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기호설명 - -

″ 열유속 :  [kW/m2]

A 표면적 :  [mm2]

T 온도 :  [°C]

 ″ 기포 생성 밀도 :  [#/mm2]

  기포 이탈 빈도 :  [1/sec]

  기포 이탈 지름 :  [mm]

  기포 대기 시간 :  [sec]

  대류 열전달 계수 :  [W/m2K]

 상 :  (Phase)

하첨자

w 벽면:  
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초록: 본 연구에서는 비등 열유속 분배 모델의 예측 정확성을 검증하기 위하여 수직평판 자연대류 과냉

비등에서 기화 급랭 및 단상대류 열전달 기구에 대한 열유속 분배 특성을 실험적으로 조사하였다 비, , . 

등 열유속의 분배를 위해 적외선 열화상 기법과 전반사 가시화 기법을 동기화하여 비등 표면의 열유속 

분포와 액상 기상 분포를 동시에 측정하여 분석하는 실험을 수행하였다 실험은 대기압 조건에서 과냉- . 

도 를 가지는 물을 이용하여 수행하였으며 벽면과열도 및 평균 열유속 10 °C , 12 °C 283 kW/m2 조건에 

대한 실험 결과를 분석에 활용하였다 실험을 통해 획득된 열유속 분배 결과는 상관식을 이용한 예측 . 

결과와 큰 차이를 보였으며 기포이탈직경과 기포이탈 시 주변의 과열액체층이 함께 뜯겨져 나가는 효, 

과를 고려한 기포영향인자가 차이를 만드는 주요 원인들로 파악되었다.

Abstract: To validate the accuracy of the boiling heat flux  partitioning model, an experiment was performed 

to investigate how the wall heat flux is divided into the three heat transfer modes of evaporation, quenching, 

and single-phase convection during subcooled nucleate boiling on a vertical wall. For the experimental 

partitioning of the wall heat flux, the wall heat flux and liquid vapor distributions were simultaneously –
obtained using synchronized infrared thermometry and the total reflection technique. Boiling experiments of 

water with subcooling of 10 °C were conducted under atmospheric pressure, and the results obtained at the 

wall superheat of 12 °C and average heat flux of 283 kW/m2 were analyzed. There was a large difference in 

the heat flux partitioning results between the experiment and correlation, and the bubble departure diameter 

and bubble influence factor, which account for a portion of the surrounding superheated liquid layer detached 

by the departure of a bubble, were found to be important fundamental boiling parameters.
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e 기화:  

q 급랭:  

c 대류:  

d 이탈 직경:  

1f 단상:  

2f 상:  2

서 론1.  

과냉 비등 열전달은 액체가 기체로 변화하는 

상변화 과정에 수반되는 열전달 현상으로 매우 

높은 열전달 효율을 나타내어 고출력 전자장비의 

냉각이나 원자력 발전소 핵연료의 냉각 및 안전 

계통 설계에 다양하게 활용되고 있다 최근에는 . 

전산수치해석 기술의 비약적인 발전을 토대로 비

등 열전달 현상을 전산해석코드를 활용하여 해석

하려는 연구가 활발히 진행되고 있다 특히 원자. 

력 분야에서는 원자력 발전소 내에서 발생하는 

비등 열전달 현상을 전산해석코드를 이용하여 고

정밀도를 가지면서 해석하기 위한 상유동 해석2

용 고정밀 전산해석코드의 개발을 위해 많은 노

력을 기울이고 있다.(1~3)

상유동 고정밀 전산해석코드 개발을 위해 가2

장 대표적으로 활용되고 있는 벽면 비등 열전달 

모델은 Kurul and Podowski(4)에 의해 제안된 열유

속 분배 모델이다 은 열유속 분배 모델의 . Fig. 1

개념을 도식적으로 보여주며 기화 급랭 단상 , , , 

대류의 세 가지 열전달 기구를 통해 벽면으로부

터 유체로 열전달이 발생한다 열유속 분배 모델. 

은 전체 열유속 ″를 다음과 같이 분배한다.

″  ″  ″ ″    (1)

″는 벽면에 기포가 발생하여 벽면에서 제거

되는 열전달을 나타내며 식 와 같이 표현된다(2) . 

