid phase change 
material(PCM) using shadowgraphy and particle image velocimetry(PIV). Characteristics of internal 
flow varied depending on locations of injection when solid PCM was liquefied from heated vertical 
wall. When bubbles rose immediately, they exhibited elliptical shape and zigzag trajectory. In contrast, 
when bubbles rose after merging at the bottom of solid PCM, with equivalent diameter for the 
inter-wall distance of 0.64 or greater, they showed a jellyfish shape and strong rocking behavior. It 
was observed by the PIV that the small ellipse bubbles made most strong flow inside the liquid PCM. 
Furthermore, the flow velocity was highest in the case of front injection, as the directions of 
temperature gradients and bubble-driven flow were aligned. The results underscore the significant 
influence of injection location on various characteristics, including bubble size, shape, rising path of 
bubbles, and internal flow.
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(기포 추적), Bubble Size(기포 크기), Bubble Shape(기포 형상)

기호설명

ρp : 입자의 밀도

dp : 입자의 지름

u0 : 액체 상변화물질 유속

μpcm : 액체 상변화물질의 동점도

l0 : 특성 길이

deq : 기포의 등가 지름

dmaj : 기포의 장축

dmin : 기포의 단축

1. 서 론
 
기포의 역학적 특성은 2상 유동 분야에서 언

제나 주목받는 연구 분야이다. 일반적인 기포역
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학에 대한 연구는 기포의 형상, 속도, 궤적에 초

점을 두며 상승하는 단일 기포의 움직임을 분석

한다.(1-4) 기포의 역학적 특성에 대한 연구는 대

부분 물을 작동 유체로 설정하여 진행된다.(5-6)

물이 아닌 다른 물질인 작동 유체에서 기포의 

유동은 물과는 다른 결과를 보인다. Huang(7)은 

물 뿐만 아니라kerosene, ethanol 등과 같은 다양

한 작동 유체 내부에서 기포의 상승 궤적과 형

상이 달라짐을 분석했다. Liu(8)는 점도가 높은 

글리세롤 수용액에서 기포의 형상과 물 내부의 

기포 유동을 비교하였다. 점도가 높은 유체 내

부에서 기포가 상승하게 되면 같은 유량을 주입

하더라도 기포의 표면이 안정되고 진동이 적게 

발생한다. 따라서, 작동 유체의 점도에 따라 내

부에서 이동하는 기포가 다른 특성을 보이므로 

물보다 점도가 높은 작동 유체 내부의 기포 유

동에 관한 연구가 이루어져야 한다.
물 외의 물질을 작동 유체로 설정한 연구 중, 

상변화물질을 이용한 연구가 있다. Organic상변

화물질은 물보다 약 4∼10배 높은 점도를 가진

다.(9) Choi(10)는 기포 구동을 통해 상변화물질 내

부에 대류를 발생시켰다. 기포 구동으로 인한 

대류 특성은 기포 주변의 후류에 의해 결정된

다.(11-12) 후류는 벽면의 존재와 기포간 거리에 

영향을 받는다. Yan(13)은 기포가 상승할 때, 벽
면이 후류에 미치는 영향을 분석하였다. Maeng(5)

