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냉각수 온도에 따른 수분류 충돌제트의 열전달 특성 연구
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Abstract Water jet impingement cooling has been widely used in a various engineering applications; especially
in cooling of hot steel plate of steelmaking processes and heat treatment in hot metals as an effective method of
removing high heat flux. The effects of cooling water temperature on water jet impingement cooling are primarily
investigated for hot steel plate cooling applications in this study. The local heat flux measurements are introduced
by a novel experimental technique that has a function of high-temperature heat flux gauge in which test block
assemblies are used to measure the heat flux distribution during water jet impingement cooling. The experiments
are performed at fixed flow rate and fixed nozzle-to-target spacing. The results show that effects of cooling water
temperature on the characteristics of jet impingement heat transfer are presented for five different water temper-
atures ranged from 5 to 45oC. The local heat flux curves and heat transfer coefficients are also provided with
respect to different boiling regimes. 
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1. 서 론

수분류 충돌제트는 상변화를 동반하기 때문에 높은

열유속을 효과적으로 제거할 수 있는 방법으로 철강

제품의 제조 공정에 있어서의 급속 냉각 및 열처리

에 주로 이용된다. 수분류 충돌제트에 관한 연구는

지난 수 십년 간 지속적으로 진행되고 있다[1]. 특히

수분류 충돌제트는 강판, 후판, 선재와 같은 철강제

품의 냉각공정에서 냉각 제어에 주로 이용된다[2].

일반적으로 충돌제트의 열전달 현상은 냉각과정에서

다양한 비등영역을 거치게 된다. 강 냉각이 필요한

경우 높은 열전달을 위해 열유속이 낮은 막 비등이

나 천이 비등 보다 열유속이 상대적으로 높은 핵

비등 영역에서 냉각을 진행하는 것은 냉각능 향상에

유리하며, 이러한 비등특성을 이해하고 냉각속도를

제어하는 것은 매우 중요하다.

일반적으로 고온 강판의 냉각에 있어 냉각능과 제어

성능은 냉각 방법과 노즐 형상 변화와 같은 냉각 기

구에 의존하게 된다. 냉각 방법 측면에서는 냉각수온

이 냉각능에 미치는 영향은 냉각수 유량, 강판 표면에

서의 표면 유동형태에 비해 상대적으로 작다. 하지만

철강 제조공정에서의 냉각수온은 계절의 변화와 같은

장기변동 원인과 기계 수리 및 단위 공정의 변화에

따른 가동 중단과 같은 단기변동 원인에 의해 변화될

수 있다. 따라서 철강 제조공정에서의 냉각 제어는 냉

각수온의 변화에 따른 특성을 무시할 수 없다.

지금까지 수분류 충돌제트의 냉각수온 효과에 대한

선행 연구는 정량적인 열전달계수의 측정 보다는 냉

각수온계수(coefficient of water temperature)를 도

입하여 냉각능을 평가하는 경험적인 연구에 제한되어

왔다[3]. Copeland[4]는 완전발달 핵비등 영역에서

과냉도가 수분류 충돌제트의 열전달계수 변화에 미치

는 영향을 조사하였는데, 22~96oC의 냉각수온 범위

에서 비등 곡선의 뚜렷한 차이가 없음을 밝혔다.
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Monde와 Katto[5]는 30oC 이하의 과냉도에서 냉각

수온의 영향을 조사하였고, 이 때의 냉각능은 과냉도

에 거의 관계 없다는 것을 보고하였다. 하지만 이와

반대의 결과로 냉각수온이 최대 열유속 변화에 큰

영향을 미치는 연구도 보고되었다. Ochi 등[6]은

5~80oC 정도의 과냉도 범위에서 수분류 충돌제트의

과냉도의 증가는 정체점에서의 최대 열유속의 뚜렷한

증가를 유발하고, 특히 충돌제트의 출구속도가 3 m/s

의 경우에서는 과냉도가 5oC에서 80oC로 증가함에

따라 약 6배 정도로 최대 열유속이 증가한다고 보고

하였다. 과냉도의 증가가 최대 열유속 증가에 영향을

미치는 유사한 결과 또한 Matsumura 등[7]에 의해

보고되었다. Ishigai와 Mizuno[8]는 45~80oC 정도

의 과냉도 범위에서 임계열유속이 과냉도의 1.15 제

곱에 의존하는 상관관계식을 제시하였다.