″   ″


    (2)

여기서  ″은 기포생성밀도, 는 기포이탈빈도, 

는 기포이탈직경, 는 기체의 밀도, 는 증

발 잠열이다. ″는 기포가 벽면으로부터 이탈할 

때 주변의 과열액체층 을 (thermal boundary layer)

일부 떼어내면서 이탈하고 이에 의해 비게 된 공, 

간을 주변의 과열되지 않은 액체가 채우면서 다

 

Fig. 1 Conceptual descriptions of heat flux partitioning 
model proposed by Kurul and Podowski(4)

음과 같은 과도열전도에 의한 열전달을 일으킨다.

″  

      (3)

는 기포대기시간, 은 액체열전도도, 은 액

체의 밀도, 은 액체의 비열, 는 비등 기포 

열전달 면적 비율, 와 은 각각 벽면과 액체 

온도이다.

″는 비등 기포가 발생하지 않는 영역에서 발

생하는 자연대류에 의한 열전달을 나타낸다.

″         (4)

여기서 는 대류 열전달계수, 는 대류 열전달 

면적 비율이다.

은 열유속 분배 모델을 구성하는 식 Table 1 (2), 

의 계산을 위해 사용되어야 하는 세부 인(3), (4)

자들을 정리하여 보여준다 열거된 인자들은 모두 . 

벽면과열도의 함수로 정의되어 있으므로 벽면과, 

열도가 정해지면 열유속 분배 계산이 가능하다. 

벽면과열도를 로 가정하여 상관식을 이용12 °C

하여 열유속 분배 계산을 수행하여 보면 기화, 

급랭 단상 대류에 의한 열유속의 비율이 각각 , 

로 분배되는 결과를 얻는다 즉 과4%, 95%, 1% . , 

열도 를 가지는 벽면에서 비등 열전달이 발12 °C

생할 때 비등 기포의 이탈 이후에 발생하는 급랭 

효과에 의해 대부분의 열전달이 발생한다는 결과

를 나타낸다 본 결과는 비등 열전달이 과열된. 
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벽면과 접한 액체가 기체로 상변화 하는 과정에

서 수반되는 잠열을 활용하기 때문에 효율이 매

우 우수하다는 일반적인 개념과는 차이가 있으

며 본 열유속 분배 모델이 비등 열전달 현상의 , 

물리적 메커니즘을 적절하게 모델링하고 있는지

에 대한 실험적 검증의 필요성을 제기한다.

열유속 분배 모델을 검증하기 위해 기존의 몇몇 

연구들은 비등에 의한 벽면 열유속을 측정하여 상

관식의 ″ 값과 비교하였으나 총 열유속 예측의  

정확도는 검증이 가능하나 열유속의 분배 특성을 

검증할 수는 없었다 다른 연구들에서는 비등 열전. 

달 시 액체 내의 기공률을 측정하여 열유속 분배 

모델 내 기화 열유속에 의한 기포 생성량과 비교하

여 간접적으로 기화 열유속 예측의 정확성을 검증

하려 하였다 하지만 위와 같은 검증 방법은 열유속 . 

분배 모델을 구성하는 각각의 열유속을 측정하여 

개별적으로 검증하지 못하고 열유속의 총합 혹은 

일부만을 측정하는 한계를 가지고 있다.(7~10)

본 연구에서는 비등 시 열유속 및 액상 기상 -

분포를 공간 및 시간적으로 동기화하여 획득하여 

비등 벽면의 열유속을 기화 급랭 단상대류로 분, , 

배하는 고정밀 실험을 수행하였다 벽면 과열도 . 

를 가지는 비등 열전달 표면 조건에 대해서 12 °C

실험을 수행하였으며 실험을 통해 얻어진 열유, 

속 분배 결과와 열유속 분배 상관식들에 의한 예

측 결과를 상호 비교하였다.

실 험2. 

실험 장치 및 측정 방법2.1 

비등 실험 장치 및 시편2.1.1 

는 수직 평판 비등 실험장치의 개략도를 Fig. 2

나타낸다 수조는 알루미늄으로 제작하였으며 시. , 

편이 설치되는 측면은 고온용 단열재인 물PEEK 

질로 제작하였다 수조 내에 히터와 열. immersion 

전대를 설치하여 액체의 과냉도를 로 유지10 °C

하였으며 압력은 대기압 조건을 유지하였다, .