은 벽면과 기포간 거리에 따라 후류의 유동이 

달라짐을 분석하였다. 상변화물질은 특정 온도 

이상에서 고상에서 액상으로 변화하는 성질을 

가지는 물질로, 발열벽 근처의 고체 상변화물질

이 액화하며 기포의 유동 가능 영역이 점차 확

장된다. 이는 마치 시간에 따라 벽면이 이동하

는 것과 같은 현상을 보인다. 상변화물질에 기

포를 주입할 경우 기포와 벽면간 거리에 따른 

유동 분석이 필요하다.
본 실험은 Choi(10)의 실험 구성을 참고하여 진

행하였다. 해당 연구는 상변화물질 내 기포를 

주입하여 열전달 효능만을 검증하였다. 하지만 

열전달을 향상시키기 위해서는 2상 유동 특성

에 대한 분석이 요구된다. 따라서 본 연구에서

는 기포 주입 위치 별 시간에 따른 기포의 크기, 

형상, 상승 경로 그리고 액체 상변화물질의 내

부 유동장 분석을 통해 상변화물질과 기포의 유

동 상호 작용에 대해 연구하였다. 쉐도우그래피

(Shadowgraphy)와 입자영상유속계(PIV, Particle 
Image Velocimetry)를 통해 유동을 가시화하여 

상변화물질의 액화 현상과 기포 유동 그리고 액

체 상변화물질의 유동장을 분석하였다. 또한 기

포와 벽면 간 거리가 기포와 상변화물질 내부 

유동장에 미치는 영향을 알아보기 위해 기포 주

입 위치를 바꿔가며 가시화 실험을 통해 결과를 

도출하였다. 본 연구 결과는 기포와 벽면 간 거

리가 기포 유동과 내부 유동장에 미치는 영향과 

고점도 유체 내부의 기포역학적 특성에 관한 연

구에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험 방법

2.1 실험 장치

Fig. 1은 본 실험에서 사용된 목업의 형상 및 

기포 주입 위치를 보여준다. 목업 하단 면적의 

규격은 44 × 44mm이며, 친수성 물질과 상변화

물질을 각각 15mm, 130mm 높이로 담을 수 있

도록 제작했다. 목업 하단에는 기포가 일정한 

크기로 주입되도록 지름 2mm의 구멍을 뚫었다. 
그리고 가열된 벽면으로부터 8, 22, 36mm의 거

리로 기포 주입구를 만들었으며 이는 각각 Fig. 
1의 ①(Front), ②(Center), ③(Back)에 상응한다. 
또한 실험 진행 중, 상변화물질이 벽면에서 이

Fig. 1. Structure of mockup for bubble injection
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탈되는 것을 방지하기 위해 가열된 벽 반대에 

고정 핀을 설치하였다.

2.2 작동 유체

실험에 사용된 상변화물질은 녹는점이 28℃
인 n-octadecane(분자식 : C18H38)이며, 44 × 44 ×
130mm (= 251.68ml)만큼의 용량을 사용하였다.
원활한 기포 주입을 위해 고체 상변화물질이 

기포 주입구를 막지 않도록 목업 하단에 친수성 

물질층을 두었다. 본 실험의 재연성을 위해서는 

설정된 위치에서 기포가 즉시 상승하는 것이 중

요하다. 물로 친수성 물질층을 구성할 시, 표면장

력이 높아 상변화물질과의 경계층이 곡면으로 

형성되어 기포 주입 위치를 바꿔도 기포가 중심

으로 모여 상승하는 문제가 있다. 따라서 표면장

력이 낮으며 n-octadecane에 용해되지 않는 액체

인 에탄올을 사용했다. 40wt% 에탄올 수용액의 

표면장력은 29.63mN/이다.(14) 이는 n-octadecane
의 표면장력27.9±3mN/m의 범위 안의 값이다. 
Table 1은 에탄올 농도에 따른 n-octadecane의 용

해도를 나타낸다. 30℃에서 40wt%의 에탄올은 

n-octadecane에 약 6.45 × 10-3wt%의 낮은 용해도

를 보임을 알 수 있다. 따라서 40wt% 에탄올 수

용액은 본 실험에 기포 주입 위치 변경을 위한 

친수성 물질층으로 사용하기에 적합하다.

