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막비등 영역에서 액적-벽면 충돌 시 충돌각도가 열전달에

미치는 영향에 관한 실험적 연구
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Abstract

Effects of collision angle on heat transfer characteristics of a liquid droplet impinging on a heated wall above the Leiden-

frost point temperature were experimentally investigated. The heated wall and droplet temperatures were 506oC and 100oC,

respectively, and the impact angle varied from 20° to 90° while the normal collision velocity was constant at 0.27 m/s. The

droplet collision behaviors and the surface temperature distribution were measured using synchronized high-speed video and

infrared cameras. The major physical parameters influencing upon droplet-wall collision heat transfer, such as residence time,

wall heat flux, effective heat transfer area, heat transfer amount, were analyzed. It was found at the constant normal collision

velocity that the residence time, wall heat flux and effective heat transfer area were hardly not changed, resulting in the

almost constant heat transfer amount. 

기호설명

A : 열전달 면적 [m2]

Cp : 비열 [J/kgoC]

Dd : 액적의 지름 [m]

Ed : 액적의 제거 에너지 [J]

Emax : 액적이 완전 증발 시 필요한 에너지 [J]

Fr : Froude 수 = 

h'fg : 잠열 = hfg + Cp(Tsat – Td) [J/kg]

kS : 사파이어의 열전도계수 [W/moC]

R : 액적의 반지름 [m]

: 표면 열유속 [W/m2]

Td : 액적 온도 [oC]

Tw : 벽면 온도 [oC]

tR : 액적 충돌 시간 [sec]

Vd : 액적의 충돌 속도 [m/s]

Wen : 웨버수 = 

로마자

ρ : 밀도 [kg/m3]

σ : 표면 장력 [N/m]

ε : 열전달 효율 [−]

μv : 증기의 점섬도 [Ns/m2]
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하첨자

d : 액적

s : 퍼짐(Spreading)

v : 증기

1. 서 론

액적-벽면 충돌 열전달은 분무 냉각(Spray cooling)의

가장 기본적인 현상으로 액적의 증발 잠열을 활용하기

때문에 큰 열전달 효과를 만들 수 있어서 다양한 산업

에서 활용되고 있다. 특히 원자력 발전소에서 액적-벽면

충돌 열전달은 사고 대처 및 안전에 있어 매우 중요한

현상으로 다루어지고 있다. 벽면이 Leidenfrost 온도(1)

이상으로 가열된 경우 액적과 벽면간의 열전달 시 급격

한 증발에 의해 형성된 증기막을 통한 전도 열전달에

의해 발생한다. 액적-벽면 충돌 열전달은 벽면의 온도,

액적의 지름, 온도, 충돌 속도 및 충돌 각도 등에 의해

변화하는 액적의 벽면 충돌 거동 및 열전달 특성을 동

시에 분석해야하기 때문에 어려움이 존재하고 따라서

아직까지 현상에 대한 충분한 이해가 되어있지 못한 상

태이다.

산업에서 활용되는 분무 노즐은 형태 및 액적의 분사

방법에 따라 다양한 분사 각도를 가지고 있어 분사된

액적은 벽면과 충돌할 때 다양한 충돌 각도를 가지게

된다. 뿐만 아니라 액적 충돌 열전달이 발생하는 원자력

발전소 내 안전 관련 설비에서 액적의 충돌 각도의 변

화는 설비의 성능에 큰 영향을 줄 수 있다. 원자력 발전

소의 노심 내부에 있는 냉각재가 방출되는 사고가 발생

하게 되면 핵연료봉은 과열과 함께 부풀어 올라 유로의

형태 및 크기의 변형을 초래하게 된다(2). 부풀어진 핵연

료봉은 노심 하부에서 발생하는 액적들이 증기와 함께

상부로 이동할 때 충돌하는 각도를 변화시켜 핵연료의

냉각 특성에 영향을 주게 된다.

