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Abstract 

In a closed square cavity filled with a liquid, a cooled the upper horizontal wall and a heated the lower 
horizontal wall, the flow isn't generated under the ground-based condition when Rayleigh number is lower than 
1700. In such case the flow phenomena near an air bubble under a cooled horizontal wall were investigated. The 
temperature and the flow fields were studied by using the Thermo-sensitive Liquid-Crystal and the image 
processing. The qualitative analysis for the temperature and the flow fields were carried out by applying the image 
processing technique to the original data. Injecting bubble at the center point of upper cooled wall, the symmetry 
shape of two vortexes near an air bubble was observed. The bubble size increased, the size of velocity and the 
magnitude of velocity increased. In spite of elapsed time, a pair of two vortexes was the unique and steady-state 
flow in a square cavity and wasn’t induce to the other flow in the surround region

 

1. 서 론 

액체와 접하고 있는 벽면에 gas 또는 기포(air 
bubble)의 존재로 인하여 발생하는 열모세관 

현상 (Thermocapillary phenomena)은 지상이나 

우주공간에서의 재료공정, 화학공정, 산업공정 

에서 발생하는 열과 물질전달에서 중요한 공학적 

문제로 대두 되고 있다. 이러한 열모세관 유동에 

대한 근래의 연구는 크게 중력장(ground-based 
condition)에서의 연구(1-2)와 미세중력장(micro-
gravity condition)에서의 연구(3-5)로  대별될 수 

있다. 

이들 연구그룹의 공통모형은 가열상단 평판과 

냉각하단평판 사이에 액체로 채워져 있는 밀폐 

사각공동(square cavity)시스템, 즉 대류현상이 

일어 나지 않는 구조에서 가열 상단평판 표면에  

 

 

기포가 존재할 때 발생하는 유동현상 구명 

이었다. 

최근의 주된 관심사는 이러한 시스템에 미세 

중력장의 작용에 관한 것이었고, 중력장 하에서 

연구 결과(1-2)는 유동장의 다층 vortex 의 형성과 

유동의 진동 형태에 관한 것이었다.  

한편, 최근 Eom 과 Kwon(6) 은 중력장에서 

Bėnard 대류가 형성된 밀폐 사각공동 시편에서 

상단 냉각 평판에 기포를 주입하여 열모세관 

현상이 Bėnard 대류에 미치는 영향을 구명한 바 

있다. 이 연구는 대류가 형성된 열전달 

구조에서도 열 모세관 현상이 대류열전달 구조를 

크게 변화시킨다는 결과 를 제시 하였다. 

일반적으로 사각공동시편 내에서 Rayleigh 수가 

1700 이하인 경우 중력장하에서는 하단 평판이 

가 열되고 상단 평판이 냉각되는 구조이더라도 

대류가 형성되지 않고 전도(Nu=1)에 의해서만 

열전달이 이 루어진다. 그러나 Raleigh 수가 

1700 이상인 경우는 대류열전달이 형성되어, 

Bėnard 대류라는 유동현상 이 나타난다.  
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본 연구는 중력장하에서 하단이 가열되는 조건 

이지만 대류가 형성되지 않는 낮은 Rayleigh 수를 

갖는 조건에서 상단냉각표면에 기포가 주입될 때 

사각공동 내에서의 유동현상을 구명하고자 한다. 

 

2. 본론 
  

2.1 이론적 배경 

Thermocapillary convection 은 표면장력의 영역 

변화로부터 야기되어진다. A 와 B 라는 두 

유체의 수직방향과 접선방향의 계면에서 힘의 

평형은 Fig.1 에 보여지는 바와 같다.  

 

 

                Fluid A 

 

 

                               Interface 
                               (surface) 
                           

 

Fluid B 
 

 

Fig. 1 Mechanism of thermocapillary convection 
 
2 상의 유체가 공존하는 경우 밀도가 큰 

유체의 분자에 의하여 작용되는 인력은 밀도가 

작은 유체의 분자에 의하여 작용되는 인력보다 

크다. 따라서, 경계면 근방의 액체분자는 밀도가 

큰 액체 쪽으로 불평형 인력을 받게되어 

액체내에 퍼텐셜이 생성되고, 이 퍼텐셜에너지는 

어떤 하나 의 구배로 인하여 경계면에 장력을 

발생시킨다. 이러한 것들이 표면장력의 변화를 

이끄는 요인들로서 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

표면장력은 온도의 함수로서 절대온도가 

증가하면 선형적으로 감소 한다. 