Table 1. Solubility of n-octadecane in ethanol /
water system(15)

[C2 H5 OH]
wt%

[n- C18 H38], wt%
10℃ (Solid) 30℃

10 1.5✕10-4 1.5✕10-5

30 - 1.9✕10-3

50 1.9✕10-3 0.011

2.3 기포 주입 실험 세팅

Fig. 2는 본 실험 세팅에 대한 도식도이다. 벽
면에 균일한 열을 가하기 위해 구리판에 구리 

히터(Rubber heater)를 부착하였다. 구리 히터는 

전원 장치(DC supply)에 연결하여 10W의 전력을 

주었다. 히터로 인해 제공되는 열원의 온도를 파

Fig. 2. Experimental setup for bubble injection

악하기 위해서 내부에 열전대(TC, Thermocouple)
를 설치하였고, 데이터 기록기(GL840)를 이용해 

30초 간격으로 열원벽의 온도를 기록하였다. 기
포 주입을 위해 목업에 체크밸브를 연결하여 작

동 유체가 기포 주입구를 통해 흘러나오는 것을 

방지하였다. 그리고 MFC 조절기를 통해 기포가 

일정한 크기로 주입되도록 유량을 51sccm으로 

설정하였다. 주입된 기체는 공기이며 상온과 동

일한 25℃로 제공하였다. 공기는 실험 시작 20분
부터 상변화물질이 모두 용융될 때까지 계속적

으로 주입하였다.

2.4 가시화 실험 세팅

기포 주입에 따른 상변화물질의 액화 현상과 

기포의 유동 특성을 관찰하기 위해 가시화 기법 

중 입자영상유속계와 쉐도우그래피를 사용하였다.
Fig. 3은 입자영상유속계와 쉐도우그래피를 

위한 실험 도식도이다. 먼저 입자영상유속계를 

위해 레이저와 파워 컨트롤러를 설치하였고, 레
이저에서 조사된 빛이 렌즈를 통과하여 레이저 

시트의 형태가 되도록 하였다. 이때 레이저 시

트가 기포의 상승 경로를 포함하도록 조사하여 

기포 및 기포 상승으로 기인된 상변화물질의 유

동을 촬영하였다. 초고속카메라를 이용해 10분 

간격으로 촬영하였으며, 프레임은 기포의 유동

을 자세히 관측할 수 있도록 500fps으로 설정하

였다. 주입부터 자유수면 도달까지를 하나의 기

포 상승으로 기준을 잡고 촬영하였다.
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Fig. 3. Experimental setup for visualization 

입자영상유속계는 유동을 따라 이동하는 입

자를 이미지화 하여 유동의 벡터장을 추정하는 

방법이다. 유동을 추적하기 위해 입자를 투입하

였다. 입자영상유속계를 위한 추적입자의 적합

성은 입자의 밀도와 스톡스 수로 판단하였다. 
입자의 밀도는 1.1g/cm3이며, 스톡스 수는 다음

과 같이 계산된다.

Stk = (ρp dp
2 u0) / (18μpcm l0) (1)

