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1. 서 론 

비등 현상은 전기발전 시스템 및 전자칩 냉각과 

같은 고 열유속을 갖는 시스템들에서 열원으로부

터 유체로 열을 효율적으로 전달 시킬 수 있는 매

력적인 메커니즘이다. 임계 열유속은 이러한 비등

현상의 상한을 제시하는 값이다. 그러므로 임계 

열유속 값의 정확한 예측 및 나아가 그 값의 증진

은 고효율 비등 시스템의 개발에 본질적인 요소라

고 할 수 있다. 임계 열유속은 기본적으로 핵비등 

영역에서 막비등 영역으로 천이되는 지점에서 나

타난다. 액체에서 증기로의 상변화를 통해 열을  

전달하던 열원 표면이 증기로 덮이게 되면 증기의 

상대적으로 낮은 열전달 능력으로 인해 열원 표면

에서 10 K 에서 100 K 오더의 급격한 온도상승이 

수반된다. 이것이 번아웃(Burn-out) 현상이다(Fig. 1).  

이러한 임계 열유속 현상에 대한 이론적 설명은 

Zuber 의 Kelvin-Helmholtz 불안전성(instability)에 

기반을 둔 수력학적(hydrodynamic) 이론에 의해 처

음으로 이루어졌다.(1) 이 이론은 열원 표면에서의 

활발한 비등 현상 시 상승하는 증기 기둥과 중력

에 의해 하강하는 액체 사이의 상대속도 차이에 

의해 액체-증기 계면이 깨지는 현상을 임계 열유

속 시점으로 정의한다. Liter와 Kaviany(2)는 이러한 

Zuber 의 이론에 기초하여 히터표면에 변조된 다

다공성 층(Modulated porous layer)를 코팅함으로써 

Key Words: Critical Heat Flux(임계 열유속), Boiling(비등), Nano-Structures(나노 구조), Vapor Recoil Force(증기 

반동력), Surface Adhesion Force(표면 접착력) 

초록: 나노 구조가 형성된 열전달 표면에서 유체의 비등 시 임계 열유속 값이 나노 구조가 없는 표면보

다 현저히 증가한다는 것은 잘 알려진 사실이다. 다수의 물리적 메커니즘들이 이러한 나노 구조에서의 

임계 열유속 증진 현상을 설명하기 위해 제안되어 왔다. 하지만 지금까지 대부분의 연구들은 정성적인 

결과를 제시해 왔으며, 이러한 현상을 일반적으로 설명할 수 있는 이론은 아직 확립되지 않았다. 본 연

구에서는 나노 구조가 형성된 표면에서의 임계 열유속 증진에 관한 정량적인 메커니즘을 증기 반동력 

및 표면 접착력에 기초하여 제안하고자 한다. 특히, 본 연구에서는 임계 열유속 증진 현상을 표면에 형

성된 나노 구조로 인한 액체, 증기, 고체의 삼중선 길이의 증가 및 나노 구조와 액체 사이의 접착력에 

근거하여 설명하였다.  

Abstract: The critical heat flux (CHF) on a heat transfer surface with nanostructures is known to be significantly better 

than that on flat surfaces. Several physical mechanisms have been proposed to explain this phenomenon. However, 

almost all studies conducted so far have been qualitative, and a generalized theory has not yet been established. In this 

study, we developed a quantitative mechanism for CHF enhancement on a surface with nanostructures, based on vapor 

recoil and surface adhesion forces. We focused on the increase in the length of the triple contact line owing to the 

formation of nanostructures and the adhesion force between them and the liquid. 
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Fig. 1 Boiling curve and burn-out phenomenon 
description 

 

Kelvin-Helmholtz 불안정성 파장을 기하학적으로 

조절하여 임계 열유속의 증진효과를 얻었다. 그러

나 이러한 수력학적 이론은 이후에 젖음성

(wettability)를 향상시키기 위해 표면 개질을 통해 

얻어진 히터 표면에서의 임계 열유속 현상을 예측

하는데 본질적인 한계를 가지고 있다. 다수의 연

구들이 이러한 히터 표면에서의 젖음성이 임계 열

유속에 미치는 영향을 연구하기 위하여 수행되어 

졌다.(3~7) 이 중 Kandlikar 의 연구(5)에서는, 임계 열

유속 현상을 증기 반동력(Vapor recoil force)에 의한 

표면에서의 증기 기포의 퍼짐(spreading)현상으로 

정의하고, 이에 따른 이론적인 임계 열유속 상관

식을 도출하였다. 또한 이 연구에서는 기존의 임

계 열유속 데이터와의 비교를 통해 이론 상관식의 

타당성을 입증하였다.  

