
대한기계학회논문집 B권, 제34권 제6호, pp. 655~663, 2010 
 

 

655 

<응용논문>                                                 DOI:10.3795/KSME-B.2010.34.6.655 

 

실리콘 표면 위에 소수성 점을 이용한 비등 열전달 증진에 관한  

실험적 연구 
 

조항진*
 · 김형모**

 · 안호선*
 · 강순호*

 · 김준원**
 신정섭***

 · 김무환*†
 
 

* 포항공과대학교 기계공학부 이상유동연구실, ** 포항공과대학교 기계공학부 멤스 나노 기술 연구실,  

***LG전자 AC연구소 

 

Experimental Study of Pool Boiling for Enhancing the Boiling Heat Transfer by 

Hydrophobic Dots on Silicon Surface  
 

Hang Jin Jo
*
, Hyungmo Kim

**
, Ho Seon Ahn

*
, Soonho Kang

*
, Joonwon Kim

**
, Jeong-Seob Shin

***
 

and Moo Hwan Kim
 *†
  

* Dept. of Mechanical Engineering, POSTECH, Two Phase Flow Laboratory 

** Dept. of Mechanical Engineering, POSTECH, MEMs & Nano Technology Laboratory 

*** LG electronics, AC R&D Laboratory 

 

(Received August 5, 2009 ; Revised March 26, 2010 ; Accepted March 29, 2010) 

- 기호설명 – 
 

q`` : 열 유속 (kW/m2) 

Vheater : 히터 양단의 전압(V) 

Icircuit : 히터-전력공급기를 연결한 회로 전류(A) 

Aheater : 히터 가열 면적(m2) 

Vreference : 기준저항 양단의 전압(V) 

Rreference : 기준저항의 저항값(Ω) 

Rheater : 히터의 저항(Ω) 

Vheater : 히터 양단의 전압(V) 

Iheater : 히터에 흐르는 전류(A)(=Icircuit) 

surfaceT∆    : 히터의 온도와 상압 포화상태의 물  

온도간의 차이(oC) 

Twall : 벽면 온도(oC) 

Θ : 접촉각 ( o ) 

µl : 마이크로리터 (micro-liter) 

Key Words : Boiling Heat Transfer(비등열전달), Surface Modification(표면개질), Critical Heat Flux(임계

열유속)  

초록: 표면 젖음성은 비등 상황에서 주요 인자인 임계열유속과 비등열전달 모두에 영향을 미치는 중요한 

표면인자이다. 지금까지 표면 젖음성을 이용한 비등 조건 개선에 대한 연구는 한가지 물질의 표면 구조를 

개질하는데 국한되었다. 본 논문에서는 최적화된 비등 조건을 이룰 수 있는 표면 젖음성을 찾기 위한 연구의 

일환으로 소수성 물질과 친수성 물질의 혼합을 시도하였다. 가열 표면은 표면 접촉각이 60º 인 친수성 표면 

위에 표면 접촉각 120º의 소수성 물질 점이 생기도록 개질되었다. 개질된 소수성 점은 마이크로 단위와 밀리 

단위로 그 크기를 변화시켜 가며 풀 비등 성능을 평가하였다. 

Abstract: Wettability is important to enhance not only CHF but also nucleate boiling heat transfer, as shown by the 

results of different kinds of boiling experiments. In this regard, an excellent boiling performance (a high CHF and heat 

transfer performance) could be achieved in the case of pool boiling by some favorable surface modifications that can 

satisfy the optimized wettability condition. To determine the optimized boiling condition, we design special heaters to 

examine how two materials, which have different wettabilities (e.g., hydrophilic and hydrophobic materials), affect the 

boiling phenomena. The special heaters have hydrophobic dots on a hydrophilic surface. The contact angle of the 

hydrophobic surface is 120º to water at the room temperature. The contact angle of the hydrophilic surface is 60 º at 

same conditions. Experiments involving micro hydrophobic dots and two types of milli hydrophobic dots are performed, 

and the results are compared with a reference surface. 

