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분무냉각에 있어서 임계열유속 상관식에 관한 연구
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Abstract

The critical heat flux of spray cooling were measured on the test surface of 10 mm diameter made by stainless steel. The

experiments were carried out for the droplet-flow-rate of 0.00002~0.003 m3/(m2s) and liquid subcooling temperature of

40~75oC. Experimental results showed that the critical heat flux of spray cooling increased remarkably with the increase of

droplet-flow-rate. Meanwhile, the effect of liquid subcooling on critical heat flux of spray cooling appeared weakly under the

present experimental conditions. In additions, correlation between the dimensionless critical heat flux and Weber number

based on droplet-floe-rate was developed for experimental results. 

기호설명

C : 실험상수 또는 수정상수

cp : 액체의 비열 [J/kgoC]

d : 분무노즐의 직경 [m]

d" : 분무액체의 평균직경[m]

D : 냉각면의 직경[m]

g : 중력가속도 [m/s2]

k : 열전도계수 [W/moC]

L : 냉각면의 크기 [m]

Q : 액적유량밀도 [m3/m2s]

qc : 임계열유속 [W/m2]

qc
* : 무차원 임계열유속(=qc/ρvΔh·Q)

Tl : 액체(액적)의 온도 [oC] 

Ts : 냉각면의 온도 [oC]

Tsat : 액체의 포화온도 [oC]

u : 액체의 분출속도 [m/s]

σ : 액체의 표면장력 [N/m]

Δh : 액체의 증발열 [J/kg]

ΔTsat : 냉각면 과열도(= Ts―Tsat) [oC]

ΔTsub : 액체의 과냉도(= Tsat―Tl) [oC]

ρl : 액체의 밀도 [kg/m3]

ρv : 기체의 밀도 [kg/m3]

Ja : Jacob number (=ρlcpΔTsub/ρvΔh)

We : 수정Weber number (=ρlQ
2d"/σ)

1. 서 론

분무냉각 기술을 다양한 산업분야(1~6)에 활용하기 위해

서는 Fig. 1에 나타낸 액체의 비등곡선(boiling curve)을 명

확히 파악하는 것이 매우 중요하다. Nukiyama(7)는 금속선

(wire)을 이용하여 액체를 가열하는 실험을 통하여 Fig. 1

에 나타낸 비등곡선을 완성하였다. 즉 표면온도가 증가함

에 따라 ① 대류(convection)영역, ② 핵비등(nucleate boil-
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ing) 영역, ③ 천이(transition boiling) 영역, ④ 막비등 (film

boiling) 영역이 차례로 나타나게 되며, 핵비등영역과 천이

영역의 경계에 임계열유속(critical heat flux, CHF), 천이영

역과 막비등영역의 경계에 최소열유속(minimum heat

flux, MHF)이 존재하는 것이 그의 연구에 의해 밝혀졌다.

이는 냉각 대상물의 온도범위와 요구되는 열유속의 크기

에 따라 적용할 수 있는 열전달 메커니즘이 다르게 됨을

의미한다. 미립화한 액체를 분무하여 고온의 물체를 냉각

시킬 경우에 있어서도 이와 유사한 형태의 비등곡선이 나

타난다. 분무냉각 기술을 산업분야에 활용하기 위해서는

이러한 비등곡선을 명확히 파악하는 것이 가장 중요하지

만, 분무냉각은 벌크액체(bulk liquid)에 의한 냉각과는 현

상이 매우 상이할 뿐만 아니라 액적(droplet)의 유량, 온도,

평균크기, 충돌속도 등 많은 요소들에 영향을 받기 때문에

분무냉각의 비등곡선을 명확히 파악하기가 쉽지 않은 실

정이다. 비등곡선에 있어서 임계열유속은 열유속이 가장

높게 나타나는 영역이며, 이 영역의 열유속을 적절히 활용

할 경우 고열유속의 제거가 가능하므로 경수로의 냉각장

치, 고밀도 전자장치의 냉각을 위해 매우 흥미롭게 연구되

고 있다. 임계열유속은 주로 액체의 공급방법에 따라 풀비

등(pool boiling), 강제대류비등(forced convective flow boil-

ing), 충돌분류비등(impinging jet flow boiling), 분무냉각비

등(spray flow boiling) 등으로 구분되어 연구되었다. 

Kutateladze와 Zuber(8)는 포화액체 풀비등에 있어서

이론해석을 통하여 다음의 형식으로 나타나는 임계열유

속에 관한 상관식을 개발하였다. 

(1)

위 식에서 C는 상수이며, Kutateladze는 C = 0.16~0.19,

Zuber는 C = 0.156을 제안하였다. 이후에 Lienhard &

Dhir는 실험을 통하여 C = 0.149를 제안하였다.(8)

Katto & Kurata(9)는 관내부 강제대류유동에 대한 임

계열유속 상관식 연구를 수행하였다. 강제대류비등은

풀비등과는 다르게 액체의 유동속도가 매우 중요한 요

소로 작용할 것으로 판단하였으며, 다음의 임계열유속

상관식을 제안하였다. 

