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- 기호설명 - 

 

AR : 시편의 종횡비, D/L 

d : Full cone 스프레이 노즐 출구 직경 

D : 시편의 지름(mm) 

G : 스프레이 질량유속 (kg/m2s) 

h : 열전달계수(W/m2K) 

k : 시편 열전도계수(W/mK) 

L : 시편 두께(mm) 

 

Pr : 프란틀 수 

q : 열유속(W/ m2) 

qtop : 상면 열유속(W/ m2) 

qbottom : 하면 열유속(W/ m2) 

Q : 유량(liter/ min, LPM) 

Re : 레이놀즈 수 

Rq : 평균 RMS 표면거칠기 높이(µm) 

S : 표면거칠기가 주어진 시편 번호 

T0 : 시편 초기온도(℃) 

Ts : 시편 표면온도(℃) 

TNo.7 : 7 번 열전대 측정온도(℃) 

δt : 열 경계층 두께 (µm) 

θ : 스프레이 분사각 (deg) 

Key Words : Surface Roughness(표면거칠기), Spray Cooling(스프레이 냉각), Heat Transfer Enhancement 

(열전달 향상) 

초록: 수분류 스프레이 냉각은 많은 산업적인 응용분야에 넓게 사용되고 있다. 본 연구는 수분류 스프레이

가 표면거칠기가 주어진 900℃ 고온강판의 표면에 충돌하는 경우, 열유속 및 열전달계수의 정량적인 측정을 

통해 표면거칠기가 수분류 스프레이 냉각에 미치는 영향을 고찰하였다. 이 때의 국소 열유속은 시편, 카트리

지히터, 열전대의 조합으로 고안된 고유의 열유속게이지를 제작하여 엄밀하게 측정되었다. 평균 표면거칠기 

높이를 기준으로 40, 60, 80 µm의 3가지 표면과 매끈한 표면에 대한 수분류 스프레이 냉각 의 열전달 현상이 

비교 및 평가되었다. 표면거칠기가 주어진 표면에서의 돌출물은 얇은 열 경계층두께를 통과할 수 있기 때문

에 표면거칠기가 주어진 경우에 열전달은 뚜렷하게 증가하였고, 표면거칠기의 의한 열전달 향상 기구는 서로 

다른 비등영역에 대해 구분하여 조사되었다. 

 

Abstract: Water spray cooling has been widely used in a variety of industrial applications. The present study 

concentrated on quantitative measurements of the heat flux and heat transfer coefficient by water spray as it impinges 

on the rough surface of a hot steel plate at 900oC. A novel experimental technique was developed for a high-

temperature heat flux gauge with a test block, cartridge heaters, and thermocouples that was used to measure the 

surface heat flux information on the hot steel plate for local heat flux measurements. The roles of the surface roughness 

on heat transfer are presented in this paper for well-characterized four rough surfaces with average rms roughness 

heights of 40-80 µm. The results show that the local heat transfer for rough surfaces is higher than that for a smooth 

surface. Heat transfer can be significantly increased by the presence of surface roughness elements, which can disrupt 

the thin thermal boundary layer. In addition, the heat transfer enhancement mechanism on a rough surface can be 

investigated by a different boiling regime. 
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1. 서 론 

상변화(phase-change)를 동반하는 수분류 스프레

이(water spray)는 철강의 냉각, 유리건조와 같이 

고온의 열원으로부터 열을 빼앗는 대표적인 냉각

방법으로 매우 효과적으로 사용되어 왔다.(1~6) 스

프레이는 사용하는 목적에 따라 서로 다른 노즐에 

의해 생성될 수 있고, 지난 수 십 년 동안 수분류 

스프레이를 이용한 유동해석 및 냉각과 건조에 적

용되는 열전달은 수 많은 연구자에 의해 수행되었

다. 수분류 스프레이가 고온 표면에 직접 닿는 경

우에서의 열유속 및 열전달계수가 정량적으로 측

정되었고, 이 때 발생하는 비등을 동반하는 복잡

한 열전달 현상을 스프레이 질량유속, 액적 직경, 

출구 평균속도와 같은 주요 스프레이 인자의 함수

로 비등 열전달 기구를 해석하였다.(1,2) 1980 년대에 

이르러 Bolle 와 Moureau(3)는 fan, fullcone 형태의 

서로 다른 압력형 스프레이 노즐을 이용하여 얻은 

수분류 스프레이 유동 및 열전달 데이터에 관한 

문헌을 정리하였다. 특히 수분류 스프레이에 의한 

열전달 측정은 정상상태(steady-state)와 비정상상태

(transient) 측정법으로 구분하였고 스프레이와 표

면의 기하학적인 관계도 고려하였다. 냉각 표면의 

거칠기가 스프레이 냉각에 미치는 영향이 파악되

었으나, 표면거칠기가 5 µm 이하의 정도에서 철강

제품의 냉각에 적용하기에는 제한적이다.(4,5) 철강

제조의 냉각공정에 사용되는 수분류 스프레이는 

열연 Run-out Table(ROT) 냉각, 후판 가속냉각

(accelerated cooling), 선재 바 냉각(bar cooling)에 대

표적으로 사용된다.(6) 

