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Abstract

The boiling heat transfer was experimentally investigated for the PF-5052 sprays impacting a square 
heated test surface in a downward direction. Full cone spray nozzles were employed for the spray 
cooling experiment,  and experiments were made under the test conditions of Q=3.32×10-6~ 12.98×10-6

/s, Tsub=5~25 . Also, heat transfer measurements were made using the copper block of 10×10
test area heated by nine cartridge heater. From the experimental results, correlation between the Nusselt 
number and Reynolds number based on droplet-flow-rate was developed. The correlation shows good   
predictions with ±30 % error for PF-5052. 

기호설명

  A   : 전열면의 단면적 [㎡]
  D   : 액적유량밀도 [㎥/(㎡s)]
  dm   : 액적의 평균직경 [m]
  h    : 대류 열전달계수 [W/㎡℃]
  kf   : 분무액체의 열전도계수 [W/m℃]
  Nud 

 : Nusselt 수, (h ․ dm) / kd

Prf   : 분무액체의 Prandtl 수
Q    : 분무액체유량 [㎥/s]

  Q"   : 카트리지 히터의 소비전력 [W]
  q"   : 표면 열유속 [W/㎡]
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Ra   : 중심선 평균거칠기 [㎚]
Red  : Reynolds 수, (ρD dm) /μd

Tf   : 분무액체의 온도 [℃]
Ts  : 전열면의 표면온도 [℃]
Tsat  : 분무액체의 포화온도 [℃]
ρ  : 액체의 밀도 [㎏/㎥]
μf  : 액체의 점성계수 [㎏/ms]
σf    : 액체의 표면장력 [N/m]
△Tf  : 전열면의 표면온도, Ts－Tf

△Tsat : 전열면의 과열온도, Ts－Tsat

△Tsub : 액체의 과냉도, Tsat－Tf

1. 서 론

비등열전달은 표면온도가 액체의 포화온도 이

상으로 가열되었을 경우 발생하는 열전달 현상이

며, 열전달특성이 각각 다른 핵비등(nucleate 
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boiling), 천이비등(transition boiling), 막비등(film 
boiling)영역으로 나누어질 수 있다. 그리고 핵비

등영역과 천이비등영역의 경계에 임계열유속

(Critical Heat Flux, CHF)점, 천이영역과 막비등영

역의 경계에 최소열유속(Minimum Heat Flux)점이 

존재하여 전체적인 비등곡선은 N자형을 나타내

는 것으로 알려져 있다. 또한 액체를 미립화하여 

고온물체를 냉각시키는 분무냉각 비등열전달의 

경우에 있어서도 열전달특성은 위에서 언급한 N
자형 비등곡선을 나타내고 있다. 분무냉각기술은 

미립화된 액적의 유량밀도, 크기, 충돌속도 등을 

적절히 조절함으로서 냉각속도의 제어가 가능하

며 또한 냉각성능이 우수하여 금속재료의 열처

리, 고밀도 전자부품의 냉각, 경수로의 긴급 냉각

장치 등 광범위한 산업분야에  활발히 이용되고 

있으며 이와 관련된 많은 연구가 진행되어 왔다. 
그러나 분무냉각은 열전달 현상이 복잡하고 열전

달에 영향을 미치는 인자가 매우 많아 현재까지

도 분무냉각 열전달의 매카니즘을 명확히 이해하

고 적용하는데 많은 어려움이 있는 실정이다. 본 

연구의 저자는 주로 금속재료의 열처리분야에서

의 적용을 염두에 두고 막비등영역과 최소열유

속점을 대상으로 분무냉각 열전달현상에 대한 실

험적 연구(1,2)를 수행하였으며, 이들 연구결과에 

기초하여 분무냉각 열전달 모델(3,4)과 분무냉각 

열전달 상관식(5)을 제안하였다.   
최근 비등열전달 현상은 재료의 가공 및 열처

리분야뿐만 아니라 전자장비의 냉각기술에도 적

극적으로 활용되고 있다. 전자장비의 냉각기술에

는 주로 절연성이 우수하고 화학적으로 안정된 

FC (fluoro-carbon) 냉매가 이용되고 있으며, 반도

체 칩을 모사한 발열체에 대한 FC 냉매의 풀비

등 (pool boiling) 열전달 또는 강제대류비등(forced 
convective boiling) 열전달(6~8)에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 또한 마이크로 휜(micro-fin),(9) 
마이크로 채널(micro-channel)(10)이 가공된 냉각면

을 대상으로 연구를 수행하거나 미립화한 액체를 

냉각면에 분사하여 열전달 촉진효과에 대해 연구

한 결과들을 보고하였다.(11~14) 
본 연구에서는 PF-5052 냉매를 이용하여 강제

대류 및 핵비등영역을 대상으로 분무냉각 비등열

전달 실험을 수행하였으며, 주로 분무유량, 액체

의 온도, 냉각면의 표면 거칠기 등이 열전달에 

미치는 영향에 대해 연구하였다. 재료의 열처리

분야와 비교할 때 전자장비 냉각의 경우 발열체

의 표면의 온도가 높지 않기 때문에 강제대류 및 

핵비등영역의 열전달특성이 매우 중요할 것으로 

판단되며, 위에서 언급한 바와 같이 본 연구에서

는 이러한 영역을 대상으로 분무냉각 열전달특성

을 파악하고 분무유량과 열전달과의 상관관계를 

연구하였다.  