(2)

위 식은 L = 10~20 mm, u = 1.3~10 m/s에서 적용 가능

한 것으로 제안하였다. 또한 Monde et al.(10)은 Fig. 2(a)에

나타낸 것과 같은 충돌분류유동에 대한 임계열유속에 관

한 연구를 수행하여 다음의 상관식을 제안하였다.

 

(3)

위 식에서 알 수 있듯이 Monde et al.의 연구에서는

액체의 속도이외에도 냉각면의 직경과 분류노즐의 직경

의 비(D/d)가 임계열유속에 영향을 미친다고 판단하고

상관식을 개발하였다. 또한 그들은 액체의 과냉도(sub-

cooling) 영향을 고려한 상관식도 함께 제안하였다. 

Mudawar & Estes(11)는 Fig. 2(b)에 나타낸 분무류에

있어서 임계열유속을 예측하기 위한 상관식을 개발하였

다. 그들은 강제대류비등 또는 충돌분류비등 상관식에

포함되어 있는 액체의 속도를 액적유량밀도로 대치하여

다음의 상관식을 제안하였다. 

(4)

이와 같이 액체를 냉각면에 공급하는 방법에 따라 다

양한 형식의 임계열유속 상관식이 개발되었다. 그러나
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Fig. 1 Boiling curve Fig. 2 Schematics of impinging jet and spray flow 
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분무냉각 임계열유속은 여러 가지 요소들에 의해 영향을

받을 뿐만 아니라, 넓은 범위의 표면온도에서 임계열유

속이 나타날 수 있기 때문에 이를 실험적 방법으로 정확

히 측정하는 것이 매우 어려운 실정이다. 또한 임계열유

속에 대한 상관식 연구도 매우 적으며, 이미 개발된 상

관식도 다양한 실험조건에서의 적용 가능성에 대해 검토

가 필요한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 분무냉각에

있어서 액적유량밀도가 임계열유속에 큰 영향을 미칠 것

으로 판단하여 액적유량밀도가 0.00002~0.003 m3/(m2s)

범위의 비교적 희박한 분무영역을 대상으로 분무냉각

열전달실험을 수행하여 임계열유속을 측정하였으며, 측

정된 임계열유속을 이용하여 상관식을 개발하기 위한

연구를 수행하였다. 

2. 실험장치 및 방법

실험장치 및 방법은 기존의 연구(12)와 동일하므로 간

략히 설명하기로 한다. Fig. 3에는 실험장치의 개략도를

나타내었다. 본 실험에서 사용한 냉각면은 직경×높이가

10×10 mm의 원통형 스테인리스강으로 제작하였다. 냉

각면을 적외선 히터를 이용하여 최대 800oC까지 가열한

후, 분무액적을 분사하여 실온까지 냉각시키는 비정상 실

험을 수행하였다. 냉각면 후면에는 직경 1.0 mm의 열전

대를 냉각면 표면에서부터 약 2.0 mm의 위치에 삽입하였

으며, 냉각과정에 있어서 측정된 온도이력을 Beck(13)이

제안한 열전도 역산법(inverse conduction method)에 적

용하여 냉각면 표면의 온도와 열유속을 계산하였다(14).

본 연구에서는 2종류의 가압 원추형 분무노즐을 이용하

여 분무노즐과 냉각면과의 거리를 변화시켜 냉각면에서

의 액적유량을 측정하였다. 직경 10 mm의 냉각면에 공

급되는 액적의 유량은 냉각면과 동일한 직경의 유리관을

이용하여 측정하였으며, 이 값을 냉각면의 면적으로 나

누어 액적유량밀도(m3/m2s)로 나타내었다. 액적유량밀도

는 각 실험조건에 있어서 10회 이상 측정을 반복하여 그

평균값을 활용하였다. 실험결과로부터 분무노즐과 냉각

면의 거리가 80~280 mm로 변화할 경우, 액적유량밀도

는 0.00002~0.003 m3/(m2s)의 범위에서 변화하고 있음을

알 수 있었다. 분무압력과 주위공기의 온도는 각각

100 kPa, 25oC로 일정하게 유지하였다. 분무액체의 온도

는 저장탱크에 설치된 히터를 이용하여 조절하였으며,

본 실험에서는 25~60oC의 범위에서 변화시켜 실험을 수

행하였다. 또한 본 실험에서 사용한 분무노즐의 특성을

Table 1에 나타내었다. 열전대의 위치와 온도측정의 오차

등을 고려한 실험결과의 불확실성은 4% 이내이다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 4에는 두 가지 액적유량밀도 대한 분무냉각 열유속

을 측정한 대표적인 실험결과를 나타내었다. Fig. 4에 나타

낸 실험결과는 냉각면을 약 800oC까지 가열한 후에 분무

냉각실험을 수행하여 냉각면의 내부온도를 0.5 sec 간격으

로 측정한 후, 이를 비정상 열전도 역산법을 이용하여 표

면온도와 표면열유속을 계산하여 나타낸 결과이다. Fig. 4

에서 알 수 있듯이 액적유량밀도가 큰 경우가 임계열유속

을 비롯하여 전 영역에서 열유속이 높게 나타나고 있다.