일반적으로 강재의 표면거칠기 상태는 냉각과정 

동안에 냉각에 큰 영향을 미치기 때문에 표면거칠

기에 의한 열전달을 무시할 수 없다. 제철소에서 

열간 압연제품으로 출하된 강재는 대개 12.5~50 

µm 정도의 평균 표면거칠기 높이를 갖는 것으로 

알려져 있다.(7) 열간압연제품의 표면거칠기의 정도

에 따라서 냉각과정에서 발생하는 냉각률에 차이

를 유발할 수 있으며, 이와 같은 불균일 냉각은 

열응력(thermal stress)을 발생시켜 강재의 형상 변

형(deformation)과 같은 심각한 문제를 일으킬 수 

있다. Gabour 와 Lienhard V(8)는 표면거칠기가 충돌

제트에 의한 정체점에서의 열전달에 미치는 영향

을 연구하였고, 이 때의 4.7~28.2 µm 의 9 개의 서

로 다른 표면거칠기에 대해 실험하였으며 매끈한 

표면과 거칠기가 주어진 표면에서의 열전달 상관

관계를 조사하였다. Webb(9,10)은 표면의 기하학적 

형상이 핵비등이 미치는 영향을 연구하였다. 

후판의 경우, 수분류 냉각은 표면온도 기준으로 

800°C 에서 시작하여 400°C 에 종료되는데, 제품의 

강도, 인성과 같은 재료특성에 따라 냉각은 변경

될 수 있다. 기존의 스프레이 냉각의 경우 대개 

400°C 미만에서의 열전달 현상을 연구하였고, 철

강 냉각공정에 적용할 수 있는 고온영역의 스프레

이 냉각 데이터는 찾아보기 어려운 현실이다.(11) 

또한 기존의 고온강판의 냉각에 관한 연구는 대개 

가로 200 mm, 세로 200 mm, 두께 10 mm 정도의 

가열시편 강판에 열전대를 부착하여 전기가열로

(electric muffle furnace)에서 복사 가열한 후 수분류 

냉각시험을 실시하였다.(12) 이와 같이 종래의 방법

은 가열시편을 1~2 회 사용하기 때문에 매번 실험

마다 열전대를 설치해야 하기 때문에 실험이 번거

롭고 많은 시간을 필요로 하였다.(11) 

따라서 본 연구에서는 900°C 정도의 고온 발열

이 가능한 카트리지히터와 열전대를 시편블록(test 

block)에 설치하여 열유속을 측정할 수 있는 새로

운 개념의 열유속게이지(heat flux gauge)를 개발하

였다. 이 때의 열유속게이지는 최소 20 회 이상 반

복적으로 사용이 가능하고, 설치가 용이하여 실험

이 간편한 장점을 갖고 있다. 

본 연구에서는 스프레이 냉각의 경우에 표면거

칠기가 열전달에 미치는 영향을 3 가지 다른 표면

거칠기를 기준으로 매끈한 표면과 비교하였으며, 

900°C 정도의 고온에서의 열유속 및 열전달계수

에 대한 benchmark 데이터를 제공하고자 한다. 또

한 비등가시화(boiling visualization)를 통해 스프레

이 냉각기구에 대한 올바른 이해를 돕고, 표면거

칠기가 열전달 향상에 미치는 영향에 대해 설명하

고자 한다. 

2. 실험 장치 및 절차 

2.1 스프레이 냉각 실험장치 

스프레이 냉각실험은 표면거칠기가 주어진 가열 

표면의 정가운데에 수분류 스프레이에 의한 냉각

을 정량적으로 측정하였다. Fig. 1 에서는 스프레이 

냉각실험장치의 개략도를 보여주고 있으며, 가열

시편의 상부에 설치된 스프레이 노즐로부터 분

출된 스프레이 유동이 수직 하방으로 가열표면

에 분사되고 이러한 냉각과정에서 시간 변화에 

따른 가열시편 표면에서의 열유속 및 열전달계수

를 측정하는 장치이다. 