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 작
동유체는 앞서 설명한 바와 같이 PF-5052를 사용

하였다. 작동유체는 저장탱크 ②와 ③에서 적절

한 온도로 가열된 후 펌프④, 필터⑤, 유량계⑧,  
열교환기⑩을 경유하여 분무노즐 ①에 공급된다. 
열교환기는 작동유체의 정확한 온도제어를 위해 

설치하였다. 분무노즐은 유량범위가 서로 다른 3 
종류의 가압식 원추형(Full cone) 노즐을 사용하였

다. 3 종류 분무노즐의 오리피스직경은 각각 0.8, 
1.2, 1.7 ㎜이며 분사각은 46~55° 이다. 본 실험에

서 사용한 노즐은 노즐의 분무유량이 증가할수록 

분무각이 작아지는 특성이 있다. 분무노즐을 통

과하는 분무액체의 유량, Q=3.32×10-6 ~12.98×10-6

㎥/s 의 범위에서 실험을 수행하였다.

① Spray Nozzle ② Reservoir Tank ③ Heating 

Tank ④ Pump ⑤ Filter ⑥ Power Supply ⑦ Data 

Logger ⑧ Flow Meter ⑨ Pressure Sensor ⑩ Heat 

Exchanger

⑨

⑩

⑧

①

②

⑦

⑤
④③

⑥

Fig. 1  Schematic of experimental apparatus
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PF-5052 냉매의 비등점은 대기압에서 50 ℃이

며, 포화상태에서 냉매의 주요 물성치는 각각 ρf

= 1644 ㎏/㎥, kf = 0.058 W/m℃, μf = 0.000537 kg/ms, 
σf = 0.013 N/m, Cp,f = 1.09 kJ/kg 이다. 또한 작동유

체의 온도를 25~45℃로 변화 시켜 액체의 온도변

화가 분무냉각 비등열전달에 미치는 영향 등을 

고찰하였다. 
  Fig. 2에는 본 실험에서 사용한 전열면의 개략

도를 나타내었다. 그림에 나타낸 바와 같이 전열

면적의 크기가 10×10 ㎜인 구리 블록을 특별 제작

하여 실험에 사용하였다. 구리 블록에는 용량이 

220 Watt인 카트리지 히터를 9개 삽입하였으며

10㎜

48㎜

Cartridge heater

(220W)

Insulation

Heat transfer surface (10×10㎜)

Copper block

Thermocouple

12㎜

(a) Longitudinal section of copper block

9 of Cartridge heater Copper block

Heat transfer surface (10×10㎜)

(b) Top view of copper block

Fig. 2  Schematic of copper block

전열면에 인가되는 열유속은 Fig.1에 나타낸 전원

장치 ⑥을 이용하여 조절하였다. 구리 블록은 

G-10 플라스틱으로 제작된 용기와 단열재 등을 

이용하여 열손실을 최소로 하였다. 전열면 표면

으로부터 약 1 ㎜ 지점에 열전대를 설치하여 이 

지점의 온도를 측정하였다. 전열면의 표면온도는 

이 지점에서 측정된 온도와 카트리지 히터의 소

비전력에 기초하여 아래의 열전도 방정식을 이용

하여 계산하였다. 

  Q" = k ․ A ․ ( Ts―Tp) / L                    (1)  
 
위 식에서 Tp는 열전대에 의해 측정된 온도이며, 
L은 전열면 표면과 온도측정 위치와의 거리이다.  
본 연구에서는 분무액체의 유량, 과냉도 이외에

도 전열면의 표면조도를 변화시켜 열전달에 미치

는 영향에 대해 실험하였다. 전열면은 No.150 ~
No. 2000 범위의 샌드페이퍼를 사용하여 표면을 

가공하였으며, 가공된 전열면을 표면조도 측정기

로 측정한 후 실험에 사용하였다. 본 실험에서는 

구리블록을 감싸고 있는 G-10 플라스틱의 내부 

및 외부의 표면온도를 측정하여 열손실을 추정하

였다. 열손실은 카트리지 히터에 인가된 전력의 

5 % 미만이며, 본 실험에서는 이러한 열손실을 

고려하여 열유속을 산출하였다. 분무노즐과 전열

면의 거리는 10 ㎜로 설정하였으며 노즐을 통과하

는 액체유량의 대부분이 전열면에 충돌하도록 장

치를 구성하였다. 실험방법은 우선 구리 블록에 

최초 10 W/㎠ 정도의 낮은 열유속을 인가하여 전

열면의 온도가 정상상태에 도달한 시점에서의 전

열면 온도를 측정하였으며, 이후 점차적으로 열

유속을 상승시켜 임계열유속점부근에 도달할 때

까지 실험을 반복적으로 수행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 3, 4에는 분무액체의 과냉도, △Tsub≒15, 
2 5 ℃로 각각 설정하고  분무액체의 유량을 