본 연구에서는 532nm 파장의 녹색 연속파로 

조명되는 Rhodamine-B(FF1015-05, FLUOSTAR) 
형광 입자를 사용하였다. 계산된 스톡스 수는 

2.87 × 10-8 (<1)으로 유선을 따라가기에 매우 충

분하다고 할 수 있다. 입자 수는 상변화물질이 

완전히 액화한 후, 30particles/mm3이 되도록 투

입하였다.
연속적으로 얻은 상변화물질의 내부 유동 이

미지는 상호상관법을 통해 분석하였다. 연속적

으로 얻은 이미지는 여러 개의 영역으로 나누어 

분석하였다. 분석 영역은 32 × 32pixel2에서 16 ×
16pixel2로 축소하였고, 각 영역이 50% 교차되

도록 설정하여 오류를 최소화하였다.
쉐도우그래피는 상변화물질의 액화 정도와 

기포의 상승 현상을 측정하는데 사용하였다. 
LED 빛은 투명한 액상의 상변화물질을 통과하

는 반면, 불투명한 고상의 상변화물질을 통과하

지 못하고 차단되어 명암을 통해 상변화과정의 

명확한 감지가 가능하다. 또한 조사된 빛은 기

포와 작동 유체의 경계면에서 굴절되기 때문에 

기포 형상과 유동의 관찰 또한 가능하다. 쉐도

우그래피를 위한 LED는 목업 뒷면에 카메라를 

마주하도록 설치하였다.
기포 형상과 이동 경로는 촬영한 이미지를 다

음과 같은 알고리즘을 이용해 MATLAB으로 분

석하였다. 촬영된 이미지에서 고상과 액상의 상

변화물질을 구분하고, 기포를 분리하기 위해서 

임계값(Threshold)을 0.5로 지정하여 이보다 낮

은 값은 0으로, 큰 값은 1로 변환하는 이미지 이

진화 작업을 진행했다. 실험 중 기포에서 이탈

된 친수성 혼합물과 부유하고 있는 미세 기포를 

제거하였다. 기포의 픽셀 수를 고려하여 연결된 

픽셀이 100개 이하면 노이즈(Noise)로 판단해 

제거하였다. 기포의 형상을 더욱 자세히 관찰하

기 위해 고체 상변화물질을 제거하였는데 perimeter 
속성을 이용해 기포를 제외하고 인접해 있는 픽

셀을 제거함으로써 수행되었다. 기포의 이동 경

로는 기포를 이루는 픽셀의 연결성을 이용해 추

적하였다. 이진화 이미지에서 기포와 상변화물

질간 밀도차로 인해 기포 테두리가 검은색으로 

표현된다. 이때 픽셀에서 연결된 컴포넌트를 찾

아 centroid 속성을 사용해 객체의 질량 중심 좌

표를 추출하였다. 이때 기포가 원형으로 연결되

지 않으면 기포 중심의 정밀한 추출이 어려우므

로 이를 확인하는 작업이 필요하다. 마지막으로 

추출한 중심 좌표를 데이터화 함으로써 기포의 

상승 경로를 출력하였다.

3. 실험 결과

Fig. 4는 상변화물질의 액화 과정을 나타낸다. 
흰색으로 표시된 영역은 액체 상변화물질이며, 
검은색으로 표시된 영역은 고체 상변화물질이

다. 목업의 왼쪽에는 가열벽이 위치하며, 오른

쪽은 단열재로 단열하였다. 고체 상변화물질의 

액화는 가열된 벽에 의해 왼쪽에서 오른쪽으로 

진행되는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 액체 상

변화물질 영역이 충분히 넓어지지 않으면 상승

하는 기포가 고체의 상변화물질에 가려져 기포

의 관찰이 어렵다. 따라서 기포 유동이 충분히 
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Fig. 4. Melting procedure of PCM by shadowgraphy: 
(a) 90min, (b) 110min and (c) 130min