Fig. 1 에 나타난 것과 같이 스프레이 냉각실험 
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Fig. 1 Schematics of experimental apparatus 
 

 

장치는 가로 700 mm, 세로 700 mm, 높이 1,440 

mm 의 크기이고, 장치의 중간 530 mm 부분과 

상부 470 mm 부분은 투명한 강화 폴리카보네이

트 재질로 제작되었다. 냉각수를 정지상태에서 

저장하는 100 리터 규모의 저장조(reservoir)에서 

장치 하부에 위치한 최대 15 bar 3 상 유도 전동

펌프를 이용하여 냉각수를 펌핑하고, 장치의 측

면에 부착된 유량계(rotameter, Dwyer)를 통해 유

량을 측정한다. 스프레이 냉각실험에 있어 체적

유량은 6.0 LPM 으로 고정하였고, 이 때의 유량

에 기초한 레이놀즈 수(Reynolds number)는 

49,000 정도이다. 체적유량의 불확도는 최대 3% 

정도이고, 레이놀즈 수의 불확도는 최대 4% 정

도이다. 

본 연구에서 사용된 스프레이 노즐은 내경이 

2.9 mm 인 EVERLOY 사 1/4 KS FHS 0865 의 

fullcone 형태의 스프레이 노즐을 사용하였다. 

스프레이 노즐은 가열시편이 설치된 가열 

표면의 상부에 설치되어 있고, 상부노즐의 

출구로부터 충돌 가열면 사이의 거리는 360 mm 

로 고정하였다. 이 때의 질량유속(G)은 0.74 

kg/m2s 정도이고, 스프레이 분사각(θ)은 60 도 

정도이다. 또한 실제 스프레이 냉각실험에서의 

냉각수의 온도는 20ºC 로 거의 일정하게 

유지하였다. 

 

2.2 고온 열유속게이지 

본 측정에서 사용된 가열시편은 약 900ºC 정도

로 가열하고 냉각실험을 최소 20 회 이상 반복적 

으로 사용할 수 있는 고온 열유속게이지 (heat flux 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. 2 Schematics of heat flux gauge; Assemblies of 

cartridge heaters, thermocouples and test block: 

(a) test block fabrication, (b) test block assembly 
 

 

gauge) 기능을 갖는다. Fig. 2 는 스프레이 냉각 측

정장치에 놓인 시편블록에 16 개의 카트리지히터

와 9 개의 열전대를 삽입한 어셈블리의 개략도이

다. 

본 측정에 사용된 가열 시편블록은 SUS 304 

규격 (18% Cr, 8% Ni)의 스테인리스 강을 

사용하였고, 직경은 100 mm 높이는 60 mm 로  

종횡비(AR)가 1.67 정도로 거의 1 에 가깝기 

때문에 고온으로의 가열 및 냉각 후 열응력에 

의해 발생하는 기하학적 변형을 최소화 할 수 

있다. 일반적으로 스테인리스 강은 상 변태 

(phase transformation) 과정에서 생성되는 변태 

발열을 추가적으로 고려할 필요가 없기 때문에 

가열시편으로 선택되었다. 

본  연구에서  사용된  시편블록의  가열은 

전기적으로 발열하는 카트리지히터를 시편블록 

내부에 설치하여 주울 열(Joule’s heating) 방식에 

의해 직접적으로 가열하는 방법을 채택하였고, 

최대  약  950ºC 정도로  가열할  수  있다 .  실제 

스프레이 냉각실험과정에서 시편블록은 냉각이  
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Fig. 3 Location of installed thermocouples in test block 
 

스프레이 냉각수가 닿는 표면에서만 열전달이 

발생해야 하므로, 시편블록의 측면은 거의 

단열조건을 만족할 수 있을 정도의 Cerakwool 

단열재를 부착하였다. 원형 실린더 형상의 

시편블록에는 40mm 깊이로 모두 16 개의 

카트리지히터가 4 개의 층으로 90 도의 위상 차를 

갖도록 배치하였으며, 각각의 층은 45 도의 위상 

각(phase angle)을 갖도록 설계하여 균일하게 

가열할 수 있다. 

본 측정에 사용된 고온용 카트리지히터(cartridge 

heater)는 미국 Watlow 사 HT Firerod®로 최대 온도 

980ºC 까지 가열 작동되며 최대 15.5 W/cm2 정도

로 발열시킬 수 있는 용량을 갖고 있다. 카트리지

히터의 직경은 12.7 mm 이고 길이가 196 mm 를 

갖고 있으나 실제 히터의 발열부는 끝단 으로부터 

44 mm 는 가열되고 나머지 152 mm 는 가열되지 

않는다. 이와 같이 비 가열부(unheated zone)의 길

이를 충분히 길게 설정한 이유는 카트리지히터로

부터 주변으로의 열전달을 최소화 하기 위해서 선

택되었다. 가열 시편은 4 개의 히터로 구성된 1 개 

층의 히터들을 직렬로 연결하여 전체 4 개의 가열 

구역을 구성하였고, 각 구역의 카트리지 히터들은 

온도제어장치를 통해 시편 가열에 필요한 온도 제

어를 행하였다. 