 

                                      

-----------(1) 

 

표면장력 뿐만 아니라 점성력 또한 온도에 큰 

영향을 받는 함수로서 이러한 열모세관 유동에 

대한 물리적 문제는 Re 수, Pr 수, Mg 수에 의해 

특성 지어 진다(1). 

 

2.2 실험방법 

실험방법은 미묘한 열전달 구조를 구명하고, 
특히 기포 근접 부근의 온도장을 효과적으로 
측정 하기 위하여 온도측정 시 유동장에 영향을 
미치지않고 전 온도장을 가시화 할 수 있는 
열감응액정(T.L.C)을 이용한 비접촉 측정방법과 

영상처리 기법을 적용하였다. 실험장치의 구조는 
크게 밀폐 사각 공동시편, 광원과 광학시스템, 
Canon D1X Digital Camera 와 PC, 항온조 및 
항온실로 구성되어 있으며 그 개략도는 Fig. 2 와 
같다. 

밀폐 사각공동 시편은 Fig. 3 과 같이 수직 
4 면을 두께 3mm 인 Plexiglas 로 내부 – 79 
mm×10 mm×10mm(폭×깊이×높이)와 외부 – 
97 mm×28 mm×10mm 로 구성하고 외부와 내부 
사이에 3 mm 공간을 둔 2 중 구조로 하였다. 
이러한 구조는 가시화 영상을 촬영할 때 빛의 
굴절현상을 보정하고 단열을 강화하기 위해서 
이다. 시편의 크기는 자연대류가 발생하지 않는 
Rayleigh 수에 근거하여 제작되었으며, 본 
실험에서 Rayleigh 수 는 658 이다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 2 Experimental setup for the visualization of 

temperature and flow field 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Schematic of experiment specimen 

 
상∙ 하 알루미늄판 중 상단은 19.7℃로 등온 

냉각, 하단은 21.7℃로 등온가열 조건으로 하였 

으며, 밀폐 사각공동 내부의 실험매체는 

100cst 의 Silicon Oil 을 사용하였다. Silicon 
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Oil 내의 온도장과 유동장의 가시화를 위해 

사용된 입자는 캡슐형 열감응 액정 (Encapsulated 
Thermo sensitive Liquid Crystal)을 사용하였으며, 

밀도는 약 998kg/s 이고 반응시간은 약 0.23 
msec 이다.  

사용된 열감응액정 입자는 측면에서 조사되는 

얇은 백색광에 의해 온도에 따라 각기 다른 

RGB color 를 반사하며, 빨간색에서 시작되어 

온도가 증가할수록 파란색 쪽으로 변한다. 

온도반응 범위는 ∆T≒2.5K 이며, 그 밖의 범위 

에서는 어떤 색도 표현하지 않는다. 

 
Table 1 Fluid properties of the test liquid silicon oil 

100cst (ShinEtsu) at 25℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

위의 Table 1 은 본 실험에서 사용한 Siliconoil 의 
물리적 특성을 나타낸다. 

열감응 액정 입자들이 제공하는 RGB color 
정보를 영상처리기법으로 온도장 해석과 입자의 
궤적에 의한 유동장을 동시에 해석하기 위하여 
Nikon D1X digital Camera 를 15cm 떨어진 곳에 
설치하였다. 카메라는 Test cell 과 90 도의 각도로 
설치하고 노출시간을 20 초로 하여 촬영하였으며 
각각의 데이터는 Frame grabber 가 설치된 PC 에 
저장된다.  
 

2.2.1 온도 보정과 영상처리 

    RGB 영상값을 온도값으로 표현하는 영상처리 

방법은 RGB 값을 Hue 값으로 전환한 후 

온도값과 연계하는 방법(7-8)과, RGB 값으로부터 

신경 회로망 이론을 이용한 보정방법(9)이 있다. 

본 실험에서는 일반적으로 이용되고 있는 전자의 

방법을 이용하였다. 온도보정 실험을 하기위하여 

시편의 상∙ 하단을 본 실험조건과는 반대로 상단 

21.7℃와 하단 19.7℃로 설정한다. RGB 영상을 

얻을 때 시편상부에 설치된 구멍으로 수직 

이송장치에 부착된 열전대(T-type, dia 0.13 mm)를 

상부에서 하부로 1mm 간격으로 수직 이송하면서 

온도를 측정한다. 이와 동시에 각 지점에서 

RGB 영상을 얻어 열전대 위치와 동일한 지점을 

중심으로 25×3 픽셀의 RGB 평균값을 Hue 
값으로 변환한 후 이 값을 측정된 온도값과 

일치시킨다.  