사실, 임계 열유속에 대한 증기 반발력 메커니즘

은 Nikolayev 등(8,9)에 의해 최초로 제안되었다. 그

들은 액체-증기 계면에서 증발하는 유체 분자들이 

계면에 반동력을 유발한다고 제안하였다. 또한 이

러한 힘이 로켓 엔진에서 가스가 방출될 때 발생

하는 반동력과 유사한 힘이라고 설명하였다.  

평판 열원에 의한 수조 비등상황에서 증기 반동

력은 기포주위의 액체 방향으로 액체-증기 계면을 

밀어내는 힘으로 작용한다[Fig. 2(a)]. 단위 면적당 

증기 반동력은 식 (1)과 같이 표현된다.(8)  
 

2 1 1( )r v lP η ρ ρ− −
= −                            (1) 

 

여기서, η 는 단위 면적당 증발 질량, vρ  및 lρ 은 

각각 증기 및 액체의 밀도이다.  

임계 열유속 상황에서, 증기 반동력이 계면으로 

부터의 증발이 가장 활발한 가열 표면 근처에서 

 
Fig. 2 Vapor spreading mechanism due to the 

relationship between the vapor recoil and 
surface adhesion forces. (a) Vapor recoil force 
( rF ) and surface tension ( σ ) in an 

evaporating vapor–liquid interface. (b) Vapor 
spreading phenomena in a visualization study 
of the bottom of a boiling heater(6) 

 

최대로 작용한다고 가정하면, 증기 반발력 및 액

체-증기 계면과 평판이 접하는 삼중선(Triple line)

에서의 표면 접착력을 다음과 같은 식으로 비교할 

수 있다.  

''
1 2 1 1

'' 0.5 1/4

( ) ( ) .
( )

. [ ( )]

r v l

fg l v

fg v l v

q
P const

h g

q const h g

σ
κ ρ ρ σ

ρ ρ

ρ σ ρ ρ

− − −
≈ − ≈ ×

−

≈ × −

  (2) 

 

여기서, 1κ− 은 모세관 길이(capillary length), ''q 은 

평판에서의 열유속, fgh 은 증발 잠열, g 는 중력가

속도 그리고 σ는 액체의 표면장력이다.  

흥미롭게도, 식 (2)에서 도출된 열유속( ''q )은 앞

서 언급한 Zuber 의 수력학적 불안정성 모델(1)로부

터 도출된 임계 열유속과 유사한 형태로 나타난다.  

지금까지 언급한 임계 열유속 상황에서 증기 기

포의 퍼짐 현상은 수조비등 현상을 히터 표면 바

닥에서 가시화한 Theofanous 등(6)의 연구결과에서 

잘 나타나 있다[Fig. 2(b)].  

하지만 이러한 증기 기포의 퍼짐 현상을 바탕으로 

수립된 Kandlikar 의 임계 열유속에 관한 이론적 

모델(5)은 최근의 나노 유체 비등에 관한 실험적 

연구들(10,11)에서의 임계 열유속 값을 정확하게 예

측하지 못하는 것으로 나타났다. 이 모델은 Fig. 3

에 나타나는 나노 구조가 형성된 표면들에서의 임

계 열유속 값을 현저히 낮게 예측하였다.  

이러한 나노구조가 형성된 열원 표면에서의 임

계 열유속 현상을 물리적으로 설명하기 위해 거대 
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Fig. 3 Scanning electron microscope images of a heater 
surface coated with nanoparticles. (a) Kim and 
Kim’s TiO2-coated surface

(13) (b) Kim and Kim’s 
SiO2-coated surface

(13) (c) Park et al.’s graphene-
coated surface(11) (d) Park et al.’s graphene oxide-
coated surface(11) 

 

층 고갈 모델(Macrolayer dry-out model),(12) 열원에

서의 열확산 현상,(11) 모세관 위킹(capillary wicking) 

및 Rayleigh-Taylor 파장의 변화(11) 등의 메커니즘

들이 여러 연구자들에 의해 제안 되었으나 대부분 

정성적인 설명이며, 일반화된 이론으로는 정립되

지 않아 왔다.  

그리하여 본 연구에서는 증기 반동력 메커니즘

에 기초하여 나노 구조가 형성된 열원 표면에서의 

임계 열유속 증진 메커니즘을 정량적으로 제안하

고자 한다.    