† Corresponding Author, kpark@hoseo.edu 
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1. 서 론 

비등현상을 이용한 열 전달 방식을 사용하는 많은 

시스템에서 비등열전달과 임계열유속으로 대변되는 

비등 운전 상황의 개선은 지난 수십년 동안 연구 되어 

온 중요한 인자이다. 그 중 임계열유속은 시스템의 

안전성과 효율성에 직접적으로 연관되어 있는 

인자이다. 임계열유속에 이르면 열전달 효율이 

급감하고 표면 온도는 급격하게 상승하여 시스템에 

문제를 야기한다. 또 하나의 중요 인자인 비등열전달은 

같은 운전 조건에서 낼 수 있는 효율성을 직접적으로 

표현하는 인자이다. 그러기에 현재까지도 많은 

연구자들이 비등열전달 및 임계열유속을 향상 시키고 

지연시키기 위하여 다양한 물리화학적, 기계적 

방식으로 접근을 하고 있다.  

다양한 노력의 결과 풀 비등 상황은 표면 조건에 

중대한 영향을 받는다는 실험 결과들이 보고되고 

있다. 위의 주장을 뒷받침하는 연구 중의 하나의 

예가 나노유체를 이용한 연구이다. 최근 활발한 

연구가 진행되어온 나노유체를 작동유체로 활용하는 

풀비등 실험은 놀라운 임계열유속 상승의 결과를 

보고하였다. You 등은 산화알루미늄 나노입자를 

이용하여 열전달의 변화는 없지만 임계열유속이 

200%증진되는 것을 확인하였다.(1) Bang 역시 

산화알루미늄 나노입자를 사용하였으며 비등열전달 

은 감소하나 임계열유속은 증진되는 것을 보였다.(2) 

또한 Kim and Kim 은 나노유체를 비등유체로 

사용하면 비등현상에 의한 나노입자의 가열표면 

으로의 증착이 임계열유속을 증진한다는 것을 

실험적으로 보였다.(3) 이런 임계열유속 상승의 

이유에 대한 연구가 진행된 바 나노유체 속의 

나노입자들이 가열 표면의 조건을 변화시킴에 따라 

임계열유속이 상승된 다는 것이 증명되었으며 그 

정확한 원리를 밝히기 위한 연구들이 진행되었다. 

Kim 등은 나노입자의 증착이 표면 접촉각 변화 

시킨 다는 점을 측정을 통하여 증명 후 이 현상이 

임계열유속을 증진한다고 주장하였다.(4) Kim 등은 

가열표면에 나노입자를 비등상황을 통하여 강제로 

증착시킨 표면과 순수물의 비등 실험, 깨끗한 

표면과 나노유체를 사용한 비등 실험 결과를 

비교하며 나노입자 증착 표면이 임계열유속 증진의 

이유임을 보였으며, 그 원리로는 접촉각 변화와 

표면 거칠기 변화에 더하여 나노입자가 만든 구조에 

의한 모세관력에 의한 물 수급 효과가 더해진다는 

것을 wire heating method를 통하여 보였다.(5,6) 최근에 

연구된 나노유체 실험뿐만 아니라 임계열유속 

현상이 가열 표면조건 변화에 민감한 영향을 받는 

다는 것은 다양한 표면개질 기법을 통하여 

입증되어왔다. Berenson 은 표면 물질과 거칠기, 

청결도에 따른 비등성능 변화를 연구하였다.(7) 또한 

Messina and Park 의 경우 pit array 표면과 sanded 

표면을 이용하여 표면의 변화가 임계열유속과 

비등열전달 증진에 영향을 미치는 것을 실험적으로 

확인하였다.(8) Anderson and Mudawar 는 수직 

구리관과 냉매 FC72 를 이용하여 가열표면의 

거칠기와 인조공동이 비등현상에 미치는 효과에 

대하여 연구를 진행하였다.(9) Fong 등은 glass peening 

roughened 표면이 임계열유속 70%증진하는 것을 

확인하였고 그 원인으로 표면의 접촉각과 거칠기의 

변화를 지목하였다.(10) 또한 Ferjancic and Golobic 은 

표면 거칠기의 효과를 확인하기 위하여 사포와 

화학적 에칭 반응을 이용하여 변화시킨 가열 표면이 

임계열유속에 영향을 미치는 것을 보여주었다.(11) 