 

                                  --------(2) 

 

T = 19.5 + 10.5 H + 35.6 H2    (0.01≤H<0.068) 
T = 20.41 + 0.57 H + 1.54 H2  (0.068≤H<0.68)  ---(3) 
식(2)는 RGB 값을 Hue 값으로 변환한 식을 

나타낸 것이며, 식(3)은 식(2)의 결과를 이용한 

Hue 값과 온도의 상관관계식을 나타낸다. 

 

2.3 결과 및 고찰 

Fig. 4 는 기포를 주입하지 않은 상태에서 
카메라의 노출 시간을 20 초(exp. 20sec)로 촬영한 
결과이다. Fig. 4(a)는 열감응액정 입자가 나타내는 
실제 영상 사진이며, Fig. 4 의 (b)는 (a)를 영상 
처리한 결과를 제시한 것이다. 그림 상단과 
좌측단의 수치는 사각공동시편의 실제크기(mm) 
를 나타낸 것이며, 하단의 수치는 색깔에 따른 
온도값을(℃) 나타낸 것이다. Fig. 4 는 중력장내의 
밀폐된 사각 공동 내에서 상단이 차가운 
평판이고 하단이 뜨거운 평판인 조건에서도 
어떠한 유동도 발생하지 않는 안정된 상태를 
보여주고 있다. 

 
 
 
 
 
                  (a) 
 
 
 
 
 
 
                   

(b) 
 

Fig. 4 Temperature and flow fields in steady state 
without a flow 

Ra = 658,  Pr = 350,  ∆T = 2K,  ν = 100cst 
(a) Original temperature field image, exp. 20sec 
(b) Result of image processing 

 
Fig. 5, 6, 7 은 상단 차가운 평판에 각각 다른 

크기의 기포를 주입하고 25 분 경과한 후의 
사진들이다. 사각공동내의 정적상태에서 기포 
하단에 기포를 대칭축으로 하여 한쌍의 와류유동 
(vortex flow)이 형성되고 있다. 온도장도 기포를 
벗어난 곳에서는 Fig. 4(b)와 동일한 상태이지만 
기포주위에서 많은 변화를 보여주고 있다. 
이러한 온도장과 유동장 변화의 주요 원인은 
기포가 주입됨으로서 기포와 액체 사이에 계면이 
생성되고, 그 계면을 따라 온도차이에 의한 
표면장력의 구배가 형성되어 유동을 유발시키기 

Kinematic viscosity

Theraml diffusivity
Density

Volumetric thermal  expansion
Surface tension

964 kg / m
96 x 10 K

20.9 x 10  N / m

3
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2.8586 x 10 m / s
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때문이다. 즉 시편 상단쪽이 온도가 낮기 때문에 
표면장력에 의한 유동은 시편 상단쪽으로 기포의 
계면을 따라 이동하며, 기포 중앙을 중심축으로 
대칭 형태이다. 이러한 구동력에 의하여 시편 
하단(기포아래)영역의 더운 액체를 끌어올리고 
연속법칙을 만족하기 위한 와류유동이 형성된다. 

유동이 형성되고 나면 부력은 이미 형성된 
유동에 가속력으로 작용한다. 이러한 시스템에서 
기포의 크기는 표면장력의 영역변화에 영향을 
미친다. 

 
 
 
 
                 (a) 
 
 
 
 
                 

 
 (b) 

Fig. 5 In case of bubble size V = 94mm3, exp. 20sec 
 

 
 
 
                  

(a) 
 
 
 
 
                   
 

(b) 
 

Fig. 6 In case of bubble size V = 188mm3, exp. 20sec 
 
 
 
 
                  (a) 
 
 
 
 
                 

   
(b) 
 

Fig. 7 In case of bubble size V = 376mm3, exp. 20sec 

 
Fig. 5, 6, 7 에서 보여지는 바와 같이 기포의 

크기가 클수록 유동장 영역이 커지고, 
유동영역에 있는 유동궤적의 크기를 각각 비교 
해보면 속도 역시 빨라진다는 것을 알 수 있다.  