비등 표면의 액상 기상 및 온도 분포를 동기화-

하여 측정하기 위해서 적외선 열화상 기법과 전

반사 가시화 기법을 활용하였으며 두 가지 측정

기법을 동시에 측정하기 위해 과 같은 방법Fig. 3

을 사용하였다 각 측정 방법들에 대한 자세한 . 

설명은 이어지는 절에 추가하였다. 

실험에 사용된 시편은 적외선과 가시광선에 대

한 투과성이 우수한 사파이어 기판을 사용하였

다 기판 위에 적외선은 차단하지만 가시광선은 . 

투과시키는 를 Indium-Tin-Oxide(ITO) 8×15 mm2 크 

기의 박막 형태로 증착하여 양단에 전압을 ITO 

인가하여 비등 실험이 가능하도록 하였다 .

벽면 액상 기상 분포 측정2.1.2 -

비등 표면의 액 기상 유동 분포는 빛이 입사할 -

때 만나는 매질의 굴절률에 따라서 임계각보다 

Factor Symbol Unit Correlation(5)(6)

Bubble nucleate site density  ″ #/m2  
 

  [,  ]

Bubble departure frequency  1/sec 




 

Bubble departure diameter  mm  min 
  

Bubble wait time  ms  

Convection heat transfer coefficient  W/m2K   ×××

Single phase area ratio  -  

Two phase area ratio  -    min  
 ″



Bubble influence factor  - 

   

Jacob number  -   

 

Table 1 Correlations of mechanistic factors in heat flux partitioning model
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Fig. 2 Schematic of the experimental facility for pool 
boiling heat transfer test on a vertical wall

Fig. 3 Overview of experimental method. Optical 
setups for total reflection and infrared 
thermometry and synchronization of 
liquid-vapor phase distribution; temperature 
distribution

클 경우에 빛이 전반사 되는 성질을 이용하여 가

시화 하였다 액체와 기체는 임계각이 서로 다르며 . 

비등 표면으로 입사시키는 빛의 입사각을 액체와 

기체의 임계각 사이 입사각으로 입사시키면 기체

가 존재하는 표면에서는 전반사가 발생하고 액체

가 존재하는 표면에서는 전반사가 일어나지 않는

다.(11) 위와 같은 성질을 이용한 전반사 가시화 기 

법을 이용하면 의 액상 기상 분포 그림과 같Fig. 3 -

이 액상은 전반사가 발생하지 않아 어둡게 기상은 

전반사가 발생하여 밝게 나타난다 사파이어 시편. 

의 두께는 적외선 카메라의 투과도 및 전반사 기

법 적용 가능성을 고려하여 를 사용하였다10 mm .

벽면 온도 분포 측정2.1.3 

비등 표면의 온도 분포는 적외선을 투과시키는 

사파이어를 통해 의 의 뒷면 방향에서 700 nm ITO

온도분포를 가시화 하였다.(12,13) 는 일정 두께 이 ITO

상일 경우 적외선을 차폐하기 때문에 적외선 카메

라로 의 온도를 측정하면 카메라와 마주보고 있ITO

는 방향의 표면의 온도를 측정 할 수 있다 따ITO . 

라서 박막에서 비등이 발생하면 및 벽면의 ITO ITO 

온도분포가 변화하게 되고 온도분포의 변화는 적외

선 신호로 뒷면 방향으로 사파이어를 통해 밖ITO 

으로 발산한다 이렇게 발산된 적외선 신호는 . ITO 

뒷면 방향에 위치한 적외선 카메라를 이용하여 Fig. 

의 온도 분포와 같은 결과를 얻을 수 있다3 .

시간 및 공간 동기화 방법2.1.4 

적외선 열화상 기법을 이용한 온도 분포 가시화와 

전반사 가시화 기법을 이용한 상 분포 가시화 기법2

은 직경의 원형 패턴을 제작하고 가열 표면을 2 mm 

통해 동일한 원형 패턴을 촬영하여 가시화한 패턴을 

기준으로 공간적으로 동기화 하였으며 적외선 카메, 

라와 전반사용 고속카메라를  함수발생기와 연결하

여 비등현상을 동시에 촬영하여 시간적으로 동기화 

하였다 동기화된 가시화 정보는 의 공간 분. 80 mμ

해능과 의 시간 분해능을 가진다1.3 ms .