3.98×10-6 ~ 12.98×10-6 ㎥/s의 범위에서 변화시켜 표

면 열유속을 측정한 결과를 나타내었다. Fig. 3에
는 표면 열유속과 △Tf 의 관계를 나타내었으며, 
Fig. 4에는 표면 열유속과 △Tsat 의 관계를 나타내

었다. Fig. 3, 4에서 알 수 있듯이 △Tsub≒ 25 ℃ 인 

경우에 있어서는 분무액체의 유량이 증가할수록 
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(b) △Tsub = 15℃

Fig. 3  Spray boiling curves for different flow rate 

열유속이 점차 증가하고 있으나, △Tsub≒ 15 ℃인 

경우에 있어서 이러한 경향은 점차 약해지고 있

음을 알 수 있다. 
 이는 액체의 온도가 포화상태에 가까울수록 액

체의 온도상승에 소비되는 현열이동이 작아지고 

액체의 증발에 소비되는 잠열이동이 분무냉각 열

전달을 지배함으로서 분무액체의 유량이 열전달

에 미치는 영향은 점차 약해지는 것으로 판단된

다. 이러한 경향은 Fig. 4에 나타낸 표면 열유속

과 △Tsat 와의 관계에서 더욱 명확히 나타나고
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Fig. 4  Spray boiling curves for different flow rate

있음을 알 수 있다.
Fig. 5, 6에는 분무액체의 유량, Q=12.98×10-6 ㎥/s

로 설정하고 액체의 과냉도를 변화시켜 열유속을 

측정한 결과를 나타내었다. Fig. 5에서 알 수 있

듯이 표면온도와 액체온도의 차이, △Tf 가 비교

적 낮은 영역에서는 액체의 과냉도에 상관없이 

거의 동일한 열유속을 나타내고 있으나 △Tf가 

큰 영역에서는 동일한 △Tf 조건에서 과냉도가 

작을수록 열유속이 조금 증가하는 경향이 있음을 

알 수 있다. 이는 과냉도가 작은 액체는 상대적
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으로 낮은 표면온도에서 비등이 시작되기 때문인 

것으로 판단된다. 
그러나 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 비등이 시작

되는 지점으로 추정되는 과열영역, 즉 전열면의 

표면온도가 액체의 포화온도 이상으로 가열된 영

역을 대상으로 표면 열유속과 표면과열도의 관계

를 나타낸 그림에서는 액체의 과냉도가 클수록 

열유속이 증가하고 있음을 알 수 있다. 
Table 1에는 임계열유속을 정리하여 나타내었
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Fig. 5 Spray boiling curves for different subcooling 
at Q=12.98×10-6 ㎥/s 
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Fig. 6 Spray boiling curves for different subcooling 
at Q=12.98×10-6 ㎥/s 

다. 표에서 알 수 있듯이 임계열유속은 분무액체

의 유량이 증가할수록, 과냉도가 클수록 약간 증

가하는 경향이 있음을 알 수 있다 .  또한 분무

Table 1  Critical Heat Flux (W/㎠)

         Q (㎥/s)

Tf (℃)
4.98×10-6 9.65×10-6 12.98×10-6

25 149.9 173.5 195.3

35 141.9 158.3 165.7

45 135.5 140.3 145.5
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Fig. 9 Correlation of Nud and Red in spray cooling