후판 가속냉각공정은 대개 수분류 충돌제트는

800oC 정도의 오스테나이트 온도에서 냉각이 시작되

고 400oC 정도에 냉각이 종료되는 급속 냉각 열처

리 공정이라 할 수 있다. 따라서 철강제조공정의 후

판 가속냉각에서 수분류 충돌제트 냉각이 진행되는

동안, 냉각수온이 열전달 특성에 미치는 영향을 정량

적으로 평가하기 위해 본 연구를 수행하게 되었다.

본 연구에서의 국소 열유속 및 열전달계수는 시편

블록, 카트리지히터, 열전대의 조합으로 고안된 고온

열유속게이지(heat flux gauge)를 이용하여 측정하였

다. 이 때 고온 열유속게이지는 20회 이상 반복적으

로 사용이 가능하고, 기존의 고온 강판의 냉각 및

열처리 실험에 사용된 일회용 시편과 비교하여 설치

가 용이하고 실험이 간편한 장점을 가지고 있다[9].

그리고 냉각수온이 수분류 충돌제트의 열전달에 미치

는 영향을 파악하기 위하여 실제 900oC 이상 고온

으로 가열된 표면에 적용하여 수분류 충돌제트의 열

전달 특성을 확인하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치
본 연구에서 사용된 수분류 충돌제트 냉각 실험장

치의 전체적인 개략도는 Fig. 1에 나타나 있다. 냉

각 실험장치는 항온조, 펌프, 전자기 유량계, 충돌제

트 노즐, 열유속게이지의 기능을 가진 가열 시편블록,

그리고 데이터 수집장치로 구성되어 있다.

항온조는 100 l 규모의 스테인리스 강 저장조에 냉

각수온의 가열 및 냉각을 목적으로 10 kW의 전기히

터와 냉각기가 설치되어 있으며 0.5oC 단위로 수온을

일정하게 제어할 수 있다. 작동유체인 냉각수는 전체

수두가 약 100 m 인 입형다단펌프(CRN 1-15,

Grundfos®)에 의해 냉각 노즐로 펌핑된다. 이 때의

냉각수 유량은 측정 불확도가 0.5%인 전자기 유량계

(GF630A/LF600, Toshiba®)를 통해 정밀하게 측정된

다. 본 실험에서는 수분류 충돌제트의 체적유량은 전

자기 유량계를 통해 항상 8 LPM의 값으로 일정하게

고정하였다. 여기서 냉각수온 Tw = 25oC 일 때 레이

놀즈 수(Reynolds number)는 약 68,200 정도이고,

체적 유량 측정에서의 불확도는 최대 0.78%이며, 레

이놀즈 수의 불확도는 최대 3.9% 정도이다.

본 연구에서 수분류 충돌제트는 수직 하방으로 분

출되고 가열된 시편블록의 정 중앙부인 정체점에 충

돌되면서 냉각이 시작된다. 이 때 노즐과 가열면 사

이의 거리는 300 mm로 고정하였고, 냉각수온은

5~45oC의 범위에서 10oC 간격으로 5개의 조건으로

각각 일정하게 유지하였다. 수분류 충돌제트는 직경

3 mm, 길이 40 mm의 원형 파이프 노즐로 부터 분

출되어 난류 충돌제트를 형성한다. 본 연구에서는 후

판 가속냉각의 냉각능을 평가를 목적으로 (주)포스코

포항 2후판 공장의 가속냉각설비의 냉각 노즐과 상

Fig. 1. Schematic of experimental apparatus for jet
impingement cooling.
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사한 유동을 모사하기 위해 동일한 기하학적 형상을

갖는 원형 노즐을 채택하였다.

