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ABSTRACT

 The spray combustion and spray cooling depends on droplet evaporation. So, evaporation model for 

spray has been requested and lots of investigation has been done and various reliable models have 

been developed also for last few decades. In the present study, One dimensional quasi-steady 

spherically symmetric droplet evaporation model for micro-gravity is developed. The gas phase was 

assumed as steady state and the thermophysical properties are calculated as a function of 

temperature, pressure and composition and the properties used in the model was validated by NIST 

web data and overall evaporation history results was compared with experimental results by 

Nomura and Qasim and gave satisfactory agreements. 

Through this model, diverse phenomenon was investigated, especially regarding the effects of 

ambient pressure and temperature. The effects of pressure for the droplet evaporation time were 

studied. The high pressure increased the droplet surface temperature and made effect on the 

evaporation time depend on atmospheric temperature. The role of the ambient temperature was 

investigated and explained. The basic investigation for the evaporation process according to 

variation of droplet diameter and surface temperature were also investigated and the well-known 

phenomena, like D-square-law, were reported, too.
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1. 서 론

액적의 증발은 현대 공학에서 사용되는 분무기술
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의 해석을 위한 기초적이며 기본적인 단계이다. 

또한, 기술의 발달과 함께 효율을 증가시키기 위

해 자동차 엔진 등은 동작이 되는 압력을 점점 

높이고 있다. 실제로 이미 연료의 임계압력을 훨

씬 넘은 상황에서 연소가 일어나고 있으므로 고

압 환경을 고려하지 않을 수 없다. 고압 환경이 

이루어지면, 더 이상 이상기체 상태를 가정할 수 

없으므로, 실기체 효과를 고려한 상태방정식이 

필요하게 된다. 또 고압에서 기체가 액체로 녹아

들게 되므로, 액적은 순수물질이 아니라 혼합물

의 현상을 띠게 된다. 액적이 증발함에 따라 액

적 주변의 기체도 기화된 연료로 인해 혼합물의 

성질을 갖게 되므로, 혼합에 의한 상태량의 변화

도 고려해주어야 한다.

 G.S.Zhu et al.[1](1998)은 액상과 기상에 대해서 

spherical 대칭 모델을 적용하여 풀었으며, 특히 

Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong, 그리고 

Peng-Robinson 상태방정식을 각각 적용하여 표

면에서의 몰분율에 대한 결과를 각각 실험결과와 

비교하고, 비임계상태와 임계상태에서 액적의 증

발율과 증발시간을 비교하였다. Changlin Yan et 

al.[2](2006)은 기체상을 준정상상태로 가정하였

고, 비정상상태의 결과와 비교하였다.Jia,H et 

al.[3](1993)은 고압에서 대기의 용해가 증발에 미

치는 영향에 대해 연구하였다. Nomura et 

al.[4](1996)은 무중력 상태에서 헵탄 액적의 증발

에 관해 0.1MPa부터 5MPa까지 그리고 400K에

서 800 K까지 실험을 수행하였다. Ghassemmi 

et al[5]은 중력이 있는 상황에서 헵탄과 헥사데

칸 그리고 두 연료의 혼합연료에 대한 증발실험

에 대한 해석을 수행하였다. 그는 헵탄의 증발실

험을 통해서 대기압력이 1기압으로 낮을 경우엔, 

온도가 증가함에 따라 액적의 증발시간이 짧아지

는 것을 보였고, 대기온도가 700℃로 비교적 높

을 경우엔 압력이 증가함에 따라 증발시간은 오

히려 줄어드는 것을 보였다.

2. 모델

2.1 지배방정식
정지해 있는 대기의 경우, 액적 내부의 순환은 없
거나 그 크기가 매우 작다. 그러므로 액적 내부 유동
은 없다고 가정한다. 액적의 온도가 공간과 시간에 
대해 모두 변화한다는 finite conductivity 모델을 도
입하였다.
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액적 내부에서는 fluid element간의 conduction, 그리

고 농도차로 인한 mass diffusion에 의한 에너지 

이동에 의해 지배를 받는다.
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액적내부의 화학종은 농도차에 의한 mass 

diffusion에만 지배를 받는다.

넛셀수는 유동이 없을 때, 구 주변으로 일어나는 

열전달에 대하여 많이 적용하는 가정을 사용하였

으며, 실험상에서 electric furnace에서 일어나는 

복사열을 고려해주었다. 복사열을 구하는 과정은 

부록에 자세히 실었다. 
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 액적 직경의 결정
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 기체장의 평균온도 및 평균 몰분율

)( ssavg φφβφφ −+= ∞ (10)

여기에서,  

 , ψ는 온도 또는 몰분율

2.2 Peng-Robinson 상태방정식
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혼합기체에서의 mixing-rule은 다음과 같다.
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여기에서 ji ,δ  : 0.1441 [8]

2.3  퓨게시티를  통한 상평형의 계산
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과 같이 정의하면 Peng-Robinson 상태방정식으로 
이를 구할 수 있다.
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액적표면에서 두 개의 화학종을 고려하면
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4개의 미지수 
lglg xxxx 2211 ,,, 에 방정식이 4개이므로 액

적표면에서의 조성을 구할 수 있다.