액체의 유량과 온도에 따라 약간씩 차이가 있지

만 임계열유속은 대략 △Tsat = 25~30 ℃의 범위에

서 나타나고 있음을 알 수 있었다.
Fig. 7, 8에는 전열면의 표면조도를 변화시켜 

분무냉각 비등열전달을 측정한 실험결과를 나타

내었다. 표면조도는 앞서 설명한 바와 같이 No. 
150 ~ No. 2000의 샌드페이퍼를 이용하여 표면을 

가공한 후 시판의 표면조도 측정기를 이용하여 

중심선 평균 거칠기를 측정하였다. 본 실험에 사

용된 시험편의 Ra는 39 ㎚, 71 ㎚, 97 ㎚의 3종류

를 사용하였다. Fig. 7, 8에서 알 수 있듯이 전열

면의 표면온도가 낮은 영역에서는 거의 동일한 

열유속을 나타내고 있으나 표면온도가 비교적 큰 

영역에서는 전열면의 표면조도가 클수록 열유속

이 약간 증가하는 경향이 있다. 이는 표면상태가 

거친 경우가 더 낮은 온도에서 비등이 시작되기 

때문인 것으로 추정된다. 표면조도의 영향은 기

존의 연구결과(9~11)에서도 이와 유사한 경향을 나

타내고 있다. 주로 전열면 표면에 마이크로 스케

일의 휜을 가공하거나 화학약품 처리에 의해 가

공된 표면을 대상으로 열전달 촉진실험을 수행하

였으며, 그 결과 표면조도가 클수록 열전달이 향

상되거나 임계열유속이 증가하는 것으로 나타나

고 있다. 그러나 전반적으로 본 실험범위 내에서 

표면조도의 영향은 매우 작음을 알 수 있었다.   
본 연구에서는 선행연구(13)에서와 마찬가지로 

분무액적의 평균크기와 액적유량밀도에 기초한 

무차원수를 이용하여 실험결과를 정리하였으며, 
그 결과를 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에 나타낸 

무차원수 Nud 와 Red 의 정의는 다음과 같다. 

Nud = h ․ dm / kf                           (2) 
Red = ρ․ D ․ dm /μf                        (3)

위 식에서 D는 액적유량밀도이며 Q를 액적이 충

돌하는 전열면의 면적으로 나눈 값이다. 그리고 

dm은 액적의 SMD이며 참고문헌의 관계식(12)을 

이용하여 이론적으로 계산한 값을 사용하였다. 
본 실험에서 분무액체의 평균직경은 노즐의 종

류, 유량 등에 따라 100~200 ㎛의 범위의 값을 나

타내고 있음을 계산결과로부터 알 수 있었다. 
Fig. 9에 나타낸 바와 같이 본 연구의 실험결과는 

10＜Red＜100의 범위에서 다음의 상관식을 이용

하여 ±30 %의 오차 범위 내에서 비교적 잘 정리

될 수 있음을 알 수 있다.

Nud = 4.70 ․ Red
1/2․ Prf

1/3
                    (4)

Fig. 9에는 전열면의 표면온도가 70 ℃ 이하  

(△Tsat ≤ 20℃)의 실험결과만을 정리하여 나타내

었으며 표면온도가 70 ℃보다 큰 영역, 즉 임계열

유속 부근의 실험값들은 포함하고 있지 않음을 

밝혀둔다. 본 실험에서는 강제대류영역과 핵비등

영역을 명확히 구분하는 것이 어려워 Fig. 9에는 

강제대류영역에 대한 실험결과뿐만 아니라 전열

면의 표면온도가 비교적 낮은 초기 핵비등영역의 

실험결과들을 함께 나타내어 정리하였다. 상관식 

(4)는 FC-77을 사용하여 실험한 선행연구(13)의 결

과보다 10 %의 오차범위에서 높게 나타나고 있음

을 알 수 있었으며, 또한 0.5＜Red＜30의 범위에

서 물을 사용한 기존의 상관식(14)과 비교할 때 분

무냉각 열전달에 대한 Red의 의존성이 낮게 나타

나고 있음을 알 수 있었다. 향후 더 넓은 분무액

체 유량범위와 다양한 액체를 대상으로 분무냉각 

실험을 수행하여 상관식 (4)의 실용성을 검증할 

필요가 있는 것으로 생각된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 PF-5052 냉매를 사용하여 분무

액체의 유량, Q=3.32×10-6 ~ 12.98×10-6 ㎥/s 의 범위

에서 10×10 ㎜의 구리 전열면을 냉각시키는 분무

냉각 비등열전달 실험을 수행하였다. 주로 강제

대류영역과 핵비등역을 대상으로 실험을 수행하
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였으며, 실험결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 

있었다. 
(1) 분무액체의 과냉도와 분무유량이 증가할수

록 열유속이 약간 증가하지만, 포화상태에 가까

운 과냉도에서는 분무액체의 유량이 분무냉각 비

등열전달에 미치는 영향이 비교적 작음을 알 수 

있었다. 
(2) 전열면의 표면조도가 클수록 낮은 표면온도

에서도 비등이 빨리 시작되어 열유속이 약간 증

가하는 경향이 있으나, 본 실험범위 내에서 표면

조도의 영향은 비교적 작게 나타나고 있음을 알 

수 있었다. 
(3) 강제대류영역과 핵비등영역의 실험결과들은 

분무액적의 평균크기와 액적유량밀도에 기초한 

무차원수 Nud 와 Red를 이용한 열전달 상관식 (4)
를 이용하여 ±30 %의 오차 범위 내에서 비교적 

잘 정리될 수 있음을 알 수 있었다. 
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