가열 시편블록 내부의 온도는 직경 0.5 mm 의 

미국 OMEGA 사의 K 형 열전대를 사용하였고, 열

전대의 길이는 6"이다. 본 측정에서 사용된 열전

대는 Fig. 3 에 나타나 있는 것과 같이 가열 시편

블록의 중심 위치에서의 두께 방향으로의 온도 분

포를 측정하기 위해 설치되었으며, 열전대의 번호

는 하면으로 부터 상면으로 번호가 붙여지고 각각

의 번호가 의미하는 열전대의 기하학적 위치는 

Table 1 에 잘 나타나 있다. 

여기서 �번 열전대로부터 �번 열전대까지는 

가열 시편의 정 가운데의 두께 방향의 온도를 측

정하는 데에 사용되고, �번과 �번 열전대는 가열  

Table 1 Location of thermocouple in test block 

No. Location of thermocouple 

� 하면에서 1mm 에 위치한 지점 

� 하면에서 2mm 에 위치한 지점 

� 하면에서 15mm 에 위치한 지점 

� 하면에서 30mm 에 위치한 지점 

� 하면에서 45mm 에 위치한 지점 

	 
하면에서 58mm 에 위치한 지점 

(상면에서 2mm 에 위치한 지점) 

� 
하면에서 59mm 에 위치한 지점 

(상면에서 1mm 에 위치한 지점) 

� 중간면에서 반경방향으로 30mm 위치 

� 중간면에서 반경방향으로 15mm 위치 
 

 

   
(a)             (b)             (c) 

 

Fig. 4 Photo of rough surfaces on test block: (a) S1, 

Rq=40 µm; (b) S2, Rq=60 µm; (c) S3, Rq=80 µm 
 

시편의 가운데 평면에서의 반경방향으로의 온도 

변화를 측정하기 위하여 설치하였다. 

본 측정장치에 대한 자세한 설명과 불확도 해석

은 Lee(13)의 결과에 잘 나타나 있다. 

 

2.3 표면거칠기 특성 

본 연구에서는 표면거칠기가 스프레이 냉각에 

미치는 영향을 연구하기 위해 Fig. 4 에 나타난 바와 

같이 가열 시편블록의 정가운데에 직경 30 mm 의 

크기로 방전가공(corrosive patterning)을 통해 스테인리스 

가열 시편블록의 표면을 인위적으로 가공하였다. 

본 측정에서 적용된 표면거칠기는 Table 2에 나타나 

있는 것과 같이 S0, S1, S2, S3의 네 가지로 S0는 평균 

root-mean square 표면거칠기 높이, Rq는 0.41 µm 정도로 

매끈한 표면을 갖는 경우이고, S1, S2, 그리고 S3는 Fig. 

4에서 볼 수 있듯이 Rq는 각각 40 µm, 60 µm, 그리고 

80 µm 정도의 값을 갖는다. 평균 rms 표면거칠기 

높이는 ANSI B46.1-1962 의 기준에 따라 다음과 같이 

정의할 수 있다. 

2

0

1
  ( )

l

qR Z x dx
l

= ∫  (1) 
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Table 2 Average root-mean-square roughness height, Rq, 

for the four tested surfaces 

Surface 

Number 
Patterning Ra Average Rq 

S0 - 0.31 µm 0.41 µm 

S1 Corrosive 33.51 µm 40 µm 

S2 Corrosive 55.96 µm 60 µm 

S3 Corrosive 75.95 µm 80 µm 

 

 

또한 본 측정에서의 표면거칠기는 MAHR PGK 120 

Perthometer 를 사용하였고, 표면거칠기 측정의 전/후에 

0.15 µm 간격으로 구성된 표준시편을 기준으로 

표면거칠기 측정기를 보정하였다. 실제 표면거칠기는 

17.5 mm 의 스캐닝 길이로 부식가공을 통해 형성된 

가열 시편블록의 정 가운데의 표면거칠기 높이를 

측정하였다. 여기서의 평균 rms 표면거칠기 높이 

측정의 불확도는 약 ±5.5% 정도를 갖는다. 