2. 모델 개발 

모델 개발을 위해 Fig. 4(a)에서와 같이 나노 구

조가 형성되어 있는 표면에서 증발하는 구형의 기

체-액체 계면을 가정할 수 있다.  

임계 열유속 현상을 증기 반동력에 의해 기포가 

표면 위에서 퍼지는 시점으로 정의하면, 다음의 

식과 같이 Fig. 4(a)에 나타난 구형 대칭 기포 좌측

에서의 힘의 평형 방정식을 획득할 수 있다.  
 

, ,r G l wF F F Fσ σ= + +                           (3) 

 

여기서, rF 은 증기 반동력, GF 는 기포주위 액체로 

인한 수두압력에 의한 힘, ,wFσ 는 표면에서 액체-

기체-고체가 접하는 삼중선에 작용하는 액체의 표 

면 접착력, 그리고 ,lFσ 는 구형 계면의 중앙 원주

를 따라 액체입자 사이에 작용하는 표면장력이다.   

앞서 식 (1)에서 언급했던 바와 같이, 증기 반동력 

rF 은 다음의 식으로 표현할 수 있다. 

 

Fig. 4 Schematic diagram of the evaporating interface on 
nano-structured heater surface. (a) Force 
components acting on an evaporating vapor 
bubble (vapor recoil, surface tension, and 
gravitational forces) (b) An example of the length 
increase of a triple contact line due to 
nanoparticles 

 

2

2 1 1

2

2

2 2
( ) (

4 2

                            cos sin )
2 2

''
( ) ( )( cos sin )

4

r r cross

b A

v l

b b

A A

b l v

A A A

fg v l

F P A

D

D D

D q

h

π π θ
η ρ ρ

π

θ θ

ρ ρ
π θ θ θ

ρ ρ

− −

= ×

−
= − × × +

×

−
= − +

       (4)  

 

여기서 crossA 는 구형 기포의 중앙을 가로지르는 

단면적, bD 는 기포 직경, 그리고 Aθ 는 표면에 액

체가 접촉했을 때 이루는 동적 후진 접촉각

(dynamic receding contact angle)이다.  

다음으로 기포주위 액체의 수두압력으로 인해 

발생하는 힘 GF 은 표면에서 기포 상단까지의 액

체의 높이 중간에서 발생하는 수두 압력이 전체 

기포 단면적( crossA )에 평균적으로 작용한다고 가정

하면 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.  
 

3

1
( ) (1 cos )

2 2

( )(1 cos )( cos sin )
16

b

G l g A cross

b

l g A A A A

D
F A

D

ρ ρ θ

ρ ρ θ π θ θ θ

= − × + ×

= − + − +

  (5) 

 

그리고 구형 기포의 계면의 중앙 원주를 따라 

액체입자 사이에 작용하는 표면장력 ,lFσ 은 다음

의 식으로 간단히 표현할 수 있다.  
 

, (2 2 ) / 2 ( )l b A b AF D Dσ σ π π θ π σ π θ= × × − = −      (6) 
 

다음으로 삼중선에 작용하는 액체의 표면 접착
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력 ,wFσ 를 계산하기 위해서는 액체-기체-고체가 

접하는 삼중선의 길이에 대한 정보가 필요하다. 

특이 구조가 존재하지 않는 평평한 표면에서 기포 

좌측면의 삼중선의 길이( tpL )는 구형 기포의 기하

학적 형상 및 접촉각을 이용하여 다음의 식으로 

나타낼 수 있다.  
 

( sin ) / 2tp b AL Dπ θ=                           (7)  

 

하지만 나노 구조가 형성되어 있는 표면의 경우, 

이러한 삼중선의 길이는 현저하게 증가할 수 있다. 

예를 들어, Fig. 4b 에서와 같이 3 개의 구형 나노 

입자가 표면에 순서대로 적층되어 있고, 이러한 

입자에 액체가 접촉할 수 있다면, 결과적으로 삼

중선의 길이는 식 (8)의 tpL∆ 만큼 증가할 것이다.  

 

( sin ) / 2 3tp b AL Dπ θ π∆ = × ×                     (8) 

 

또한 이러한 나노 구조-액체-증기로 이루어 지는

새로운 삼중선에서 발생하는 표면 접착력을 계산

하기 위해서는 액체와 나노 구조간의 동적 후진 

접촉각 Bθ 를 도입해야 한다. 이러한 표면 접착력

은 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.  
 

,

sin
cos

2

sin
         cos

2

b A

w A

b A

B tp

tp

tp

tp

D
F

D
R

L
R

L

σ

π θ
σ θ

π θ
σ θ

= ×

+ × ×

∆
=

               (9) 

 

여기서 tpR 는 나노 구조가 없는 평평한 표면에서

의 삼중선 길이에 대한 나노 구조로 인해 증가한 

삼중선 길이의 비이다.  