벽면 열유속 분배 방법2.2 

열유속 분포 계산2.2.1 

적외선 열화상 기법을 이용하여 얻어지는 비등

면의 시간에 따른 온도 분포를 경계조건으로 활

용하여 고체 사파이어 기판에 대해 차원 비정상 3

열전도 계산을 수행하여 기판 전체의 온도장을 

구하고 이로부터 기판의 윗면인 비등면의 열유, 

속 분포를 계산한다.

는 계산에 사용된 사파이어 기판의 기하Fig. 4

학적 구조 및 각 면의 경계조건을 보여준다 다. 

음은 계산에 사용된 지배방정식과 초기조건 및 

경계조건을 나타낸다.
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Fig. 4 Geometry and boundary conditions of the 
solid substrate for transient heat conduction 
calculation of solid

Fig. 5 Measured temperature and calculated heat 
flux distributions on the boiling surface



 



 



 







   (5)

� 초기조건 (t=0)        (6)

� 경계조건

윗면 (z=0)   exp    (7)

밑면 (z=H) 


     (8)

측면 (x=0; x=W) 

       (9)

   (y=0; y=L) 


     (10)

사파이어 기판의 초기 온도 Ti의 변화가 계산 

결과에 영향을 주지 않는 충분히 긴 시간 간격을 

계산하여 초기 조건에 의한 결과의 영향이 존재

하지 않는 구간에서 결과를 획득하였다.

비등 표면인 사파이어 기판 윗면의 경계조건은 

실험에서 측정하는 온도 분포를 적용하였으며, 

시간에 따라 국소적으로 발생하는 비등 현상에 

의해 빠르게 변화한다 기판의 밑면은 공기에 의. 

한 자연대류 열손실이 발생하나 비등 열전달에 

비해 열전달 계수가 매우 작으므로 단열 경계조

건으로 가정하였다 기판의 측면은 본 실험이 전. 

체 히터 영역 중 중앙 일부분을 측정하였으므로 

수평 방향에 대해 대칭조건을 가정하였다.

위 계산 결과로부터 각 시간별 고체 기판 내부

의 차원 온도 분포를 얻을 수 있으며 비등 표3 , 

면 에서의 수직방향 온도구배를 이용하여 벽(z=0)

면 열유속을 다음과 같이 계산할 수 있다.

″ exp  


    (11)

는 실험으로부터 측정된 비등 표면의 온Fig. 5

도 분포와 이를 이용하여 계산된 열유속 분포 결

과를 시간에 따라 보여준다.

열전달 기구별 영역 분배2.2.2 

비등 열전달 표면에서는 기화 급랭 및 단상 , 

대류 열전달이 서로 다른 위치에서 동시 다발적

으로 발생한다 뿐만 아니라 기포가 발생하는 지. 

점에서 시간에 따라 기포가 성장하는 시기에는 

기화 열전달이 나타나고 기포가 이탈한 이후에는 
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Fig. 6 Heat transfer area partitioning procedures 
with respect to the three heat transfer 
modes (evaporation, quenching, single-phase 
convection)

Fig. 7 Wall heat flux partitioning procedures using 
the area partitioning results with respect to 
the three heat transfer modes (evaporation, 
quenching, single-phase convection)

소실된 과열액체층을 회복하기 위하여 벽면으로

부터 액체층으로의 비정상 열전도가 발생한다. 

따라서 실험에서 측정한 총 벽면 열유속을 세가

지 열전달 기구별로 분배하기 위해서 다음의 두 

단계 과정에 의해 열전달 영역을 구분한다.

� 공간적으로 비등 표면을 기포가 발생하는 상 2

영역과 단상 영역으로 구분한다.

� 시간적으로 상 영역을 기포가 성장하는 기화 2

열전달 주기와 기포 이탈 후 급랭 열전달 주

기로 구분한다.

은 기화 급랭 및 대류의 열전달 기구별 Fig. 6 , 

영역을 분배하는 과정을 보여준다 전반사 가시. 

화 결과로부터 얻은 액상 기상 분포를 이용하여 -

각 열전달 기구별로 해당되는 영역을 정의할 수 

있다. A2f는 상 영역2 , A1f는 단상 영역, Ac는 대

류 열전달 영역, Aq는 급랭 열전달 영역과 Ae는 

기화 열전달 영역을 나타낸다.