사고 시 원자력 발전소 핵연료와 같이 Leidenfrost 온

도 이상으로 과열된 벽면에 대한 액적의 충돌 열전달에

대한 다양한 실험적 연구(3-14)가 수행되어 왔다. Peder-

sen(3)은 실험을 통해 다양한 벽면 온도 조건에서 액적이

벽면에 충돌할 때 액적의 충돌 속도가 가장 중요한 인

자임을 확인하였다. Fujimoto(4)는 벽면의 온도가 500oC

일 때 45-90°까지 충돌 각도를 변화시키면서 실험을 수

행하였으며, 액적의 벽면에 수직한 속도 성분이 액적의

동적 거동을 좌우하는 중요한 인자인 반면 액적의 크기

에는 영향을 받지 않는다고 보고하였다. Castanet et al.(5),

Kang과 Lee(6), Shi(7), 그리고 Pournaderi와 A. R. Pishe-

var(8)는 액적의 속도를 고정한 상태로 충돌 각도 변화에

따른 해석을 통해서 충돌 시간은 충돌 각도에 무관하며

열전달량은 수직방향의 충돌 속도의 증가에 의해 증가

함을 확인하였다. Celata(9)는 과냉 액적(20oC)를 활용한

충돌 각도(45-90°)가 동적 Leidenfrost 온도에 미치는 영

향을 실험적으로 평가하여 충돌 각도가 중요한 인자임

을 확인하였다.

기존의 연구 결과들은 Leidenfrost 온도 이상의 막비

등 조건에서 액적이 벽면에 충돌 시 충돌 각도의 영향

에 대한 실험이 제한적인 각도 범위에 대해서 수행되었

고, 각도 이외의 다른 인자들(예를 들어 액적 온도 및

수직방향 속도)을 일정하게 고정한 조건에서 실험이 수

행되어지지 못하여서 여러 가지 오차의 원인을 가지고

있음을 문헌조사를 바탕으로 확인하였다. 

따라서 본 연구는 단일 포화 액적이 Leidenfrost 온도

이상으로 가열된 벽면에 충돌할 때 충돌 각도가 액적의

열전달 특성에 미치는 영향을 실험적으로 관측하고자

한다. 충돌 각도의 영향만을 도출하기 위하여 막비등 상

황이 유지될 수 있는 벽면온도, 액적의 직경, 온도, 수직

방향 충돌 속도를 모두 일정하게 유지하는 상태에서 충

돌 각도를 20–90° 범위에서 변화시키면서 액적의 충돌

및 열전달 특성을 분석하였다.

2. 실 험

2.1 실험장치

Fig. 1은 액적-벽면 열전달 측정용 실험장치의 개략도

를 나타낸다. 액적의 충돌 시 거동 및 벽면 온도 변화를

Fig. 1 Schematic of the experimental setup
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고속 카메라(High Speed Video, HSV)와 적외선 카메라

(Infra-Red, IR)를 통해 이용하여 동시에 측정하였다. 실

험은 대기압 조건에서 수행되었으며, 벽면 온도는

506oC로 고정하고, 액적은 원통형 수조에 담겨진 순수

물을 밴드 히터로 100oC(포화 온도)로 가열한 후 31 게

이지의 주사 바늘을 활용하여 형성시켰다(10). 고속 카메

라를 통해 측정된 액적의 평균 지름은 2 mm이며, 측정

오차는 최대 85 μm이다.

액적의 충돌 각도는 Fig. 2와 같이 시편의 기울기를

조절하여 20–90° 범위 내에서 설정하였다. 액적의 초기

속도(Vd)는 충돌하기 직전의 두 프레임에서 액적이 이동

한 거리(Δh)에 시간 간격(Δt)을 나눠서 구하였다. 이때

액적의 벽면에 수직한 속도 성분(Vn)은 Vdsin(90−θ)로

구할 수 있다. 본 실험에서는 액적의 충돌 속도가 0.27

m/s으로 같도록 설정하였다.

2.2 결과 분석

국소 열유속( )은 적외선 카메라를 통해 측정된 표

면온도를 시편 상부 표면의 경계조건으로 활용하여 3차

원 과도열전도 해석을 통해 계산된 벽면 내부 온도 분

포로부터 얻어진다(10-12). 액적의 열전달률( )은 유효

열전달 면적 내 열유속을 적분하여 얻어진다. 최종적

으로 액적에 의해 제거된 열전달 에너지(Ed)는 유효

열전달 면적(Aeff) 내 열유속을 시간에 대해 적분하여

얻어진다.