식 (4)에서 사용된 열유속 ''q 은 표면에서 기포가

생성된 후 완전히 성장했을 때까지의 액체-증기 

계면에 인가되는 평균 열유속으로 정의할 수 있다. 

Kandlikar(5)의 접근법에 따라, 히터 표면에서 인가

되는 열유속을 산출하기 위해 기포의 발생과 성장

에 영향을 주는 영역의 직경을 2 2
b

D , 기포의  

평균 직경을 / 2bD 로 근사할 수 있다. 그리하여 

히터 표면으로부터 인가되는 열유속 ''

sq 는 다음의 

식과 같이 ''q  및 Aθ 의 함수로 나타낼 수 있다.  
 

2

'' '' 2

'' ''

(2 2 )
{2 ( ) 2 cos }

4 4 4 4

1 cos

16

b b b b

s A

A

s

D D D D
q q

q q

π
π π θ

θ

× = × + ×

+
=

 (10) 

그리고 임계 열유속 시점 부근에서 기포의 직경 

bD 는 Zuber 의 연구(1)에서 사용되었던 Rayleigh-

Taylor 불안정성에서의 임계 파장인 Tλ 를 도입하

여 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
 

1
2

2 2 ( ) ( )

T

b

l v l v

D
g g

λ σ σ
π π

ρ ρ ρ ρ
= = × =

− −
   (11) 

 

그리하여 식 (4)-(11)을 사용하여 식 (3) 힘의 평형 

방정식에서 각 힘의 성분들을 대입하면 최종적으

로 다음과 같은 나노 구조가 형성된 열원 표면에

서의 임계 열유속에 관한 상관식을 획득할 수 있

다.  
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ρ ρθ π θ

ρ ρ

π θ π θ θ θ

π π θ θ θ
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−
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+
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(12) 

 

식 (13)는 앞서 언급한 Kandlikar 의 연구(5)에서 개

발된 임계 열유속에 관한 상관식을 나타낸다. 식

에 볼 수 있는 것처럼 이 상관식은 본 연구에서 

개발된 상관식(식 (12))과 달리 삼중접촉선의 길이 

왜곡 및 액체와 나노 구조간의 상호관계에 대해서

는 고려하지 않고 있다. 
 

'' 1/ 2 1/2

1/4

1 cos 2 4
( )[ (1 cos )]

16

         [ g( )]

A
CHF fg g A

l g
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θ

ρ θ
π π

σ ρ ρ

+
= + +

× −

    (13) 

3. 모델의 적용 

본 절에서는 식 (12)로 표현된 임계 열유속 모

델을 이용하여 기존의 나노 구조가 형성된 표면에

서의 임계 열유속 증진 메커니즘에 대해 설명하고

자 한다.  

Kim 등(15)에 의해 제작된 ZnO 나노 기둥이 단

층구조로 코팅된 히터 표면에서 tpR 는 근사적으로 

(1030 nm 2 + 60 nm)/60 nm=35.3× 으로 계산된다(Fig. 

5b). 히터 표면에서의 접촉각 10
A

�θ =
 
및 ZnO 표

면에서의 접촉각 83B

�θ = 을 사용하여 식 (12)를 

통해 임계 열유속 값을 계산하면 1910.4 kW/m2 의 

값을  획득할  수  있고 ,  이  값은  실험값인  2003 

kW/m2 와 유사한 값을 나타내고, 이는 모델의 예

측 값이 실험값을 잘 예측하는 결과라고 판단할 

수 있다. 또한 본 연구를 통해 개발된 상관식은  



나노 구조가 형성된 열전달 표면에서의 임계 열유속 증진 메커니즘 

   

 

623 

 

Fig. 5 Comparison between our model, Kandlikar’s 
model(5) and existing experimental CHF 
data(10,11,15~17) (a) Experimental CHF data and 

predictions of Eq. (12); increasing tpR , the 

present model predictions give identical CHF 
values to those of Kim and Kim’s(10) SiO2-coated 
surface and Park et al.’s(11) graphene oxide 

surface at 13tpR =  and 40, respectively. (b) 

Scanning electron microscope image of Kim et 
al.’s(15) surface coated with ZnO nanorods and 

estimation of tpR  

 