의 은 시간 간격 동안 Fig. 6 step 1 116.0-123.3 ms 

기상영역이 나타난 영역들을 누적하여 상 영역을 2

정의하는 과정을 보여주며 본 과정을 통해 , Fig. 6

의 에서와 같이 상 영역step 2 2 (A2f 와 단상 영역)

(A1f 을 구분할 수 있다 최종적으로 의 ) . Fig. 6 step 3

에서 단상 영역은 대류 열전달 영역(Ac 으로 설정)

하며 분석 시간 기준으로 상 영역 내에 기상이 , 2

존재할 경우 기화 열전달 영역(Ae 으로 설정하며 )

액상이 존재할 경우 급랭 열전달 영역(Aq 으로 설)

정한다 본 연구에서는 기포가 나타난 상 영역 정. 2

의 시 타원 형태로 단순화하여 설정하였다.

열유속 분배2.2.3 

의 의 열유속 분포와 의 Fig. 5 118.7 ms Fig. 6

동안의 열전달 기구별 영역 분배116.0-123.3 ms 

를 과 같은 방법으로 적용시키면 결과적으Fig. 7

로 기화 열유속 분포 급랭 열유속 분포 및 대류 , 

열유속 분포로 세분화 할 수 있다 세분화 된 열 . 

유속 결과를 보면 노란색으로 표시된 열전달 기

구별 영역에만 열유속이 존재하는 것을 확인할 

수 있다 본 기법을 활용하여 비등과 관련된 인. 

자들을 개별적으로 측정할 수 있으므로 가열조건

의 변화뿐만 아니라 다양한 비등실험조건 유속( , 

과냉도 표면각 의 영향에 대한 분석이 가능하다, ) .

불확실도 분석2.3 

적외선 열화상 기법을 이용하여 비등표면의 온

도를 측정하기 위하여 일정한 온도 조건에서 ITO 

표면으로부터 방출되는 적외선의 강도에 대한 보

정 곡선을 획득하였다 보정 실험 시 샘플의 주. 
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위 온도 측정에 사용된 형 열전대는 의 T ±0.2 ℃

오차를 가진 반면 적외선 카메라 센서의 온도 , 

변화에 대한 민감도는 로 매우 높아 무시0.02 ℃

할만한 오차를 보였다 따라서 적외선 열화상을 . 

이용한 표면 온도 측정은 최대 의 오차를 ±0.2 ℃

가진다 온도 측정의 오차로부터 발생되는 표면 . 

열유속 계산의 오차는 최대 약 로 나타났다8% .

결과 및 분석3.  

본 장의 결과는 유동이 없는 풀 상황에서 벽면

과열도 및 평균 열유속 12 °C 283 kW/m2에 대한 

수직 벽면에서의 순수물의 핵비등 열전달 실험 

결과를 분석한 것이다.

열유속 분배 실험 결과3.1 

은 실험에서 획득한 열전달 기구별 열유Fig. 8

속 영역 및 분포의 분배 결과를 보여준다 시간. 

이 지남에 따라 서로 다른 위치에서 기포들이 발

생하여 기화 열유속이 나타난다 또한 각 위치에. 

서 기포가 이탈한 후에 해당 영역은 급랭 열전달 

Fig. 9 Instantaneous heat flux partitioning results 

(″exp″exp= 24%, ″exp″exp= 
39%, ″exp″exp= 37%)

영역으로 구분되면서 급랭 열유속이 나타난다. 

기포의 생성 및 성장과 연관된 기화 열유속은 급

랭 열유속과 비교하여 매우 높은 열유속 값을 가

진다 나머지 대류 열유속 영역은 시간에 무관하. 

게 일정한 면적을 가지면서 급랭 열유속과 비슷

한 수준의 낮은 열유속을 일정하게 유지한다.

Fig. 8 Experimental results of wall heat flux partitioning at ″   
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Fig. 10 Comparison of heat flux partitioning results 
between experiment and prediction by 
correlations (Tw-Tsat = 12 °C,
″   )
는 동안 시간에 따른 총 열유Fig. 9 0 132 ms – 속

의 변화 및 열전달 모드별 분배 비율의 변화를 나

타낸 것으로 해당 시간은 평균 회의 기포가 발, 12

생하는 시간 간격으로 비등 현상의 일반적 특성을 

분석하기에 충분하다 의 결과에서 총 열유속 . Fig. 9

값은 시간에 따라 변동을 가지나 평균값은 가해준 

283 kW/m2와 오차 범위 내에서 일치하는 결과를 

나타낸다 본 실험 조건에서 실험을 통해 측정된 . 