Fig. 5. Shadowgraphy result of PCM: (a) Lavg and 
(b) Zone division

관찰되도록 60분 이후의 데이터를 분석하였다.
Fig. 5(a)는 가열된 벽과 고체 상변화물질 사

이의 거리를 명명한 것이다. 기포 주입 위치는 

①, ②, ③이며, 가열된 벽면으로부터 각각 8, 22, 
36mm 떨어져 있다. 기포 주입 위치 별 기포 크

기와 고체 상변화물질의 액화 정도를 알아보기 

위해 상변화물질의 고상과 액상 경계면과 가열

된 벽 사이의 거리, 즉 기포의 상승 가능 폭을 

측정하였다. 상변화물질이 액화할 때, 열층화 

현상과 기포의 상승 유동으로 인해 Fig. 4와 같

은 형태로 액화가 진행된다. 이때 벽면에서 고

체 상변화물질까지 거리가 높이마다 다르므로 

벽면 거리를 지정할 필요가 있다. 위쪽에서 고

체 상변화물질 곡면이 크게 바뀌는 점에서부터 

벽면까지의 거리를 L1이라 하고, 고체 상변화물

질 벽면과 가장 가까운 거리를 L2라 하여 L1과 

L2의 평균값인 Lavg(=(L1+ L2)/2)로 벽면간 거리

를 지정하였다. Table 2는 60분 이후에 가열된 

벽으로부터 고체 상변화물질까지의 평균 거리

(Lavg)를 측정한 것이다. 즉, Lavg는 기포의 상승 

가능 폭을 의미한다. 액체 상변화물질의 가로 

폭은 고체 상변화물질의 액화 정도를 보여주므

로 같은 시간대에서 Lavg가 클수록 액화 속도가 

빠름을 알 수 있다. 따라서 80분까지는 ②의 액

화 속도가 다른 주입구에 비해 빠르고, 이후로

는 ②와 ③의 액화 속도가 ①에 비해 빠르다는 

것을 알 수 있다.

Table 2. Lavg at each injection point

Time
(min) Front Center Back

60 9.17 12.55 9.31
80 14.10 16.92 14.28
100 19.02 21.86 21.52
120 24.91 26.38 27.72
140 32.57 33.57 33.93
160 44.00 44.00 44.00

Lavg가 벽면부터 기포 주입 위치까지의 거리

보다 작으면 기포가 하단에서 뭉치고, 더 크면 

기포가 즉시 상승하는 현상이 나타난다. Fig. 
5(a)와 같이 Lavg가 ①까지의 거리보다 작을 경

우, ①에서 주입된 기포는 고체 상변화물질에 

막히지 않아 즉시 상승하는 것이 가능하지만, 
②와 ③에서 주입된 기포는 고체 상변화물질의 

하단에서 뭉치게 되므로 상승하는 기포의 크기

는 더욱 커진다. 이처럼 상변화 정도에 따라 기

포 주입 위치 별 기포의 즉시 상승 가능 시간대

는 차이를 보인다. 따라서 기포 주입 위치와 시

간에 따라 기포의 크기가 변화함을 알 수 있다.
이를 알아보기 위해 주입 위치 별 시간에 따

른 기포의 크기를 계산해보았다. 기포의 등가 

지름(deq)은 Eq. (2)를 통해 계산할 수 있다.

deq = (dmaj
2 ✕ dmin)1/3 (2)
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Table 3은 기포 주입 위치 별 시간에 따른 기

포의 등가 지름(deq)을 측정한 것이다. MFC를 

이용해 51sccm의 일정한 유량으로 기포를 주입

했기 때문에 즉시 상승한 기포의 크기는 모두 

비슷하므로 즉시 상승한 기포는 deq의 평균값을 

사용하였다. 그 결과 즉시 상승한 기포의 등가 

지름은 ①, ②, ③에서 각각 3.08mm, 2.87mm, 
3.05mm로 측정되었다. 그리고 고체 상변화물질

의 하단에서 뭉친 후 상승한 기포의 등가 지름

은 즉시 상승한 기포에 비해 약 2∼3.8배 크게 

측정되었다.

Table 3. deq of rising bubble
[Units : mm]

Time
(min) Front Center Back

60

3.08

8.03 -
80

2.87

11.16
100 11.63
120 9.78
140 3.05160

Fig. 6은 쉐도우그래피 기법을 이용해 대표적

인 기포 크기에서의 기포의 형상과 상승 형태를 

나타낸 것이다. 기포의 형상을 구별하기 위해서 

무차원수인 에트뵈스 수(Eötvös number, Eo)를 

계산하였다. Eo 수는 부력과 표면장력의 상대적 

크기를 나타내며, We 수는 관성력과 표면장력

의 상대적 크기를 나타낸 무차원 수이다. 두식

은 다음과 같이 정의된다.