(1)

(2)

(3)

2.3 불확실도 분석

Table 1은 각 인자별 정확도를 나타낸 것으로 결과 해

석에 활용되는 각 인자들의 불확실도는 McLintock(15)에

의해 제안된 아래의 식으로부터 계산할 수 있다. 각 인

자들의 최대 불확실도는 국소 열유속 2%, 열전달 에너

지 6%였다.

(4)

3. 실험 결과

3.1 액적의 동적 특성

본 실험은 중력 방향으로 액적을 토출시켜 기울어진

벽면에 충돌하는 액적을 관측하였다. Froude 수는 액적

의 관성력과 중력의 관계를 나타내는 무차원수이다. 본

실험의 조건은 Froude 수가 약 1.93으로, 액적의 거동은

중력에 의한 영향보다는 관성력이 지배적이다. Fig. 3은
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 Fig. 2 Method for controlling the collision angle

Table 1 Accuracy of parameters

Parameter Method Accuracy

ρ Property table(16,17) 0.02%

ks Property table(18) 0.02%

Td measurement ± 1oC

Tw measurement ± 0.2oC

Dd measurement ± 0.0425 mm

tR measurement ± 0.82 ms

Fig. 3 Reflection angle
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중력이 액적에 미치는 영향을 평가하기 위해 측정한 액

적의 입사각과 반사각의 관계를 나타낸다. 충돌 후 벽면

으로부터 이탈하는 액적은 입사각보다 최대 3°정도 작

게 반사되었으나, 그 변화는 미비하다고 볼 수 있다. 따

라서 본 실험의 조건에서 중력에 의한 영향은 배제할

수 있다고 판단되어진다.

3.1.1 가시화 결과

Fig. 4는 시편의 온도가 약 506oC이고 수직 방향의 충

돌속도(Vn)이 약 0.27 m/s일 때 충돌각도에 따른 액적의

충돌 특성 변화를 나타낸다. 액적은 충돌 각도에 상관없

이 모두 되튐현상이 일어났으며 액적의 거시적 거동은

유사하게 나타났다. 충돌 각도가 90°와 같이 큰 경우,

액적은 한 위치에서 충돌한 후 되튀어 올라왔으나, 충돌

각도가 90°에서 60°로 작아짐에 따라 충돌 위치에서 퍼

짐 현상이 시작되어 조금씩 벽면을 따라 이동하였으며,

되감김 기간 동안 이동하는 거리가 증가하였다. 60°보

다 작은 경우, 액적은 벽면을 이동하면서 퍼짐과 되감김

현상이 일어났다.

3.1.2 충돌시간

가열된 벽면과 충돌하는 액적의 열전달량은 벽면과

충돌하는 시간과 밀접한 관련이 있다. 이로 인해 기존의

많은 연구(11-15)에서는 액적의 충돌시간을 예측하기 위한

모델을 개발하였다. 모델들은 식 (5)와 같은 형태로 서

로 상수만 다르며, 액적의 지름과 밀접한 관계가 있다고

알려져 있다. 

(5)

여기서 Dd는 액적의 지름, ρd는 액적의 밀도, σ는 표

면 장력을 나타낸다.

Fig. 5는 액적의 충돌 각도에 따른 충돌시간을 나타낸

것으로, 충돌 시간은 충돌각도 55°를 기점으로 오차범

위 내에서 작은 각도의 경우 9.2 ms, 높은 각도의 경우

10.8 ms 내외의 일정한 값을 가졌다. 

기존 모델과 비교하였을 때, Guo의 모델(11-14)은 55°

미만의 결과와 유사하였으며, Biance 모델(15)은 55° 이

상의 결과에 근접한 경향을 보였다. 모델들에서 이러한

차이는 충돌시간을 예측하는 식 (5)의 상수값(C)을 실험

적으로 결정하였기 때문이며, Guo(13)는 π를, Biance(15)는

3.747을 제시하고 있다.