2.4 고압에서 물성치의 계산
 고압에서 물성치의 변화를 다음 Table 1에 나타내었다.

 한편, 잠열은 액상과 기상의 partial enthalpy 차

이를 이용하여 구한다.
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3. 결과 및 토의

3.1 액적표면에서의 상평형
   

이상기체 혼합효과 실기체

밀도 Peng Robinson 상태방정식[7]

비열 AIChE[11] 질량분율 무시

열전도도

(기체)
AIChE[11]

W a s s i l j e w a 
equation and 
Mason &Saxena
modification[8]

Stiel&Thodos
modification[8]

열전도도

(액체)
AIChE[11] 없음 무시

Table 1  Property variaton in high pressure

위에서 제시한 퓨개시티 관계식과 

Peng-Robinson 상태방정식을 이용하여, 온도와

압력에 따른 표면에서 헵탄과 질소의 상평형 상

태를 구하였고, 이를 G.S.Zhu가 제시한 수치값과 

Knapp et al.이 제시한 실험값과 각각 비교하여 

Fig.1에 나타내었다. 450K 부근에서 실험값과 오

차를 보이고 있지만, 실험 자체적인 오차가 존재

할 수 있고, 인증된 계산결과와 잘 맞고 있으므

로,  전체적으로 만족할만한 결과를 보이고 있다

고 할 수 있다.

3.2 실험결과와의 비교

 개발된 코드를 Nomura[4]의 실험과 비교하여 

Fig.2 에 나타냈다.

3.2.1 복사열의 영향
Ghassemi[5]의 실험에서 일어나는 복사열을 구

하였고, 복사열을 고려했을 때와 고려하지 않았

을 때, 액적의 증발 history를 Fig.3에 나타내었

다. 복사열이 액적의 증발에 미치는 영향은 아주 

미미하다. 이는 전기로에 비해 액적의 크기가 매

Fig. 1  Mole fraction of n-heptane at 

the surface at 67.5atm
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Fig. 2 Comparison with experimental data at 

2MPa and 656K

Fig. 3  Droplet evaporation history 

with and without radiation

 

우 작기 때문에 복사열이 액적 방향으로 가지 못

하고, 다른 부분으로 새어나갔기 때문인 것으로 

생각된다.

3.3 압력이 액적의 증발에 미치는 영향

압력이 액적의 증발에 미치는 영향은 대기온도가 

높을 때와 낮을 때가 각각 다르다. 대기 온도가 

낮을 때는 압력이 증가함에 따라 증발시간이 순

차적으로 길어지지만,(Fig.4) 대기온도가 높을 때

는 어느 압력 이상이 되면 압력이 증가함에 따라 

증발시간이 오히려 더 줄어들게 된다.(Fig.5) 이 

때 액적 표면온도의 변화를 Fig.6과 7에 나타내

었고, 이 때의 증발질량유속을Fig.8과 9에 나타내

었다. 

Fig.8을 보면, 증발질량유속은 압력이 높을수록 

작고, 이는 증발시간 내내 변화하지 않는다. 그

Fig. 4  Droplet evaporation history at 

500 K and different ambinet pressures

 

Fig. 5  Droplet evaporation history at 

1500 K and different ambient pressures

Fig. 6  The droplet surface temperature 

at 500 K and different ambient pressures

러나 Fig.9에서 확인할 수 있듯, 일정한 시간이 

지나면, 고압에서의 증발질량유속이 저압에서의 

그것을 따라잡는 것을 볼 수 있다. 1000 K과 
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Fig. 7  The droplet surface temperature at 

1500 K and different ambient pressures

Fig. 8  Evaporation mass flux at 500 

K and at different pressures

Fig. 9  Evaporation mass flux at 

1500 K and different pressures

2000 K에서도 동일한 계산을 수행하여, 액적 증

발시간비율과 압력과의 관계를 Fig.10에 나타내

었다. 여기서 액적 증발시간 비율(evaporation 

Fig. 10  The effect of pressure at 

evaporation time

time ratio)은 계산시 가장 낮은 압력이었던 

0.1MPa에서의 증발시간(evaporation time)으로 

각각의 압력에서의 증발시간을 나누어준 비율이

다. 이때 압력의 증발시간은 액적 직경의 초기 

액적 직경에 대한 비의 제곱이 0.15가 될 때의 

시간으로 구했다.