Eo = g(ρf－ρg) deq
2 / σ (3)

We = ρf u0
2 deq / σ (4)

여기서 g는 중력가속도, ρf와 ρg는 유체와 기

체의 밀도，σ는 표면장력이다. Fig. 6(a)는 즉시 

상승한 기포로 작은 타원(Small ellipse)의 형태

를 보인다. 이때, Eo 수는 2.2∼2.6이며, We 수
는 4∼5.5의 범위를 갖는다. 외력보다 표면장력

이 지배적이기 때문에 타원형의 기포 형상을 유

Fig. 6. Shape of rising bubble by shadowgraphy: 
(a) Small ellipse, (b) Large ellipse, and (c) 
Jellyfish shape

치한 채 상승한다.　반면 Fig. 6(b)는 하단에서 뭉

친 후 상승한 기포로 (a)의 기포보다 등가 지름

이 약 3배 크고 장축이 약 3∼4배 긴 타원형

(Large ellipse)이다. 이때, Eo수는 17∼36이고, 
We 수는 8∼15이다. Fig. 6(b)는 작은 타원형보

다 부력의 영향이 커져 불안정하게 타원형을 유

지하며, 기포의 중심이 위아래로 진동하는 락킹

(Rocking) 현상이 관찰된다. Fig. 6(b) 와　유사　범
위의　Eo 수와 We 수를　갖는　(c)에서는 부력이 

매우 크게 작용하여 기포의 형태가 타원형을 유

지할 수 없었다. 따라서 기포는 해파리와 비슷

한 형상(Jellyfish shape)을 보이며 락킹 현상이 

가장 두드러지게 관찰된다. 이처럼 Eo 수와 We 
수가 큰 경우에는 표면 장력에 비해 기포에 작

용하는 외력의 영향이 지배적이다. 즉, 큰 타원

형과 해파리 형상의 경우, 기포가 상승함에 따

라 형상이 변형되는 모습을 보인다.
Eo 수와 We 수가 큰 경우에 2개의 다른 형태

를 갖는 기포가 형성된다. 이를 구별하기 위해

서 벽면 거리에 대한 기포의 등가 지름 비(deq /
Lavg)를 Table 4에 정리하였다. ②의 60분과 ③
의 80분에서 deq / Lavg는 0.64 이상의 값을 나타

냈다. 이때, 기포는 해파리 형상으로 상승한다. 
반면, deq / Lavg가 0.64보다 작은 경우에는 큰 타

원형 또는 작은 타원형의 기포가 관찰되었다. 
이를 통해 기포의 형태는 Eo 수와 We 수뿐만 
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아니라 기포 크기와 벽간 거리의 비율 또한 영

향을 미침을 확인할 수 있다.

Table 4. deq / Lavg for each injection point
Front Center Back

60 0.34 0.64 -
80 0.22 0.17 0.78 
100 0.16 0.13 0.54 
120 0.12 0.11 0.35 
140 0.09 0.09 0.09 
160 0.07 0.07 0.07 

기포의 형태에 따른 기포의 상승 경로를 분석

하였다. 기포의 경로를 2개의 영역으로 나누었

다. 이를 Fig. 5(b)에서 나타냈으며, 고체 상변화

물질의 곡면이 크게 변하는 구간을 기점으로 위

를 확장영역(Expanding zone), 아래를 상승영역

(Rising zone)이라고 명명하였다. Fig. 7(a), (b), 
(c) 각각 ①, ②, ③에서 기포를 주입했을 때, 기
포 주입 위치 별 측정 시간에 따른 기포의 상승 

경로를 나타낸다. 그리고 기포 주입구의 위치를 

x = 0으로 정했다. 기포 형상이 고체 상변화물질

에 의해 가려져 하단 영역에서 관찰이 어려운 

관계로 추적이 가능한 시간대부터 나타내었다. 
Fig. 7(b)의 60분, (c)의 60∼100분을 보면, 해당 

구간에서 기포는 오른쪽으로 치우친 경로로 상

승한다. 면밀히 살펴보면, 상승영역에서 열원벽

부터 고체 상변화물질까지의 거리 폭이 위로 갈

Fig. 7. Bubble trajectory for each injection point: 
(a) Front, (b) Center, and (c) Back