Liter and Kaviany 는 다공성물질을 표면에 코팅하는 

기법을 활용하여 가열표면의 특성을 바꾸어 그 

효과를 연구하였다. 그 결과 다공성물질의 비등 

유도현상이 비등열전달을 증진시키며 수력학적 

불안전성을 증진시켜 임계열유속도 증진시킨다는 

주장을 하였다.(12) Kim 등은 microporous coated 백금 

wire heater를 이용하여 microporous coating에 의하여 

변한 가열 표면의 특성에 의하여 발생되는 기포의 

크기, 주기, 속도 등을 측정하여 비등현상에 미치는 

효과에 대한 연구를 진행하였다.(13) Rainey 등은 

microporous 에 의한 비등현상 변화가 30-150kPa 

범위에서 subcooling 0-50K 범위에서 어떤 영향을 

미치는지에 대하여 실험을 진행하였다.(14) 이와 같이 

표면 거칠기를 변화시키는 방법, 마이크로 구조를 

이용한 개질 기법, 다공성 물질을 코팅하는 기법 

등을 통하여 가열 표면의 특성을 변화시킨 후 이에 

따른 비등현상과의 관계에 대한 연구가 진행되어 

왔다. 

위의 다양한 표면 개질 방법 중에서 표면 젖음성을 

변화시키는 방법은 가장 강력한 효과로 지목되어왔다. 

표면 산화 기법을 통하여 가열표면의 접촉각을 

낮출수록 높은 임계열유속이 발생하는 것은 지난 

여러 연구자에 의하여 보고되었다. Hahne and 

Diesselhorst 는 표면 산화 기법을 통하여 표면 

접촉각을 낮추었고 이에 따른 임계열유속 증진을 

보고하였다.(15) Chowdhury and winterton 은 

quenching 실험을 통하여 표면에너지 변화에 의한 

표면 접촉각의 변화가 임계열유속 증진에 큰 영향을 

미친다는 것을 확인하였다.(16) Liaw and Dhir 은 
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산화기법과 코팅기법을 통하여 접촉각이 낮아질수록 

임계열유속의 증진을 확인하였다.(17) 이렇듯 표면 

젖음성이 중요한 고려인자로 떠올라 Sefiane 등(18)과 

Kandlikar(19)가 제안하는 새로운 임계열유속 예상 

모델에 표면 접촉각을 주요 인자로써 설정하여 

제안하고 있다. 

이러한 표면 젖음성 변화는 임계열유속 뿐만 

아니라 비등열전달에도 큰 영향력을 행사한다. 

비등열전달에 직접적인 영향을 미치는 활성화 

핵비등밀도가 표면 젖음성에 의해 영향을 받기 

때문이다.(20) 