Kandlikar(5)에 의해 개발된 상관식[식 (13)]에 비해 

Wu 등(16)의 구리 표면, TiO2/SiO2 코팅 표면 및 Li 

등(17)의 구리 나노 기둥 표면의 임계 열유속 데이

터를 상대적으로 정확하게 예측하고 있는 것을 볼 

수 있다 

Kim 과 Kim(10) 및 Park 등(11)에 의해 제작된 나

노 구조 표면에서 실험을 통해 획득된 임계 열유

속 값은 Fig. 5(a)에서 확인할 수 있는 것처럼 나노 

구조로 인한 삼중선 길이의 증가를 무시했을 때

( 0tpR = ), 식 (12)의 임계 열유속 예측값 보다 현

저히 높다. 하지만 삼중선 길이의 증가 및 나노 

입자와 액체 사이의 표면 접착력을 고려할 경우 

이러한 예측 열유속 값은 현저하게 증가할 것이다. 

Kim 과 Kim(10)의 표면에 대해 그들의 연구에서 제

공된 접촉각 20A

�θ = , SiO2 표면에서의 접촉각 

20
B
θ = � 및 13tpR = 을 식 (12)에 적용하면 실험에

서 획득된 임계 열유속 값과 동일한 값을 획득할 

수 있다[Fig. 5(a)]. 즉, 본 연구에서 개발된 임계 

열유속 모델에 따르면 Kim 과 Kim(10)의 실험에서 

제작된 나노 구조 표면에서의 삼중선의 길이는 평

평한 표면에 비해 13 배 증가한 것으로 계산될 수 

있다. 그리고 Park 등(11)의 연구에서 사용된 그래

핀 산화물이 코팅되어 있는 표면에 대해 85A

�θ =  

및 62.8Bθ = � (14)를 활용하여 식 (12)를 적용하면 

40tpR = 일 때 실험에서 획득된 임계 열유속 값과 

동일한 값을 모델로부터 획득할 수 있다. 

Fig. 3(d)에서 볼 수 있는 것처럼 Park 등(11)에 의

해 제작된 그래핀 산화물이 코팅된 표면은 적층된 

나노 다공성 구조물로 이루어져 있고, 이러한 나

노 구조는 삼중선의 길이를 현저히 증가시킬 수 

있다. 

지금까지 본 절에서 설명한 내용을 종합하면, 본  

연구에서 수행된 증기 반동력 및 표면 접착력간의 

힘의 균형에 기초한 임계 열유속 모델(식 (12))은 

나노 구조가 형성된 열원 표면에서의 임계 열유속 

증가를 합리적으로 설명할 수 있는 모델이라고 결

론 지을 수 있다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 나노 구조가 형성되어 있는 표면

에서의 임계 열유속 증진 메커니즘에 대해 살펴보

았다. 나노 구조가 형성된 표면에서의 임계 열유속 

증진에 관한 정량적인 메커니즘을 증기 반동력 및 

표면 접착력에 기초하여 분석하였고, 이를 통해 정

량적인 모델을 제안하였다. 특히, 본 연구에서는 

임계 열유속 증진 현상을 표면에 형성된 나노 구조

로 인한 액체, 증기, 고체의 삼중선 길이의 증가 

및 나노 구조와 액체 사이의 접착력에 근거하여 설

명하였다. 이렇게 개발된 모델을 기존의 연구로부

터 획득된 실험 데이터와 비교한 결과 이 모델은 

나노 구조 표면에서의 임계 열유속 증진 현상을 합

리적으로 설명할 수 있는 모델이라는 것을 확인할 

수 있었다. 또한 본 모델은 표면 특성 변화에 따른 

임계 열유속에 관한 다른 연구자의 기존 모델(5)에 

비해 상대적으로 우수한 실험 데이터 예측능력을 

나타내는 것을 확인할 수 있었으며 나노 구조 등에 
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의한 삼중접촉선의 왜곡 및 액체와 표면 구조간의 

상호관계를 반영할 수 있다는 점에서 활용 가능성

이 높다고 할 수 있다. 차후 본 모델의 더욱 정밀

하고 정확한 검증을 위해 나노 구조로 인한 삼중선

의 길이 변화를 정량화할 수 있는 나노 구조 또는 

나노 다공성 구조를 가진 표면의 제작 및 이를 이

용한 임계 열유속 실험이 요구된다. 그리고 본 연

구에서 개발된 모델은 대기압 및 작동유체가 물인 

조건의 수조 비등실험 데이터와의 비교를 통해 검

증 되었으므로, 향후 모델의 실제 적용을 위해서는 

압력 및 작동유체에 따른 임계 열유속 실험데이터

와의 비교 및 검증이 필수적이다.  
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