2.2 고온 열유속게이지
Fig. 2는 시편블록, 카트리지히터, 열전대로 구성된

고온 열유속게이지 어셈블리의 개략도이다. 대부분의

탄소강의 냉각과정에서는 상 변태(phase transfor-

mation)에 의한 변태발열(transformational heat)이

발생하고, 이 때 발생하는 변태발열은 냉각실험에 있

어 추가적인 열 에너지를 제공하기 때문에 열전달

실험에 있어 측정이 매우 까다로워진다. 따라서 본

연구에서 채택된 시편블록은 강판의 냉각과정에서 발

생하는 변태발열을 최소화 하기 위하여 상 변태가

거의 발생하지 않는 300계 스테인리스 강(SUS316)

재질로 선택하였다.

가열시편은 Fig. 2(a)와 같이 높이는 60 mm 직경

은 100 mm이고, 종횡비가 1.67 정도로 거의 1에

가깝기 때문에 최대 1,000oC 고온으로의 가열 및

급속 냉각 후에도 열응력(thermal stress)에 의해

발생하는 기하학적 변형을 최소화 할 수 있고, 실제

고온 가열 및 급속 냉각 이후에도 시편 블록의 기

하학적 형상 변화는 나타나지 않았다. 앞에서 언급한

바와 같이 고온 시편블록은 고온 가열과 급속 냉각

을 20회 이상 반복적으로 사용할 수 있도록 설계

및 제작되었다.

시편블록을 최대 1,000oC까지 주울 열(Joule’s

heating) 방식에 의해 직접적으로 가열하기 위해

Fig. 2(b)에 나타난 바와 같이 직경이 12.7 mm 인

16개의 카트리지히터(90 Volt, 290 Watt, Joul®)를

시편블록 내부에 39 mm 깊이로 삽입하여 고정하였

다. 가열 및 급속냉각 과정에서의 시편블록 내부에서

의 온도 분포를 측정하기 위해 직경이 0.5 mm 인

9 개의 OMEGA사 KMTXL-020G-6 모델의 K형

열전대를 Fig. 3과 같이 삽입하여 고정하고 시간에

따른 온도변화를 수집하였다. 여기서 1번부터 7번

열전대까지는 시편블록의 정 가운데 지점에서의 두께

방향으로 배치하여 설치되고, 1번과 2번 열전대는

하부 표면으로부터 1 mm와 2 mm 지점, 3번 열전

대는 시편블록의 1/4 두께 지점, 그리고 4번 열전대

는 시편블록의 1/2 두께 지점에 설치되었다. 시편블

록의 하부와 마찬가지로 상부에서도 7번, 6번, 그리

고 5번 열전대는 시편블록의 상부 표면으로부터 각

각 1 mm 지점, 2 mm 지점, 그리고 시편의 3/4 두

께 지점에 설치되었다. 또한 8번과 9번 열전대는 시

편블록의 중간 평면에서 반경방향으로의 온도변화를

측정하기 위하여, 4번 열전대로부터 반경방향으로 각

각 30 mm와 15 mm 떨어진 위치에 설치되었다. 시

편블록의 측면은 단열재(Cerakwool®)를 부착하여

고온 가열 및 급속 냉각하는 과정에서의 단열조건을

만족하였다. 실제 냉각실험을 통하여 8번과 9번 열

전대의 온도가 4번 열전대와 거의 동일하다는 것을

저자의 선행연구를 통해 알 수 있다[9]. 따라서 본

연구에서는 수분류 충돌제트 냉각실험이 진행되는 동

안 반경방향 온도변화는 거의 무시할 수 있고, 국소

열유속 측정은 두께 방향의 온도측정을 통한 1차원

열전달 해석만으로도 충분하게 만족될 수 있다.