Fig. 5에는 액적유량밀도를 0.00002~0.003 m3/(m2s)의

범위에서 변화시켜 분무냉각 임계열유속을 측정하여 액

적유량밀도와의 관계를 나타내었다. 그림에는 Zuber(15)

가 제안한 포화상태 물에 대한 풀비등 임계열유속을 계

산한 결과를 나타내어 비교하였다. Fig. 5로부터 분무냉

각에 있어서 임계열유속은 액적유량밀도가 증가할수록

점차 증가하고 있으며, 액적유량밀도가 본 연구의 최대Fig. 3 Schematic of test surface

Table 1 Specifications of spray nozzles

Model 분무압력 분무유량 분무각 SMD

J020 100 kPa 0.14 l/min 60° 200 μm

JJXP005 100 kPa 0.36 l/min 55° 270 μm
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조건인 0.003 m3/(m2s)에 이르러 포화상태 물의 임계열유

속과 거의 비슷한 값을 나타내고 있음을 알 수 있다. Fig.

5에 나타낸 실험결과는 분무액적의 과냉도를 40~75oC의

범위에서 변화시켜 실험한 결과이며, 분무액적의 과냉도

영향을 파악하기 위해 Fig. 5에 나타낸 실험결과를 과냉

도에 대하여 재구성하여 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6에서 알 수 있듯이 과냉도의 영향이 명확하게

나타나지 않거나, 오히려 과냉도가 높은 경우가 임계열

유속이 낮게 나타나는 실험결과가 일부 존재하지만 전

반적으로 분무액적의 과냉도가 증가할수록 임계열유속

이 약간 증가하는 경향이 있는 것을 알 수 있다. 분무액

적의 과냉도에 대한 영향을 더욱 명확히 파악하기 위해

서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 7에는 본 실험결과를 무차원 임계열유속과 수정

Weber수와의 관계를 나타내었다. Fig. 7으로부터 액적유

량밀도가 0.00002~0.003 m3/(m2s)의 범위에서 물을 대상

으로 실험한 본 연구결과는 아래의 상관식과 잘 일치하

고 있음을 알 수 있다.

(5)

또한 Fig. 7에는 Mudawar & Estes가 제안한 상관식

(4)를 이용하여 계산한 결과를 함께 나타내었으며, 상관

식 (4)를 포화상태 물(ρl/ρv = 1602, Ja = 0)에 대하여 나타

내면 다음과 같다.

(6)
단, 위식은 액적유량밀도가 0.0002~0.216 m3/(m2s)의

범위에서 FC-72, FC-87, 물 등을 이용하여 실험한 결과
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Fig. 4 Measurement of critical heat flux in spray cooling

Fig. 5 Correlation between critical heat flux and droplet

flow rate in spray cooling

Fig. 6 Effect of liquid subcooling on critical heat flux in

spray cooling

Fig. 7 Correlation between critical heat flux and Weber

number in spray cooling
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에 기초하여 개발한 임계열유속 상관식이다. Mudawar &

Estes의 실험조건과 본 연구의 실험조건이 상이하여 상

관식 (5)와 상관식 (6)을 직접적으로 비교하는 것은 어

렵지만, 기존의 상관식 (6)을 본 연구에서 수행한 액적

유량밀도 범위에 확장하여 적용할 경우 본 연구결과가

기존의 연구결과보다 조금 낮게 나타나고 있음을 Fig. 7

로부터 알 수 있다. 이는 액적유량밀도가 희박한 분무영

역에서는 임계열유속의 액적유량밀도에 대한 의존성이

작아지고 있기 때문인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 액적유량밀도가 0.00002~0.003 m3/(m2s)

범위의 비교적 희박한 분무영역을 대상으로 분무냉각 열

전달실험을 수행하여 임계열유속을 측정하였다. 또한 측

정된 임계열유속을 이용하여 상관식을 개발하기 위한 연

구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 분무냉각 임계열유속은 액적유량밀도가 증가할수

록 점차 증가하였으며, 무차원 임계열유속은 수정

Weber수를 이용하여 잘 정리할 수 있음을 확인하였다.

기존의 연구결과와 비교할 때 액적유량밀도가 비교적

작은 희박한 분무영역에서는 임계열유속의 액적유량밀

도에 대한 의존성이 작아지고 있음을 알 수 있었다. 

(2) 본 실험조건에서 과냉도의 영향이 명확하게 나타

나지 않거나 오히려 과냉도가 높은 경우가 임계열유속

이 낮게 나타나는 실험결과가 일부 존재하지만, 전반적

으로 분무액적의 과냉도가 증가할수록 임계열유속이 약

간 증가하는 경향이 있는 것을 알 수 있었다. 분무액적

의 과냉도에 대한 영향을 더욱 명확히 파악하기 위해서

는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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