기화 급랭 단상 대류 열유속의 평균 분배 비율은 , , 

각각 를 가지는 것으로 나타냈다24%, 36%, 40% .

3.2 열유속 분배 상관식과 비교

은 실험으로부터 얻은 열유속 분배와 예Fig. 10

측 상관식을 이용하여 얻은 열유속 분배 결과를 

비교하여 보여준다 기화 급랭 단상 대류 열유. , , 

속의 분배에 대해 실험의 경우 의 24%, 36%, 40%

비율을 보인 반면 예측 상관식을 이용한 계산 , 

결과는 의 비율을 보여 큰 차이를 4%, 95%, 1%

나타내었다 특히 예측 상관식은 급랭 열유속이 . 

실험 측정 결과와 비교하여 매우 높은 비율을 차

지하는 특징을 가진다.

″의 경우 실험값이 상관식 값보다 더 크게 

나타났다 이러한 결과의 원인은 기화 열전달 상. 

관식인 식 의 기화 열유속과 관련된 물리 인자(2)

를 통해 분석해 볼 수 있다.

기화 열유속에 주로 영향을 미치는 인자는 기포

생성밀도 기포 이탈 빈도 및 기포이탈 직경이다, . 

에서 보면 기포생성밀도와 기포이탈빈도는 Table 2

실험에서 99 #/cm2와 89 sec-1인 반면 상관식 예측

값은 144 #/cm2와 193 sec-1이었다 기포생성밀도와 . 

기포이탈빈도는 기화 열유속에 정비례하기 때문에 

상관식의 기화 열유속이 더 크게 나타나야 하지만 

열유속 결과는 반대로 나타났다 그 이유는 예측 . 

상관식에서 세제곱으로 계산하게 되는 기포이탈직

경의 영향을 이용하여 해석할 수 있다 기포이탈. 

Factor Experimental Correlation

″(kW/m2) 68 19

″(kW/m2) 112 460

″(kW/m2) 105 5

″(kW/m2) 285 482

N ″ (#/cm2) 99 145

  (1/sec) 89 193

Dd (mm) 1.23 0.46

tw (ms) 8.0 5.2

hc (kW/m2) 4.7 0.35

A f 0.55 0.22

A f 0.45 0.78

K 0.25 3.29

Table 2 Comparison of mechanistic factor values from experiment and correlation
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직경이 실험에서는 인 반면 상관식 예측1.23 mm

값은 로 나타나 기포생성밀도와 기포이탈0.46 mm

빈도가 상관식 계산이 더 크게 예측함에도 불구하

고 결과적으로 상관식의 열유속 예측값이 실험값

보다 낮게 나타난 것으로 판단된다 실험에서 기. 

포이탈직경은 기화 열전달 영역을 정의하는데 있

고 따라서 기화열유속과 밀접한 관계를 가지므로 

기포이탈직경이 높게 나타난 실험에서 기화 열유

속이 크게 나타났다고 해석할 수 있다.

″의 경우 식 에서 확인할 수 있듯이 상 영(3) 2

역의 비율에 큰 영향을 받는다 의 실험값. Table 2

과 상관식 값을 비교하면 실험 측정을 통한 상 2

분포 영역(A2f 의 비율은 인 반면 상관식 계산) 45% , 

을 통한 상 분포 영역의 비율은 를 나타냈다2 75% . 

이러한 영역 비율의 큰 차이는 에서 나타낸 Fig. 1

급랭 열전달 영역의 정의와 연관되며 급랭 영역은 

기포가 비등 표면을 이탈할 때 주변의 온도경계층

을 추가적으로 끌고 올라가는 현상을 포함하도록 

모델링한다 현재의 비등 열유속 분배 상관식은 이. 

를 기포이탈직경의 함수로 표현하며 기포 영향 인

자 로  나타낸다 가 인 (bubble influence factor) K . K 4

경우 기포 이탈 직경의 배에 해당하는 영역을 급2

랭 영역으로 설정한다는 의미이며 본 연구의 상관, 

식에서는 에서 보여주는 바와 같이 과냉도Table 2

의 영향에 의해 보다는 작은 의 값을 가지는 4 3.29

것으로 나타났다 반면 실험 결과로부터 값을 . , K 

도출하기 위하여 비등 기포의 이탈 시 벽면 열유

속이 영향을 받는 영역을 살펴보면 에서 나, Fig. 11

타나듯 기포 밑면이 비등 표면과 직접 접하는 기

상 영역의 크기가 높은 열유속이 나타나는 영역의 

크기와 거의 유사함을 확인할 수 있다 높은 열유. 