Fig. 2. Assemblies of the heat flux gauge: (a) fabrication
of test block, (b) total assembly with 16 cartridge
heaters and 9 thermocouples.
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열전대의 보정은 실험 전후에 백금저항온도계와 비

교하여 수행되었고, 온도측정에서의 최종 불확도는

약 0.1oC이다. 시편블록, 카트리지히터, 온도 보정과

정, 그리고 불확도 해석에 대한 세부적인 정보는 저

자의 선행연구 결과에 잘 나타나있다[10].

2.3 실험절차 및 방법
수분류 충돌제트를 이용한 고온 냉각실험에서는 가

열 시작 후, 시편블록의 내부 온도가 900oC 정도로

거의 균일하게 가열되면 수분류 충돌제트가 분출되어

가열 표면에서의 급속 냉각이 시작된다. 이 때 시간

변화에 따른 각각의 온도 정보는 데이터로거(midi

LOGGER GL800, GRAPHTEC®)를 사용하여 초

당 10개 온도 데이터(10 data/sec)로 저장하게 된다.

수분류 충돌제트에 의한 열전달 측정은 정상상태와

비정상상태 측정법으로 구분될 수 있다. 정상상태 측

정법은 시편블록에 입력되는 전력과 수분류 충돌제트

에 의한 열전달의 열적 균형이 요구되지만, 일반적으

로 시편블록의 온도를 일정하기 유지하기 위해서 입

력되는 전력이 107 W 이상의 입력 전원이 요구되므

로 실제 열전달측정에서는 거의 실현 불가능하고, 이

러한 정상상태 측정법은 단일 액적과 같은 낮은 체

적유량에서의 열전달 측정에서만 제한된다. 하지만

비정상상태 측정법에서는 시편블록을 높은 온도로 균

일하게 가열한 후, 수분류 충돌제트에 의해 급속하게

냉각되고, 동시에 여러 개의 내부 지점에서 온도가

기록된다. 따라서 비정상상태 측정법은 큰 열전달이

수반될 때 유용하고, 본 연구와 같이 수분류 충돌제

트에 의한 급속 냉각에서 적용될 수 있다.

일반적으로 역열전도 문제는 표면에서의 온도를 직

접적으로 측정하기 어려울 때 사용될 수 있다. 역열

전도 문제는 지금까지 몇몇의 연구자들에 의한 수치

해석기법이 제안되었다[11, 12]. 실제 수분류 충돌제

트 냉각실험에서의 국소 열유속 및 국소 열전달계수

를 결정하는데 있어 본 연구에서는 Beck[11]이 제

안한 sequential function specification method를

적용하였다.

본 연구에서는 고온 가열 및 급속 냉각과정에서

시편블록의 폭 방향으로의 열전달이 두께 방향에 비

하여 무시할 정도로 작기 때문에 두께 방향으로의

열전달 만을 고려하였고, 따라서 1차원 비정상상태의

에너지 방정식을 지배 방정식으로 이용하였다.

(1)

(2)

이 때의 경계조건은 다음과 같다.

     at x = 0 (3)

    at x = L (4)

초기조건은 다음과 같다.

     at t = 0 (5)

여기서 T(t, x)는 두께 방향 x에 따른 온도분포를

나타내고, 앞에서 언급한 바와 같이 반경방향으로의

열전달은 무시될 수 있다.

ρcp T( )∂T
∂t
-------

∂
∂x
------ k∂T

∂x
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞=

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

k T( )∂T
∂x
-------– qbottom T( )=

k T( )∂T
∂x
-------– qtop T( )=

T t x,( ) T0 x( )=

Fig. 3. Location of installed thermocouples in the heat
flux gauge.
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또한 역열전도 문제로 접근한 열유속 값을 검증하

기 위해 표면온도와 표면으로부터 1 mm 떨어진 지

점에서의 온도 차이로부터 다음과 같이 뉴튼 냉각법

칙을 적용한 열유속과 비교하였다.

 at top surface (6)

 at bottom surface

(7)

여기서의 온도 차이는 역열전도 문제의 해로 얻어

진 표면온도와 표면으로부터 1 mm 떨어진 지점에서

의 온도로 정의된다.