Fig.10에서 확인할 수 있듯이, 500 K에서는 압력

이 증가함에 따라 액적의 증발시간이 증가한다. 

한편 1500 K과2000 K에서는 압력이 증가함에 

따라 액적의 증발시간이 점점 줄어드는 것을 볼 

수 있고, 그보다 낮은 온도인 1000 K에서는 증발

시간이 압력이 증가함에 따라 증가하다가 다시 

감소하는 포물선 형태를 나타내는 것을 확인할 

수 있다. 압력과 증발시간의 관계 그리고 이때 

대기온도와의 관계는 압력에 의한 액적의 끓는점

과 잠열의 변화가 표면온도에 미치는 영향으로 

설명할 수 있다. 압력이 올라감에 따라 액적의 

끓는점은 증가하게 된다.(Table 2)

 액적의 끓는점이 증가하는 것은 같은 온도에
서 압력이 증가함에 따라 액적 표면 헵탄의 기체 

몰분율이 낮다는 것을 의미한다. 한편 잠열은 같

은 온도에서 압력이 증가함에 따라 오히려 더 감

소하게 된다. 압력이 증가할 경우, 증발질량이 감

소하게 되고, 잠열도 감소하게 되므로, 잠열로 인

해 잃어버리는 열유속량은 더욱 감소하여 초기 

액적 내부로 들어가는 열유속량이 저압에 비해 

상당히 크다. 

따라서, 액적이, 고압일 때, 저압일 때보다 증발

은 덜하고, 큰 열유속에 의해 내부온도 및 표면

온도는 빠르게 증가하면서(Fig.6,7), Thermal 

expansion에 의해 더욱 부풀어 오르게 된

다.(Fig.4,5) 이 때 압력이 높을수록 최종적으로 

도달한 온도가 더 높기 때문에 이 때 몰분율도 

크고 따라서 증발량도 크다. 이처럼 압력에 의한 
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Pressure(MPa) Boiling Pt.(K)

0.1 371.09

0.5 437.04

1.0 474.30

1.5 499.18

2.0 518.23

2.5 533.74

Table 2  Boiling point variation 

accordint to pressure

잠열과 끓는점의 변화, 곧 표면 몰분율의 변화가 

액적의 표면온도와 증발량에 미치는 영향을 생각

해 볼 수 있다. 대기온도가 충분히 높은 경우, 액

적이 빠른 시간 안에 고온에 도달하게 되고, 증

발 초기 낮은 증발질량유속으로 뒤쳐졌던 증발량

을 후기 높은 증발질량유속으로 따라잡게 되면, 

고압으로 갈수록 오히려 증발시간이 줄어들게 된

다. 그러나 대기온도가 저온일 경우는, 대기로부

터 들어오는 열유속이 상대적으로 작기 때문에, 

액적의 표면온도가 증발이 이루어지는 대부분의 

시간에서 낮은 온도로 유지된다. 따라서 증발시

간 내내 고압에서 낮은 몰분율의 영향이 커지게 

되고, 압력이 증가할수록 액적의 증발시간은 길

어지게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고압에서의 물성치 변화와 실기체 

효과 그리고 중력의 효과를 고려하여 액적의 증

발에 대해 수치적으로 해석해 보았다. 압력이 높

을수록 동일한 온도에서 상평형을 이루는 몰분율

이 감소하여 액적의 증발질량유속을 감소시키게 

된다. 한편 고압에서 초기 낮은 증발질량유속과 

작은 잠열은 잠열로 손실되는 열량을 감소시켜 

결과적으로 액적 내부로 들어가는 열유속량을 증

가시키게 되고, 따라서 증발 후기 높은 표면온도

를 낳게 된다. 결국 높은 압력은 초기의 낮은 증

발질량유속과 후기의 높은 증발질량유속을 낳게 

된다. 이 때, 대기온도가 낮은 경우, 초기 낮은 

증발질량유속이 큰 영향을 미쳐 압력이 증가할수

록 증발시간이 길어지게 되고, 반대로 대기온도

가 높은 경우, 후기 높은 증발질량유속의 영향이 

커져서 압력이 높아질수록 증발시간이 짧아지게 

된다.

후기
 이 연구는 산업자원부 지원의 "미래형 자동차 

배기가스 제로화 기술개발"과제의 일부로 수행되

었으며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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부 록

1. 복사열의 계산
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Fig. 11  Sphere and infinitesimal plate

Fig. 11과 같이 미소 평판 dA1이 구를 바라보는 

configuration factor는 다음 식과 같이 주어진다.
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평판과 구 사이의 configuration factor를 찾기 

위해, 면적 A1에 대해 적분하기 위해 면적 A1을 

곱해준다.
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