3.2 열전달 특성

3.2.1 벽면 온도

Fig. 6은 최소 벽면 온도 변화의 시간에 따른 변화를

tR C
ρdDd

3

16σ
------------=

 Fig. 4 Droplet dynamics

(Dd = 2 mm, Wen = 2.4, Tw = 506oC)

Fig. 5 Residence time with collision angle



한국액체미립화학회지  제22권 제3호(2017)/ 133

나타낸다. Fig. 3에서 보듯이, 액적은 20°와 같이 작은

충돌 각도를 가지는 경우 충돌 초기에 움직이지 않고

퍼지기 시작(Spreading)하였다. 이 과정에서 최소 벽면

온도는 감소하기 시작하였다. 2.46 ms부터 액적은 벽면

을 따라 긴 이동 거리를 움직이면서 되감김 과정(Recoil

process)을 거치며 아직 냉각되지 않았던 영역을 냉각시

켰다. 이 과정에서 액적은 되감기면서 벽면으로부터 상

승하기 시작하여 벽면에 수직한 힘이 감소하게 되고 최

소 온도가 증가하였다. 반면, 90°와 같이 충돌 각도가

큰 경우의 액적은 한 지점에서 지속적인 냉각이 발생하

여 벽면의 최소 온도가 낮아졌다. 충돌 각도가 45° 이상

인 경우, 액적은 한 지점에서 퍼짐 과정이 이루어진 이

후 벽면을 미끄러져 움직였다. 45° 미만인 경우, 액적은

퍼짐과정과 함께 벽면을 따라 냉각되지 않은 영역으로

이동하였다. 이러한 차이로 인해 최소 벽면 온도에 도달

하는 시간과 온도 값에 차이를 보이게 되었다.

Guo(13) 및 Lelong(20)는 액적의 동적 특성과 증기막의

형성에 대해 질량, 운동량 그리고 에너지 보존 법칙을

바탕으로 식 (6)과 같은 형태의 예측 모델을 개발하였다.

이 모델에 따르면, 열전달은 벽면 온도와 액적 온도간의

차이의 3/4승에 비례한다. Fig. 7은 이 관계를 기반으로

온도차의 변화를 나타낸 것이다. 충돌 각도가 다를 때

나타나는 최대 차이는 약 0.5oC로 나타났다. 이러한 차

이는 열전달량에 영향을 미치나 매우 미비하였다.

(6)

3.2.2 열유속 분포

Fig. 8은 충돌 각도에 따라 변화하는 열유속 분포를

나타낸다. 90°인 경우, 액적은 한 지점에서 충돌이 발생

q″w
4ρdρvh′fg 2Vn tR⁄( )Rd

3

9μvkv Tw Tsat–( )Rs

4
--------------------------------------------------

1 4⁄

Tw Tsat–( )≅

Fig. 6 Histories of minimum surface temperature
Fig. 7 Maximum temperature difference

 Fig. 8 Heat flux distribution 

(Dd = 2 mm, Wen = 2.4, Tw = 506oC)
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하여 액적의 수직한 힘이 액적이 퍼지는 힘으로 천이되

면서 약해지기 때문에 열유속은 서서히 감소하게 되고

이후 열전달 면적 및 열유속값이 감소하는 경향을 보였

다. 이러한 경향은 충돌 각도가 감소하더라도 동일하게

나타났으며, 90°인 결과와 달리 충돌 각도가 감소함에

따라 액적의 이동과 함께 열전달 영역의 이동이 발생하

였다. 이때 열전달 영역의 이동 거리는 충돌 각도가 감

소함에 따라 길어지는 경향을 보였다. 그럼에도 열유속

값은 유사한 값을 띄었는데, 이는 벽면 온도가 매우 미

비한 영향을 주었다는 결과에 부합하는 결과이다.