3. 결과 및 고찰

3.1 온도 분포
Fig. 4는 수분류 충돌제트에 의해 냉각이 진행될

때 시간에 따른 온도분포를 나타내고 있다. 수분류

충돌제트 냉각은 표면온도가 약 900oC에서 온도가

일정하게 유지된 상태에서 시작된다. Fig. 4(a)에서

4(c)는 냉각 수온 변화에 따른 온도분포를 보여주고

있는데, 냉각이 시작되면서 표면온도 T1과 표면에서

매우 가까운 T2 그리고 T3의 온도는 급격하게 감

소하는 것을 볼 수 있다. 그리고 표면으로부터 1/4

지점과 1/2지점에 위치한 T4와 T5는 충돌제트 냉각

이 진행되는 동안 단순히 완만하게 감소하는 것을

볼 수 있다.

충돌제트에 의한 냉각이 진행되는 동안 냉각수온이

5oC 인 경우에 가장 가파른 온도 감소를 보여주고

있는데 이것은 냉각과 동시에 큰 운동량을 가진 충

돌제트가 가열 표면에 직접적으로 접촉하면서 온도가

급격하게 감소하는 것으로 볼 수 있다. 이와 같은

급격한 온도 감소는 냉각 수온이 낮은 경우에 조금

먼저 나타난다. Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 냉각수

온이 5oC 인 경우에 표면온도는 충돌제트 냉각 시

작 후 5초 정도에 100oC 이하로 급격하게 감소된다.

하지만 냉각수온이 45oC 인 경우에 Fig. 4(c)에 나

타난 바와 같이 100oC 이하로 표면온도의 급격한

감소는 냉각 시작 후 10초 이후에 발생함을 알 수

있다. 이러한 현상은 낮은 수온의 경우, 충돌제트 냉

각의 천이 비등이 좀 더 일찍 종료된다. 즉 낮은

수온의 경우 냉각수가 표면에 직접 닿는 핵 비등이

좀 더 일찍 나타남을 알 수 있다. 하지만 본 실험

의 경우에 8 LPM의 유량에서는 충돌제트의 높은

운동량 효과로 인해 냉각 수온의 변화에 따른 온도

감소를 뚜렷하게 나타나지는 않았다. 

q k–
∂T
∂x
------- k

Ts TNo .7–( )
∆x

--------------------------------–= =

q k–
∂T
∂x
------- k

Ts TNo .1–( )
∆x

-------------------------------–= =

Fig. 4. Time-dependent temperature profile: (a) Tw =
5oC, (b) Tw = 25oC, (c) Tw = 45oC.
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3.2 열유속 곡선
Fig. 5는 냉각수온이 5oC, 15oC, 25oC, 35oC, 그

리고 45oC의 5 가지 조건에서의 열유속 곡선을 보

여준다. 본 측정에서의 임계열유속은 460~510oC 부

근에서 존재하고 있음을 알 수 있고, 충돌제트에 의

한 비등 현상에 관한 기존 문헌에서 잘 알려진 바

와 같이 거의 유사한 온도 범위에서 임계열유속이

존재함을 확인할 수 있다 [1, 13].