 

2.4 실험 절차 

본 스프레이 냉각측정에서는 가열 시작 후 

시편블록의 내부 온도가 900ºC 정도로 거의 균일하게 

가열되면, 수분류 스프레이가 분출되어 가열 표면 

에서의 냉각이 시작된다. 이 때 시간 변화에 따른 

온도데이터는 Agilent 34970A 데이터로거(data logger)로 

저장되고, Agilent VEE 인터페이스 프로그램으로 초당 

2 개의 온도 데이터를 저장하게 된다. 이 때 

온도측정에서의 불확도는 약 ±0.5% 정도이다. 

3. 역열전도해석 

본 연구에서는 스프레이 냉각실험에서의 표면온도 

를 직접적으로 측정하는 데에는 다음과 같은 제약이 

있다. 첫째, 열전대와 같은 접촉식 온도센서를 

부착하여 표면온도를 측정하게 되면 표면에서 일종의 

유동 장애를 초래하게 되고, 둘째 적외선 온도센서를 

이용하여 비접촉식으로 표면온도를 측정하는 

경우에는 고온에서 발생하는 비등으로 인한 증기와 

방사율의 변화로 인해 표면온도를 정확하게 측정할 수 

없게 된다. 이와 같이 900ºC 정도의 고온의 수분류 

스프레이 냉각실험에서는 기존의 방법을 이용한 

열유속 및 열전달계수의 측정은 거의 불가능하다. 

따라서 본 연구에서는 가열 시편블록의 7 개의 

내부온도를 측정하여 표면온도, 표면열유속 및 

열전달계수를 유추하는 역열전도 문제(inverse heat 

conduction problem, IHCP)로 접근하였다. 본 연구에 

사용된 역열전도 문제는 Beck(14,15)이 제안한 sequential  

 
 

Fig. 5 Inverse heat conduction problem and its coordinate 
 

function specification method 를 적용하여 수분류 

스프레이 냉각실험의 열유속 및 열전달계수를 

결정하였다. 

본 연구에서 수행된 900ºC 의 고온 시작온도와 

105~107 W/m2 정도의 매우 높은 열유속이 요구되는 

실험에서는 정상상태의 일정 온도 또는 일정 열유속 

경계조건의 정상상태(steady-state)에서의 측정은 거의 

불가능하기 때문에 비정상상태(transient)에서의 열전달 

측정을 수행하였다.(16) 

본 연구에서는 가열 시편블록의 폭 방향 열전달은 

두께 방향에 비하여 무시할 정도로 작기 때문에, 두께 

방향으로의 열전달 만을 고려하여 Fig. 3 에 나타난 

바와 같이 두께 방향으로의 1 차원 비정상상태 

(unsteady-state)의 에너지방정식을 지배방정식으로 이용 

하였다. 

 

( ) p

T T
c T k

t x x
ρ

∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
 (2) 

 

( ) ( ),      0,   0T T t x t x L= > < <  (3) 

 

이 때의 경계조건은 다음과 같다. 

 

( ) ( )      at   = 0bottom

T
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x

∂
− =

∂
 (4) 

 

( ) ( )         at   = Ltop

T
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x

∂
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∂
 (5) 

 

초기조건은 다음과 같다. 
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여기서 T(t, x)는 두께 방향 x 를 따른 온도분포를 

보여준다.  

또한 역열전도 문제로 접근한 열유속 값을 

검증하기 위해 표면온도와 표면으로부터 1 mm 

떨어진 지점에서의 온도 차이로부터 다음과 

같이 뉴튼의 냉각법칙(Newton’s cooling law)을 

적용한 열유속과 비교하였다. 
 

( ).7s NoT TT
q k k

x x

−∂
= − = −

∂ ∆
 (7) 

 

4. 결과 및 고찰 

4.1 온도 분포 

Fig. 6은 매끈한 표면(S0)을 갖는 가열 시편블록에 

스프레이 냉각이 진행될 때 시간에 따른 온도분포를 

보여준다. 스프레이 냉각은 약 900℃에서 시작되고, 

냉각시간에 따른 온도변화가 잘 나타나 있다. 

표면온도 T1, 표면에 가까이 위치한 T2 그리고 

T3 에서의 온도는 매우 유사하게 감소하고, T4 와 

T5 에서의 온도변화는 스프레이 냉각이 진행되는 

동안 단순한 형태로 감소하는 경향을 보인다. 

표면온도가 400℃ 정도에 다다랐을 때, 전체 

측정위치에서 온도는 급격하게 빠르게 감소한다. 

매끈한 표면을 갖는 S0 의 경우, 약 200 초에서 

표면온도(T1)와 표면에 가까운 온도(T2, T3)는 

갑자기 감소하기 시작한다. 이것은 천이비등이 

끝나게 되면서 가열된 시편 표면에 스프레이에 의한 

분무수가 직접적으로 접촉하면서 인해 핵 비등이 

진행되는 것으로 판단된다. 