Fig. 8. Bubble shape of back case by shadowgraphy: 
(a) 80min, (b) 100min, and (c) 120min

수록 조금씩 넓어짐에 따라 기포는 고체 상변화

물질 벽면을 따라 상승한다. 그리고 기포가 확

장영역에 진입하여 벽간 거리 폭이 크게 증가함

에 따라 유동 저항이 낮아져 오른쪽으로 치우치

는 현상은 더욱 명확하게 관측된다. 그 외의 시

간대에서 기포는 주기성을 보이며 지그재그 경

로로 상승하는 것이 관찰된다.
Fig. 8은 기포 주입 위치가 ③인 경우, 80∼

120분까지의 기포와 고체 상변화물질 이미지를 

나타낸 것이다. Fig. 8(a)는 Fig. 6(c)와 같이 해파

리 형태로 기포가 상승하는 것을 알 수 있다. 반
면 Fig. 8(c)의 경우 Fig. 6(b)와 같이 기포의 크

기가 큰 타원형을 띠며 상승하는 것이 관찰된

다. Fig. 8(b)에서는 기포의 형상이 해파리형태

에서11mm로 비슷하지만, 앞서 언급한 Table 4
의 deq / Lavg에 의해 두 기포의 형상이 결정된다.  
Fig. 8(a)와 (b)의 경우와 달리, (c) 에서는 기포의 

크기에 비해 매우 넓은 공간이 확보되어 있다. 
따라서 기포가 벽면의 영향을 받지 않고, 타원

형을 띠며 지그재그 경로로 상승하는 것을 관찰

할 수 있다.
Table 5는 기포 형상에 따른 액체 상변화물질

과 기포의 평균 속도를 나타낸다. All은 전체 액

체 상변화물질, Near는 기포의 상승 경로에 위

치한 액체 상변화물질, Bubble은 기포의 평균 

속도를 의미한다. 액체 상변화물질과 기포의 평

균 속도 모두 작은 타원형이 가장 높은 것을 알 

수 있다. 그리고 작은 타원형, 큰 타원형 그리고 
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해파리 형태에서 기포 속도에 대한 기포 근처 

액체 상변화물질의 유속의 비율을 구하면 각각 

7.01%, 2.99%, 2.95%로 작은 타원형이 액체 상

변화물질의 유속에 미치는 영향이 더 지배적임

을 알 수 있다. 그리고 해파리 형태가 큰 타원형

에 비해 기포의 상승 속도가 상대적으로 느려 

기포 상승 경로에 위치한 액체 상변화물질의 유

속도 느려짐에도 불구하고, 전체 상변화물질의 

유속은 빨라진다. 이를 통해 해파리 형태의 기

포가 락킹 현상으로 진동함에 따라 상승 경로 

이외의 전체 상변화물질에 강한 움직임이 전달

됨을 유추할 수 있다.

Table 5. Mean velocity according to bubble shape
[Units : m/s]