Fig. 5에 나타난 바와 같이 냉각 수온의 영향은

열유속 곡선의 특별한 변화를 나타내지 않고 있는데,

수온이 22~96oC의 범위에서 Copeland[4]의 선행

연구와 같이 냉각 수온이 완전 발달된 핵 비등에

미치는 영향은 열유속 곡선에 영향을 거의 미치지

않음을 확인할 수 있다. 임계열유속의 크기 또한 5

가지 냉각수온 조건에 따라 거의 일정함을 알 수

있다. 따라서 임계열유속은 수분류 충돌제트 냉각에

있어서 수온에는 거의 무관하다는 것을 알 수 있고,

기존 선행연구 결과[4, 5]와 매우 잘 일치한다. 이것

은 표면온도가 500oC 이상의 고온에서는 표면온도와

냉각수온의 온도 차가 냉각수온 변화에 따른 온도

차에 비해 상대적으로 작고, 따라서 냉각수온의 영향

에 비해 큰 운동량을 가지는 수분류 충돌제트의 영

향이 지배적으로 작용하여 나타나는 현상으로 볼 수

있다. 하지만 표면온도가 낮아지면서 낮은 냉각수온

에서 큰 열유속을 가지는 경향을 볼 수 있고, 특히

낮은 냉각수온인 Tw = 5oC인 경우 높은 냉각수온인

Tw = 45oC와 비교하여 최대 약 40% 정도 큰 열유

속이 나타나는 것을 알 수 있다. 이것은 표면온도가

낮을 때는 냉각수온이 표면 열유속에 영향을 미치지

만, 임계열유속이 발생하는 높은 표면온도에서는 냉

각수온의 변화가 표면 열유속의 변화에는 큰 영향을

미치지 않는 것을 알 수 있다.

하지만 냉각수온이 임계열유속과 열유속 곡선에 미

치는 영향이 충돌제트의 정체점에서 뚜렷하게 나타나

는 본 연구결과와 상충하는 결과 또한 선행 연구결

과에서 보고되었다[6, 7]. Table 1에서는 냉각수온

(즉, 과냉도)이 충돌제트의 냉각에 미치는 기존의 선

행 연구 결과들[6-8]과 본 연구에서의 충돌제트의 냉

각의 실험 특성을 비교하였는데, 본 연구와 기존 선

행 연구와의 큰 차이점은 노즐 출구에서의 충돌제트

의 속도에 나타난다. 본 연구의 경우 노즐 출구에서

의 충돌제트의 속도는 기존 선행 연구에 비해 상대

적으로 높다. 따라서 본 연구결과와 같이 충돌제트의

운동량이 기존의 선행 연구에 비해 큰 경우에서는

냉각수온이 열유속 곡선의 변화에 미치는 영향은 거

의 무시될 수 있는 것으로 설명될 수 있다.

Ishigai와 Mizuno[8]는 냉각수온이 20~55oC 범위

에서 노즐 출구속도가 1.3~9.0 m/s 범위에서 노즐

출구속도가 열유속에 미치는 영향을 다음과 같은 상

관관계식으로 제시하였다.

(8)

여기서 임계열유속 qCHF, Vn/d, 그리고 과냉도

∆Tsub는 각각 W/m2, 1/s, 그리고 °C의 단위로 표현

된다. 하지만 식 (8)의 상관관계식은 노즐 출구속도

qCHF 0.0142 106 Vn
d

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.34
∆Tsub

1.15×=

Fig. 5. Heat flux curve for five cooling water
temperatures.

Table 1. Measurement characteristics of water jet impingement cooling

Author Jet Type Fluid ∆Tsub (°C) Vn (m/s) d (mm)

Present Study Circular Jet Water 55-95 18.8 3

Ochi et al. [6] Circular Jet Water 5-80 3 5-20

Matsumura et al. [7] Circular Jet Water 0-89 1.3-4.0 2

Ishigai and Mizuno [8] Circular Jet Water 45-80 1.3-9.0 5.7-17
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가 비교적 낮은 경우에서만 적용될 수 있다. 본 연

구와 같이 노즐 출구속도가 높은 범위에서 제시된

상관관계식은 아직 문헌에서 찾아 볼 수 없다.