Fig. 7 은 표면거칠기가 주어진 경우(S3, 80µm)에 

있어 시간에 따른 온도분포를 보여준다. Fig. 

6 에서 나타난 바와 같이 스프레이 냉각은 역시 

같은 온도인 900℃에서 시작되고, 온도 T1, T2, T3, 

T4, 그리고 T5 는 Fig. 6 의 온도분포와 거의 

유사한 profile 을 갖는다. 표면온도가 400℃ 

정도에 도달했을 때, 전체 측정위치에서 온도는 

급격하게 빠르게 감소하는 것을 볼 수 있다. 

표면거칠기가 주어진 S3 에서는 대략 190 초 

정도에서 표면온도가 갑자기 급격하게 감소한다. 

이것은 Fig. 6 에서와 마찬가지로 천이 비등 종료를 

의미하게 되고, 시편 표면에 수분류 스프레이가 

직접적으로 접촉하면서 가열표면으로 냉각수가 덮는 

현상을 보여 비등 천이(boiling transition)가 일어나는 

것을 알 수 있다. 이와 같은 급격하게 표면온도가 

변화하는 비등 천이현상은 4.2 절의 비등 가시화에서 

보다 뚜렷하게 볼 수 있다. 
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Fig. 6 Time-resolved temperature distributions of S0 
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Fig. 7 Time-resolved temperature distributions of S3 
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Fig. 8 Radial temperature distribution of S0 

 
그리고 표면거칠기가 주어진 S3 의 경우, 매끈한 

표면의 S0 에 비해 더욱 효과적인 열전달이 

이루어지기 때문에, 천이 비등에서 핵 비등으로 
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바뀌는 비등 천이현상은 표면 거칠기가 주어진 S3 

경우에 시간적으로 좀 더 일찍 발생함을 알 수 있다. 

Fig. 8 은 매끈한 표면(S0)을 갖는 가열 시편블록에 

스프레이 냉각이 진행될 때 반경방향에 따른 

온도분포를 보여준다. 가열 시편블록의 중심면에서 

30 mm 떨어진 지점에서의 No. 8 과 15 mm 떨어진 

지점에서의 No. 9 는 시편의 중앙에 위치한 No. 4 의 

온도와 거의 유사함을 알 수 있다. No. 8 열전대의 

온도와 No. 9 열전대의 온도는 No. 4 열전대 온도에 

비교하여 각각 5% 그리고 3% 정도의 매우 근소한 

오차를 갖는 것으로 확인되었다. 따라서 본 

측정에서는 반경 방향의 열전달은 두께 방향으로의 

열전달에 비교하여 무시할 수 있을 정도로 작기 

때문에, 두께 방향으로의 1 차원 열전달만으로도 

문제에 접근할 수 있음을 알 수 있다. 

 
4.2 비등 가시화 

스프레이 냉각 실험을 진행하는 동안, 가열 

시편블록의 상면에 HD 급 캠코더를 이용하여 

스프레이 냉각 동안의 비등현상을 촬영하였다. 

본 측정에 사용된 HD 급 캠코더는 SONY HDR-

SR7 핸디캠을 사용하여 실시간의 비등현상을 

가시화 하였다. 

스프레이 냉각에 의해 표면이 거의 증기막으로 

덮여 있는 천이 비등에서 증기막이 갑자기 

사라지면서 표면이 액적에 의해 직접 닿는 젖음 현상 

(wetted phenomena)을 가시화하여 시간 간격에 따른 

변화를 Fig. 9 에서 볼 수 있다. 앞의 Fig. 7 에서 

나타나 있는 바와 같이 표면거칠기가 주어진 경우(S3, 

80µm)의 온도분포에서도 알 수 있듯이, 대략 190 초 

에서 표면온도가 갑자기 급격하게 감소하는 것으로 

나타났다. 

이와 같이 표면온도가 냉각 시작 후 190 초 후에 

나타나는 현상은 비등 가시화를 통해 완벽하게 증명할 

수 있다. Fig. 9의 (a)는 냉각 후 190초에서의 가열 표면을 

유동 가시화한 사진으로 아직까지는 스프레이 액적이 

직접적으로 표면에 닿지 않은 것으로 보인다. Fig. 9 의 

(b)부터 (f)까지는 1 초 간격으로 가열표면의 비등현상을 

가시화한 사진으로 앞의 Fig. 7 의 온도분포에서 급격한 

온도감소를 보여준 (b) 191초에서 표면이 젖기 시작하는 

것으로 정확하게 관찰되었다. 이와 같은 젖음 현상은 

표면거칠기가 가공되어 있는 가열 시편블록의 가장자리 

부분에서 시작해서 전체로 확장되는 것을 알 수 있다. 