3.2.3 열전달 면적

액적과 벽면간의 열전달에 있어 열전달 면적은 중요

한 인자이다. Fig. 8에서 보듯이 액적-벽면 충돌 열유속

(~105 W/m2)은 자연대류 영역의 열유속(~104 W/m2) 대

비 10배 이상 크기 때문에, 유효 열전달 면적은 열유속

구배를 이용하여 정의될 수 있다(11,12). 열유속 구배를 기

준으로 Sobel edge detection 방법(21)을 활용하여 열전달

면적을 측정하였다.

Fig. 9는 위 기법을 기반으로 측정된 충돌 각도에 따

른 유효 열전달 면적을 나타낸 것이다. 시간에 따른 유

효 열전달 면적은 퍼짐과정동안 증가하여 최대 퍼짐 지

름에 도달 후 되튐 과정동안 감소하는 동일한 경향성을

보였다. 열전달 면적은 충돌 각도의 변화에 따라 크게

변화하지 않았으며, 30° 결과에서 다소 낮은 결과를 보

였다. 실험 결과의 불확실도를 고려하면 거의 같은 수치

이다.

3.2.4 열전달률

Fig. 10은 액적 충돌 시 시간에 따른 열전달률의 변화

를 나타낸다. 열전달률은 각도에 상관없이 모든 결과가

동일한 경향성을 보였으며, 시간의 따른 변화는 열전달

면적에 비례하였다. 이는 열전달 면적이 열전달률을 좌

우하는 중요한 인자임을 뜻한다. 75°의 경우, 열전달 면

적의 변화는 차이가 없으나 열전달률이 높게 나타났다.

이는 액적 온도가 포화온도에 가까운 상태로 떨어졌으

나 액적 온도의 미세한 변화는 벽면과 충돌하는 과정에

서 생성되는 증기를 억제하기 때문에 열전달에 크게 영

향을 준다(10). 이로 인해 열전달률이 증가했을 것으로

판단된다. 즉, 충돌 각도는 열전달 면적의 변화를 초래

하여 열전달률 변화에 영향을 주지만 그 경향성은 매우

미비하다는 결과를 얻었다.

3.2.5 열전달 에너지

Fig. 11은 Wen이 2.4일 때 액적이 충돌하는 동안 벽면

을 통해 얻은 에너지를 나타낸 것으로, 충돌 각도에 상

Fig. 9 Effective heat transfer area

Fig. 10 Heat transfer rate as a function of normalized col-

lision time

Fig. 11 Heat transfer energy
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관없이 거의 일정한 경향을 보였다. 이는 열전달 면적

및 충돌 시간, 열유속이 충돌 각도에 상관없이 일정하게

나타났기 때문이다.

4. 결 론

Leidenfrost 온도 이상으로 가열된 벽면에 충돌하는

포화 액적의 충돌 동안 충돌 각도에 따른 열전달 특성

의 변화에 대해 실험을 수행하였다. 충돌 시 수직방향

웨버수(Wen)가 2.4로 일정하게 유지되는 조건에서 충돌

각도를 20-90° 범위에서 변화시키며 획득한 관찰 결과

는 다음과 같다.

(1) 충돌 각도가 변화함에 따라 액적의 충돌 시간, 열

유속 및 유효 열전달 면적은 거의 일정하였으며, 이로

인해 열전달 에너지량 또한 일정하게 나타났다.

(2) 액적의 충돌 각도는 벽면에 수직한 속도 성분이

작은 경우 액적이 벽면을 따라 이동하는 거리에 변화를

주지만 열전달 특성에 영향을 주지는 않았다. 하지만 실

제 다양한 산업에서 활용하고 있는 분무 냉각은 대체적

으로 액적의 충돌 속도가 빠르다. 따라서 충돌 속도가

증가할 때 충돌 각도가 액적의 거동 및 열전달 특성에

어떠한 영향을 미치는지에 대한 평가가 필요하다.

본 연구는 막비등 시 액적-벽면 충돌 열전달을 예측

하기 위한 모델의 개발을 위한 연구의 일환이다. 이후

연구에서는 충돌 속도, 충돌 각도 및 벽면 온도의 복합

적 영향을 반영한 열전달 특성에 대한 열전달 맵을 제

작하고, 막비등 영역에서 각 인자들이 열전달 특성에 미

치는 영향을 분석할 예정이다.
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