Fig. 6은 냉각수온 25oC 인 경우에서 역열전도 해

석(IHCP)으로 계산된 열유속과 뉴튼의 냉각법칙으로

직접 측정된 열유속의 결과를 비교하여 보여주고 있

다. 여기서 뉴튼의 냉각법칙을 적용하여 직접 측정된

열유속이 역열전도 해석으로 계산된 열유속에 비해

조금 작은 값을 보여주고 있다. 임계열유속에서는 두

가지 열유속 결정법의 차이는 최대 약 22% 정도

나타나지만, 임계열유속 부분을 제외하고는 두 가지

열유속 결정법이 매우 잘 일치함을 보여주고 있다.

따라서 본 연구에서 사용된 역열전도 해석에 의한

열유속 결정은 실제 열유속의 변화를 매우 잘 예상

하는 것을 알 수 있다.

3.3 열전달 계수
냉각수온의 변화에 따른 수분류 충돌제트의 열전달

계수의 분포는 표면온도에 따라 Fig. 7에 잘 나타나

있다. 여기서 각각의 냉각수온에서 표면온도가

190~250oC에 도달하는 동안 열전달 계수는 갑자기

증가하기 시작하는 것을 볼 수 있다. 표면온도 기준

으로 500oC 보다 낮은 완전 발달된 핵 비등 영역에

서는 높은 냉각수온(Tw = 45oC)에 비해 낮은 냉각수

온(Tw = 5oC)에서 높은 열전달 계수가 나타나는 것

을 알 수 있다. 하지만 500oC보다 높은 온도의 천

이 비등 영역에서는 수분류 충돌제트의 열전달 계수

는 냉각 수온의 영향이 거의 나타나지 않음을 알

수 있다. 따라서 수분류 충돌제트 냉각의 경우에서는

냉각수온의 변화가 열전달 계수에 미치는 영향은 완

전 발달된 핵 비등 영역에서만 뚜렷하게 나타나는

것으로 설명할 수 있다.

냉각수온 Tw = 5oC와 냉각수온 Tw = 45oC 사이에

서 최대 열전달 계수의 차이는 약 15% 정도로 낮

은 냉각수온에서 높은 최대 열전달 계수가 나타나는

것을 알 수 있다. 이것은 표면온도가 낮아질 때, 냉

각수온이 낮을수록 상대적으로 큰 열유속이 발생하고

냉각수온이 열전달 계수에 미치는 영향이 커지면서

큰 최대 열전달 계수가 나타나는 것으로 볼 수 있

다.

4. 결 론

본 연구에서는 고온 열유속게이지를 사용하여 냉각

수온의 영향에 따른 수분류 충돌제트 냉각의 열전달

특성을 확인하였다. 여기서 사용된 고온 열유속게이

지는 기존의 강제 대류 열전달 실험방식과 비교하여

설치가 용이하여 실험이 간편한 장점을 가지고 있고,

최소 20회 이상 반복적으로 사용이 가능하다. 냉각

수온에 따른 열유속 측정결과에서 높은 표면온도에서

의 열유속은 냉각수온의 영향을 거의 받지 않지만,

표면온도가 낮아지면서 냉각수온의 영향이 커지고 낮

은 냉각수온에서 높은 열유속이 발생하는 것을 알

수 있다. 따라서 수분류 충돌제트 냉각의 경우에서는

냉각수온의 변화가 열전달 특성에 미치는 영향은 완

전 발달된 핵 비등 영역에서만 뚜렷하게 나타나고,

Fig. 6. Comparison of data reduction methods for heat
flux determination (Tw = 25oC). Fig. 7. Heat transfer coefficient distribution for five

cooling water temperatures.
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천이 비등 영역에서는 거의 나타나지 않았다. 그리고

본 연구에서 사용한 역열전도 해석(IHCP)과 뉴튼 냉

각법칙으로 직접 측정된 열유속 값은 매우 잘 일치하

였고, 역열전도 해석에 의한 계산이 실제 열유속의

변화를 매우 잘 예상하는 것을 확인 할 수 있었다.
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