이렇듯 지금까지 연구된 관점에서 살펴볼 때 비등 

현상의 효율성과 안전성에 직접적 영향을 미치는 

임계열유속과 비등열전달을 표면개질 기법의 효과적인 

이용을 통하여 두 가지 인자 모두 향상시킴이 가능할 

것으로 생각된다. 이런 최적화된 비등현상을 유도할 

수 있는 표면 설계를 위해서는 표면 젖음 성에 대한 

새로운 시도와 이에 대한 기초연구가 선행되어야 

한다. Takata 등의 경우 가열 표면 위에 새로운 표면 

젖음성 조건을 제시하며 비등 현상의 개선을 시도 

하였다.(21) 기존의 연구들은 하나의 물질 조건에서의 

실험이 주를 이루었으나 Takata 등은 상반된 표면 

물질을 체크 무늬로 배치하며 그 효과에 대한 연구를 

진행하였다. 하지만 초소수성물질과 구리 표면을 

체크무늬로 배치하여 두 물질의 표면젖음성에서 

상반되는 장점을 모두 살리려 했던 Takata 등의 실험은 

두 가지 한계점을 가지고 있다. 먼저 초소수성물질과 

구리표면 사이에 10µm 의 높이 차가 있다. 마이크로 

구조는 핵비등에 영향을 미친다는 연구는 기존 많은 

연구가 증명하였다. 그렇기에 상반되는 표면젖음성을 

살리기 위해 실행된 실험에 마이크로 구조의 효과를 

배제하지 못한 실험이 되었다. 두 번째 한계점은 

초소수성 물질의 크기가 모두 밀리 단위였다는 

점이다. 핵비등에 영향을 주는 공동의 크기 단위가 

마이크로 단위인 점을 고려한다면 이러한 밀리 

단위의 접근은 한계가 있는 것으로 판단된다. 본 

연구의 목적은 상반되는 표면젖음성을 가진 물질의 

특성을 이용한 비등조건 개선에 있다. 기초적 연구를 

위하여 마이크로 구조의 효과를 배제하며 핵비등에 

영향을 미치는 마이크로 단위까지 연구 범위를 

정하고 있다. 

 

2. 풀비등 실험 

2.1 실험장치 

본 실험은 상압 풀비등 상황 하에서 순수물을 작

동유체로 사용하며 전력공급기를 통하여 전기를 

직접 히터에 전달해주는 joule 가열 방식을 이용한

다. 실험 풀은 8 각형으로 이루어져 있으며 12mm 

두께의 알루미늄 커버로 이루어져 있다. 모든 방

향에서 기포유동 관찰을 위하여 모든 면에 가시화 

창이 설치되어 있다. 전체 풀의 높이는 165mm 이

며 8 각의 한변 길이는 87mm 이다. 풀의 두껑에는 

물을 상압 포화상태를 만들기 위하여 이멀젼 예열

히터와 풀에 담긴 물의 온도를 PID 제어를 위하여 

K-type 의 열전대, 그리고 상압을 유지해주며 증발

된 물을 식혀주기 위한 reflux 응축기가 장착되어 

있다. 전체 구성도는 Fig. 1 을 통하여 확인할 수 

있다. 

팔각 풀 한가운데는 알루미늄 원통을 삽입할 수 

있는 구멍이 있으며 이를 통하여 알루미늄 원통과 

시편, 시편지지대의 삽입이 가능하다. 알루미늄 원

통과 시편지지대는 고정을 위하여 나사로 연결되

어 있다. 알루미늄 원통 높이는 45mm 이며 지름

은 80mm 이다. 단열 및 지지 역할을 하는 시편 

지지대의 재료는 PEEK(polyetheretherket-one, 열전

도도: 0.25w/(K�m))이며 높이는 10mm 지름은 

80mm 이다. 알루미늄원통과 시편 지지대 사이 물

의 누설을 막기 위하여 바이톤 오링(viton O-ring)

이 사용되었다. 시편과 시편지지대간의 고정은 투

명실리콘 고무(Permatex, Clear RTV Silicone)로 틈새

를 채우고 2-tone epoxy(DuralcoTM, 4461-IP)를 이용

하여 마감하였다. 이는 시편의 고정뿐만 아니라 

가열 표면이 아닌 시편지지대와 시편간의 경계선

상에서의 비등현상을 막기 위함이기도 하다. 

실험시편에 전기 공급은 전력공급기(HP Agilent 

6575A DC power supply: 120V/18A)로부터 가열 표

면 뒤에 초소형미세가공을 통하여 만든 Ti 히터에 

선을 연결하여 직접 공급한다. 열유속에 대한 계

산은 아래의 식을 통한다. 

 

heater

circuitheater

A

IV
q ="        (1) 

 

Vheater는 가열을 하는 히터의 양단에 걸리는 전압

으로 Ti 히터에 연결된 선을 통하여 전압 값이 바

로 측정된다. Aheater는 10mm X 15mm로 150mm2이

다. Icircuit의 경우 아래 식을 통하여 안다. 