따라서 이와 같은 비등현상의 가시화를 통하여 실제 

표면온도 분포에서 급격한 온도 감소가 발생하는 표면 

젖음 현상에 대해 명확하게 고찰하였고, 비등 가시화 

   
(a)            (b)            (c) 

   
(d)            (e)            (f) 

 

Fig. 9 Boiling evolution of water spray on the heated 

surface for S3: (a) t=190s; (b) t=191s; (c) t=192s; 

(d) t=193s; (e) t=194s; (f) t=195s after impinging 

water spray 

 
(boiling visualization)와 온도측정이 매우 잘 일치함을 알 

수 있다. 

 

4.3 열유속 및 열전달계수 

표면거칠기 변화(S0, S1, S2, S3)에 따른 스프레이 

냉각에 의한 열유속곡선 및 이 때의 온도 변화에 

따른 열전달계수를 Fig. 10 과 Fig. 11 에 잘 나타나 

있다. 표면 열유속은 스프레이 냉각에 의한 가열 

시편 내부의 온도변화로부터 역 열전도해석을 

통해 얻어졌으며, 이 때 열유속은 표면온도가 

900℃부터 100℃ 정도에 이르는 냉각과정 동안의 

데이터로부터 결정되었고, Nukiyama 열유속곡선은 

역열전도해석을 통해 얻어진 열유속 값으로부터 

별도의 curve fit 을 이용하지 않았다. 

Fig. 10 은 표면거칠기가 주어진 네 가지 경우 (S0, 

S1,  S2 그리고 S3)의 표면거칠기 변화에 따른 

스프레이 냉각의 열유속곡선을 보여주고 있다 . 

매끈한 표면을 갖는 S0 는 0.41 µm 정도의 평균 rms 

거칠기 높이를 갖는다. 그리고 S1, S2 그리고 S3 는 

각각 40, 60, 80 µm 의 평균 rms 표면 거칠기 높이를 

갖는다 .  또한 스프레이 냉각에서의 임계열유속 

(critical heat flux, CHP)은 240℃~300℃ 사이에서 

관찰되었다. 이와 같은 임계열유속은 기존의 강제 

대류 비등 문헌에서 제시된 경우와 거의 유사한 값을 

갖는다.(17) 또한 본 연구에서 측정된 임계열유속의 

크기를 비교하기 위해 기존의 문헌에 나타나 있는 

결과 가운데, Hoogendoorn 과 den Hond(2)의 측정 

결과는 본 실험과 같이 fullcone 형태의 스프레이 

노즐을 사용하였고,  질량유속(G)이 0.6 kg/m2s 의 

경우와 비교하였는데, 비교적 비등곡선의 형태와  
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Fig. 10 Heat flux curve for rough surfaces 
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Fig. 11 Heat transfer coefficient for rough surfaces 

 
임계열유속의 크기가 근사함을 알 수 있다. 

매끈한 표면을 갖는 S0 의 경우에는 임계열유속은 

300℃에서 발생하였고, 표면 거칠기 값이 가장 큰 

S3 에서 임계열유속은 240℃에서 나타났다. 하지만 

스프레이 냉각의 경우에는 천이 비등에서 핵 

비등으로 바뀌는 비등 천이현상이 표면 거칠기가 

주어진 표면에서 더 일찍 발생하고 있는 것을 알 수 

있다. 이것은 충돌제트 냉각의 경우에는 충돌제트가 

가열 시편의 표면에 연속적으로 닿고 수 초 이내에 

막 비등에서 발생하는 증기막을 연속적으로 

깨트리기에 충분한 모멘텀을 갖는 제트가 계속해서 

표면에 분사되기 때문에 표면거칠기 조건에 따른 

변화가 적다고 볼 수 있다. 스프레이 냉각의 

경우에는 표면 거칠기가 주어진 표면에서 상대적으로 

큰 공동(cavity)이 액적에 의한 증기포를 좀 더 많이 

포함하기 때문에 표면거칠기에 따른 비등 천이현상이 

서로 다르게 발생할 수 있다. 
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Fig. 12 Comparison of data reduction methods for heat 

flux determination 
 

또한, 표면거칠기가 증가할수록 임계열유속 값이 

증가하는 것을 보여준다. 그리고 가장 거친 표면(S3) 

에서의 임계열유속은 매끈한 표면(S0)과 비교하여 약 

20% 증가된 것을 확인할 수 있다. 표면거칠기가 주어진 

경우에 있어서의 임계열유속은 일반적으로 많은 

문헌에서 알려진 바와 같이 표면의 유효 면적(effective 

area)이 증가하기에 열전달이 향상되는 것으로 설명 될 

수 있다.(9,10) 

표면거칠기가 주어진 경우 표면온도에 따른 열전달계수 

분포는 Fig. 11에 잘 나타나 있다. 표면온도가 400℃일 때 

모든 표면거칠기에서 열전달계수는 갑자기 증가하기 

시작한다. 240℃~420℃의 표면온도 범위를 가지는 천이 

비등영역 안에서 거친 표면은 매끈한 표면에 비하여 더 

큰 열전달계수를 가진다. 여기서, S3와 S0사이에서 최대 

열전달계수의 차이는 200% 정도로 크게 관찰되었다. 