Fig. 8(a)는 Fig. 7 과 동일조건으로 실험시작 2  
시간 후 그 결과를 제시한 것이다. 사진에 
나타낸 바와 같이 시간이 지나도 좌·우 대칭의 
한쌍의 vortex 유동은 또 다른 유동을 유발시키지 
않고 Fig.7 과 동일한 크기로 유지되고 있다. 
이러한 결과 는 기존의 연구결과(1-2)에서 제시된 
유동 형태와 다른 형태를 나타내고 있다. 

 
 
 
 
 
                  (a) 
 
 
 
 
 

 
 
     
                      (b) 
 
Fig. 8 In case of bubble size 376mm3, exp. 20sec, after 

120 minutes from starting experiment 
(a) Original image of visualization 
(b) Schematic diagram of flow mechanism 

 
위와 같은 결과는 다음과 같은 요인으로 

설명할 수 있다. Fig. 8(b)에서 A 영역은 열모세관 
현상에 의해 Fig. 8(b)의  a 와 같이 더운 유체가 
유입된다. 이로인해 A 영역의 온도구배가 더욱 
커짐에 따라 A 지역 계면에서의 표면장력 구배도 
커진다. 따라서 열 모세관 현상에 의한 구동력도 
커지게 되고 연속법칙을 만족하기 위한 유동 b, 
c 로 이어지는 vortex 유동형태가 형성된다. 

B 영역도 온도성층 구조가 윗부분이 낮은 온도 

이고 아랫부분이 높은 온도이기 때문에 위로 

상승하고자 하는 부력이 존재한다. 또한 vortex a, 
b, c 에 의한 열전달로 인하여 초기보다 B 영역의 

온도구배가 커지면서 B 영역의 인력이 커지고, 

이들 부력과 인력 두 상승 힘과 b 유동에 의한 

점성력 그리고 마찰력이 평형을 이루어 유동은 

형성되지 않는다. C 영역에서도 vortex a, b, c 로 

인하여 낮은 온도의 유체가 하강하면서 C 영역의 

부력항이 초기보다 커진다. 따라서 vortex a, b, 
c 의 점성력에 의한 유동 유발력과 C 영역의 
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부력항 그리고 마찰력이 평형을 이루게 됨으로써 

더 이상의 유동은 형성 되지 않는 것이다. 

Fig. 9 는 크기가 다른 3 개의 기포을 주입했을 
때 시간경과에 따른 특정지역에서의 평균속도 
계산 결과를 제시한 것이다. 

평균속도는 vortex 의 중심에서 가장자리까지 
높이 70pixcel 의 일정범위 내에서 뚜렷하게 
표현되는 열감응액정 입자의 이동거리를 노출 
시간으로 나누어 계산하였다. 

Fig. 9 에 나타난 바와 같이 기포의 크기가 클 
수록 속도는 커지며, 일정 시간이 지나면 기포의 
크기에 상관없이 각각의 기포에서 평균속도의 
값이 일정하게 됨을 볼 수 있다. 이러한 결과는 
일정시간 후 유동장이 정상상태에 도달함을 알 
수 있다.  

즉 앞서 제시된 가시화 사진에서 일정시간 후 
또다른 유동을 유발시키지 않고 한 쌍의 와류 
유동만 형성된다는 사실과 일치한다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Velocity of flow field under different bubble size 

with time  
 

3. 결론 
 

중력장 내에서 상단 평판이 냉각되는 조건 
에서도 유동의 발생이 없는 성층화 된 
온도장내에 기포를 주입했을 때 발생하는 열전달 
현상을 열감응 액정을 이용한 비접촉 측정 
방법과 영상처리기법을 적용하여 연구한 결과 
다음과 같은 결론을 얻었다. 

 (1) 기포의 주입으로 인한 표면장력의 발생은 
유동이 없는 성층화 된 온도장내에 유동을 형성 
시킨다. 

(2) 기포의 크기는 표면장력 영역변화에 
영향을 미치고 이것은 유동장의 크기와 속도에 
영향을 미 친다. 

(3) 낮은 Rayleigh 수(658)의 밀폐사각 
공동구조에서 열 모세관 유동에 의해 발생된  

와류유동은 기포의 크기에 상관없이 한쌍의 일정 
크기로 유지되며, 주위에 또다른 유동을 유발 
시키지 못한다. 
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