 

reference

reference

circuit
R

V
I =         (2) 
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Fig. 1 Schematic diagram of pool boiling apparatus 

(a)reflux condenser (b)immersion heater 
(c)heating sample part and (d)constant 
temperature vessel and reference resistance  

 

 

 
Fig. 2 Detail of the test sample and jig component: 

(a)test sample, (b)PEEK cover, (c)O-ring, (d)2-

tone epoxy, (e)RTV Silicon, (f)bolts, (g)anodized 

aluminum base, (h)power supplying wires, 

(i)voltage measuring wires, (j)wire passage hole 

 

 

Vreference 는 일정한 저항으로 유지되도록 항온으로 

유지되는 비커 속에 담긴 냉매 R-113 에 의해 항

온으로 유지되는 기준저항 양단에 걸리는 전압이

다. Rreference 는 기준저항의 저항 값으로 본 실험에

서는 1.022Ω 이다. 이러한 계산 과정을 통하여 실

험에서의 열유속을 계산할 수 있다.  

비등 곡선을 그리기 위하여 표면 온도의 측정이 

필요하다. 이 과정은 저항과 온도간의 보정표

(calibration chart)를 이용하였다. 먼저 대류챔버

(convection chamber)의 온도를 100oC에서 140oC까

지 바꾸어 가며 그 동안의 저항 값을 측정하여 놓

는다. 그 후 온도와 저항간의 관계식을 도출한다. 

이때 관계는 아래 식과 같이 1 차 선형 방정식으

로 표현된다. 

 

baTR heaterheater +=         (3) 

 

즉 보정표를 이용하여 위 방정식의 a값과 b값을 

각 실험 시편에 대하여 한다. 이렇게 결정한 a 값

과 b 값 그리고 실험 중 측정한 히터의 저항을 통

하여 가열 표면의 온도를 알 수 있다. 히터의 저

항은 아래 식을 통한다. 
 

heater

heater

heater

V
R

I
=         (4) 

 

이로써 가열 표면의 온도 및 열유속에 대한 정보

를 얻게 된다. 

 

2.2 불확실성 해석 

표면 온도 및 열유속이 측정의 불확실성 해석은 

Coleman and Steel(1999)(22)의 기법에 기반을 두고 

있다.  다음의 과정에 의해 수행되었다. 열유속은 

식 (5)와 식 (6)을 종합하면 다음과 같은 식이 

나온다. 

 

heaterreference

referenceheater

AR

VV
q

⋅

⋅
="              (5) 

 

즉 열유속은 다음 인자들의 함수로 표현된다. 

 

),,,("" heaterreferencereferenceheater ARVVqq =  (6) 

 

가열 면적은 상수이므로 열유속의 불확실성은 

나머지 세가지 인자에 의해 결정된다. 이를 

식으로 표현하면 아래와 같다. 
 

22

2 2 2

"

2

2

" "

"

heater reference

reference

q V V

heater reference

R

reference

q q
U U U

V V

q
U

R

  ∂ ∂
= +    ∂ ∂   

 ∂
+  ∂ 

  (7) 

 

Uq,” Uvheater, Uvreference, Ureference 는 각기 Vheater, 

Vreference, and Rreference 의 불확실성이다. 이제 일반 

형으로 표현하여 보면 아래와 같다. 
 

2 22

"

"2 2

2 2

2

2 2

2

"

"

"

"

"

"

heater

reference

reference

Vq heater

heater heater

Vreference

reference reference

Rreference

reference reference

UU V q

q q V V

UV q

q V V

UR q

q R R

 ∂
= + 

∂ 

 ∂
+  ∂ 

 ∂
  ∂ 

    (8) 

 

이번 경우 불확실성 배율인자가 모두 1 이므로 

아래와 같이 간단히 표현 가능하다. 
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2

2

2

2

2

2

2

2

"

" reference

R

reference

V

heater

Vq

R

U

V

U

V

U

q

U
referencereferenceheater ++=     (9) 

 

위의 방법을 통하여 표면 온도에 대한 불확실성 

해석이 가능하다. 표면 온도와 물의 포화온도에 

대해 식을 표현 하면 다음과 같이 표현된다. 