Small ellipse Large ellipse Jellyfish shape
All 0.0062 0.0049 0.0053

Near 0.0170 0.0063 0.0060
Bubble 0.2425 0.2105 0.2037

Fig. 9는 기포 주입 위치에 따른 액체 상변화

물질의 평균 속도장을 나타낸다. Table 6은 기포 

주입 위치에 따른 액체 상변화물질과 기포의 평

균 속도를 보여준다. 상변화물질 내부에 투입한 

입자를 추적하여 프레임 간 시간과 위치 차이로 

벡터를 계산하였다. 주입 위치에 따라 영역별 

벡터를 통해 평균 속도장을 구하였다. 먼저 (a)
∼(c)의 경우 모두 왼쪽 벽에서 열을 가하고 있

기 때문에 가열된 벽에 가까운 상변화물질은 상

대적으로 고온으로 됨에 따라 내부 온도구배로 

인해 시계 방향으로 자연대류가 발생한다. 온도

구배로 인한 자연대류가 발생한 상태에서 (a)의 

경우 기포주입으로 인한 대류가 온도구배로 인

한 대류와 유동 방향이 일치하여 시계 방향으로 

큰 순환 셀이 형성되며, 상승하는 기포와 유속 

모두 가장 빠른 속도를 보인다. (b)의 경우 중심

에서 기포가 상승하여 양쪽으로 두 개의 순환 

셀이 형성된다. 왼쪽은 온도구배로 인한 대류와 

반대 방향으로 형성되어 순환 셀이 약하게 나타

난다.  오른쪽은 온도 구배 대류 의 방향과 일치

하여 더 빠른 유속의 순환 셀이 형성된다. (c)의 

경우 기포주입으로 인한 대류와 온도구배로 인

Fig. 9. Velocity field of liquid PCM according to 
injection location by PIV: (a) Front, (b) Center, 
and (c) Back

Table 6. Mean velocity according to injection location
[Units : m/s]

Front Center Back
All 0.0128 0.0114 0.0062

Near 0.0257 0.0255 0.0170
Bubble 0.2472 0.2420 0.2264

한 대류 방향이 서로 반대이다.  따라서, 기포가 

상승하는 속도와 유동 모두 온도구배에 의한 대

류에 영향을 받아 세가지 경우 중 가장 낮은 유

속을 보이며, (a)보다 작은 순환 셀이 형성되는 

것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

기포 주입 위치에 따른 상변화물질과 기포의 

유동 상호 작용에 대한 연구를 수행하였다. 쉐
도우그래피와 입자영상유속계를 통해 가시화 

실험을 진행하였으며, 기포 주입구의 위치를 ①
(Front)/②(Center)/③(Back)으로 바꿔가며 기포 

주입 위치 별 시간에 따른 가열된 벽과 고체 상

변화물질 사이의 거리, 기포의 등가 지름, 상승 

경로, 형상을 분석하였다. ①에서는 기포가 친

수성 물질층 계면에서 즉시 상승하였으며, 지그

재그 경로로 상승하였다. 반면 ②와 ③의 경우, 
기포가 고체 상변화물질로 인해 하단에서 뭉친 
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후 상승하였고, 액화가 더 진행된 후에는 기포

가 즉시 상승할 수 있었다. 상승 과정에서 벽과 

고체 상변화물질 간 거리에 대한 등가 지름 비

율(deq / Lavg)이 0.64 이상인 경우, 해파리 형상의 

기포가 강한 락킹 현상을 보이며 오른쪽 대각선 

방향으로 상승하였다. 상변화물질의 액화가 더 

진행되면, 기포가 상승할 수 있는 공간이 충분

히 확보되어 등가 지름이 크거나 작은 타원형 

형태로 락킹 현상과 함께 지그재그 경로로 상승

하는 유동을 보였다. 기포의 형상 별 유동장을 

본 결과 작은 타원형의 기포가 상승 속도가 가

장 빨랐으며 주변 유동장의 속도 또한 가장 빠

른 모습을 보였다. 그리고 해파리 형태가 큰 타

원형보다 기포의 상승 속도가 느림에도 전체 상

변화물질에 강한 움직임 전달을 발생시켰다. 마
지막으로 ①에서 기포를 주입하면 온도구배로 

인한 자연대류와 유동 방향이 일치해 가장 빠른 

유속을 보였으며, ③의 경우 온도구배와 기포 

구동으로 인한 유동 방향이 달라 유동장의 속도

가 가장 느린 결과를 보였다. 본 연구 결과를 바

탕으로 기포에 작용하는 힘에 대한 연구를 추가

적으로 진행한다면 벽면과 기포 간 거리에 따른 

상호작용 분석과 기포 주입을 통한 상변화물질 

냉각 시스템 성능 향상에도 기여할 수 있을 것

으로 판단된다.
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