이것은 막 비등, 천이 비등 그리고 핵 비등이 

표면거칠기의 정도에 크게 의존하는 것을 증명하여 준다. 

이와 같이 표면거칠기가 주어진 경우, 표면에 형성된 

작은 크기의 표면 돌출부(surface protrusion)는 상대적으로 

매우 얇은 열 경계층 (thermal boundary layer)을 충분하게 

파괴할 수 있고 이 때의 열전달은 표면거칠기의 존재에 

따라 현저하게 증가할 수 있다. 

Gabour와 Lienhard V(8)가 제안한 수분류 충돌제트에서의 

열 경계층 두께(thermal boundary layer thickness)는 

표면거칠기가 주어지지 않은 매끈한 표면에서 다음과 

같은 식으로 표현할 수 있다. 
 

0.633 1/3

3.6 

Re Pr
t

d
δ =  (8) 

 

식 (8)을 이용하여 본 연구에서 적용한 수분류 스프레이 

냉각 시 계산된 열 경계층 두께는 약 6 µm 정도를 
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갖는다. 유사한 유동조건에서 수분류 충돌제트 냉각의 

열 경계층 두께는 대략 10 µm 정도를 갖는다.(8) 본 

측정과 같이 수분류 스프레이 냉각의 경우에 열 경계층 

두께는 수분류 충돌제트 냉각에 비해 다소 작다는 것을 

알 수 있다. 따라서 본 연구에서 적용된 S1 ~ S3 의 세 

가지 경우에 대해서는 평균 rms 표면거칠기 높이가 열 

경계층 두께 보다 훨씬 큰 값을 갖기 때문에, 

표면거칠기로 인해 돌출된 표면은 상대적으로 얇은 열 

경계층을 충분히 뚫을 수 있을 것으로 판단되기 때문에, 

매끈한 표면에 비해 높은 열전달 특성을 갖는다. 

Fig. 12 는 역열전도 해석(IHCP)으로 계산된 열유속의 

값과 뉴튼의 냉각법칙으로 직접 측정된 열유속 값의 

비교를 보여준다. 여기서 직접 측정된 값이 IHCP 로 

계산된 값보다 약간 작은 것을 볼 수 있지만 

임계열유속을 제외하고는 실선과 점선은 매우 잘 

일치하고, 본 연구에서 사용된 IHCP 계산이 열유속의 

변화를 매우 잘 예상하는 것을 나타낸다. 매끈한 

표면(S0)에서 IHCP 에 의해 구해진 임계열유속 값은 

직접 측정한 값에 비해 약 10% 정도 높은 것으로 

나타났고, 거친 표면(S3)에서는 IHCP 의 임계열유속 

값이 직접 측정한 값에 비해 약 7% 정도 높은 값을 

갖는다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 900°C 정도의 고온 발열이 가능

한 카트리지히터와 열전대를 시편블록에 설치하여 

열유속을 측정할 수 있는 새로운 개념의 열유속게

이지(heat flux gauge)를 개발하였으며, 이 때의 열

유속게이지는 최소 20 회 이상 반복적으로 사용이 

가능하고, 설치가 용이하여 실험이 간편한 장점을 

갖고 있다. 

스프레이 냉각의 경우에 표면거칠기가 열전달에 

미치는 영향을 3 가지 다른 표면거칠기를 기준으

로 매끈한 표면과 비교하였으며, 최대 200% 정도

의 열전달계수의 증가를 보여주었다. 이 때의 얇

은 열 경계층을 파괴할 수 있을 정도의 표면거칠

기 요소의 존재에 의해 열전달은 크게 향상될 수 

있다. 또한 비등가시화(boiling visualization)를 통해 

스프레이 냉각기구에 대한 비등 천이현상을 명백

하게 밝혔다. 

본 측정에서 역열전도해석을 통해 얻은 열유속

은 뉴튼의 냉각법칙과 비교하며 매우 잘 일치함을 

알 수 있었고, 본 연구에서 고안된 고온 열유속게

이지를 이용한 열유속 측정방법이 충분한 신뢰성

을 갖는 것으로 나타났다.  
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