속 영역과 기포 이탈 직경을 비교하여 보면 의 0.5

비율을 가지고 이때 값은 를 가진다, K 0.25 .

추가적으로 에서 붉은색 점선은 를 Fig. 11 K 3.29

로 적용하였을 경우에 포함되는 영역을 표시한 것

으로 비등에 의한 열유속 변화가 매우 미미한 영, 

역까지 급랭 영역에 포함되는 것을 확인할 수 있

다 따라서 상관식을 이용한 계산에서 급랭 열유속 . 

영역에 대한 정의가 실험 결과보다 과대하게 설정

되어 상 분포 영역의 비율2 (A2f 이 실제 물리적 상)

황보다 크게 설정되어 결과적으로 급랭 열유속 값

의 비율이 매우 커지게 된 것으로  이해된다 따라. 

서 물리적 상황을 적절히 반영시킬 수 있는 값K 

의 설정을 위한 체계적인 실험 연구가 추후 수행

Fig. 11 Liquid-vapor phase and heat flux distribution 
underneath a growing boiling bubble. The 
dotted line indicates the equivalent bubble 
base area predicted with bubble influence 

factor K = 3.29

되어야 하겠다. 

″는 식 를 보면 단상대류 열전달 계수(4) (hc)

와 벽면과 유체의 온도차의 곱에 비례하며 또한 , 

전체 열전달 면적에서 단상대류 열전달 영역이 차

지하는 비율에 비례한다 실험에서 측정된 단상대. 

류 열전달계수는 4.7 kW/m2 인 반면 상관식에 의K

한 계산 결과는 0.35 kW/m2 로 실험과 비교하여 K

매우 작게 나타났다 또한 실험에서 단상 열전달 . , 

영역의 비율은 인 반면 상관식은 로 더 작55% 22%

게 예측하였다 이것은 상관식이 급랭 영역의 비율. 

을 과도하게 예측하였기 때문에 상대적으로 단상 

열전달 영역이 작아지는 효과가 나타난 것으로 이

해된다 결과적으로 단상대류 열전달계수 및 단상. 

영역비율을 모두 작게 예측하여 대류 열유속의 분

배 비율이 작게 나타나게 되었다고 해석된다.

결 론4. 

본 연구는 전반사 가시화 기법과 적외선 열화

상 기법을 이용하여 비등 표면의 액상 기상 분포-

와 온도 분포를 동기화하여 측정하는 기법을 이

용하여 수직평판 자연대류 과냉비등에서 기화, , 

급랭 및 단상대류 열전달 기구에 대한 열유속 , 

분배 특성을 실험적으로 조사하였다 실험은 대. 

기압 상황에서 과냉도 를 가지는 물을 이용10 °C

하여 수행하였으며 본 연구에 사용된 결과의 획, 

득 조건은 벽면과열도 및 평균 열유속 12 °C 283 

kW/m2이다 비등 열유속 분배에 대한 실험에 의. 

한 측정값과 상관식에 의한 계산값을 비교하고 

차이가 나는 원인을 분석하였다 본 연구의 실험. 

의 조건에서 도출된 결론은 다음과 같다.
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열유속 분배 모델의 예측 상관식은 실험과 (1) 

비교하여 기포의 생성밀도와 이탈빈도를 높게 예

측하였는데도 불구하고 기포이탈직경을 매우 낮

게 예측하여 최종적으로 기화 열유속을 낮게 예

측하는 결과를 나타낸다.

기포의 이탈 직경을 기준으로 기포의 거동(2) 

이 벽면 열전달에 영향을 미치는 영역을 정의하

는 기포영향인자 가 실험 결과와 비교하여 열K

유속 분배 모델에서 크게 설정되어 있어서 급랭 

열전달 영역의 비율을 과도하게 증가시키며 결과

적으로 급랭 열전달이 매우 높게 나타나는 결과

를 초래한다 향후 기포 발생 시 표면 열유속 분. 

포를 체계적으로 분석하여 물리 현상을 제대로 

반영할 수 있는 기포영향인자 가 결정되어야 K

한다.
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