 

1
( )

1

surfacer heater sat

heater reference

sat

reference

T R R
a

V R
R

a V

∆ = −

 ⋅
= −  

 

         (10) 

 

Rsat 은 포화온도일 때의 히터 저항값을 뜻하며 

여기서는 상수가 된다. 온도에 대해 표현된 식 

(10)을 앞에서 한 기법과 같이 불확실성에 대한 

일반형식으로 표현하면 다음과 같다. 

 

2

2

2

2

2

2

2

2

reference

R

reference

V

heater

V

surface

T

R

U

V

U

V

U

T

U
referencereferenceheatersurfacer ++=   (11) 

 

본 실험에서 활용된 비등 열전도율은 전체 

열전달률을 기준으로 하였으며 newton’s cooling 

law에 따라 다음과 같이 정의된다. 

 

satsurface TT

q
h

−
=

"
        (12) 

 

h 는 전체 열전달률을 의미하여 q”는 열유속, 

Tsurface 는 가열표면 온도, Tsat 는 작동유체의 

포화온도를 의미한다. 이에 대한 불확실성 해설을 

진행하기 위하여 전체 열전달의 종속 변수를 

식으로 표시하면 아래와 같다. Tsat 는 변화가 거의 

없기 때문에 상수로 가정한다. 
 

sup( ", )

( , , , , , )

erheat

heater ref ref heater ref ref

h f q T

f V V R V V R

= ∆

=
  (13) 

그러므로  전체  열전달의  불확실성에  대한  일 
 

 

Table 1 Table of uncertainty analysis 

 

반형식으로 표현하면 아래와 같다. 

 

2 222

2 2 2 2

2 22

2 2 2

ref refheater

ref refheater

V RVh

heater ref ref

V RV

heater ref ref

U UUU

h V V R

U UU

V V R

= + +

+ + +

        (14) 

 

열전달은 위의 과정과 식을 통하여 계산된 불

확실성은 기준저항의 오차에 상당히 민감하였으

며 Table 1 에는 각 열유속 별, 온도 별, 열전달률

별 오차를 나타낸 표이다. 

 

2.3 실험 시편 

총 실험 시편은 4가지 종류이다. 그 구성과 명칭

은 아래와 같으며 그 정보는 Table 2에 있다. 

 

1. 기준이 되는 실리콘표면 시편(reference) 

2. 마이크로 단위의 테프론 점이 찍혀 있으며테

프론 면적비가 0.9%인 시편(9_Micro) 

3. 밀리 단위의 테프론 점이 찍혀 있으며 테프론 

면적비가 0.8%인 시편(1_Milli) 

4. 밀리 단위의 테프론 점이 찍혀 있으며 테프론 

면적비가 5.4%인 시편(9_Milli) 

 

모든 시편들은 먼저 윗면은 실리콘표면이며 이의 

뒷면에는 입력된 전기적 에너지에 의해 발열되는

Ti 가 히터의 역할로 존재하는 구조이다. 모든 과

정은 초소형기계가공 공정을 통하여 이루어진다. 

히터의 제작공정에 대한 언급은 참조논문에 자세

히 수록되어 있기에 생략하겠다.(23) 

순수한 실리콘 표면의 접촉각은 상온에서 58º

도이다. 이 순수 실리콘 표면에 아래에 설명된 공

정을 통하여 테프론으로 소수성 점을 만들게 된다. 

AF1600(Du Pont Polymers, Inc)은 FC40(3M Inc)이라

는 용매에 녹도록 만들어진 특수 테프론이다. 그 
 

 

Table 2 The Information of test samples 

Type 9_Micro 1_Milli 9_Milli 

Ra 12.04nm 

Average 

Diameter 
445um 1.25mm 1.07mm 

Area 

Ratio 

0.9% 

=[1.4/150] 

0.8% 

=[1.23/150] 

5.4% 

=[8.09/150] 

Number of 

dot 
9 1 1 

Pitch >2mm none >1mm 
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Fig. 3 The diagram of embedded heater : (a) Si 
substrate and native oxide layer, (b)Ti-embedded 
heating pad, (c)Au soldering space 

 

 
Fig. 4 The process makes the hydrophobic dot on 

silicon surface 
 

 

 
 

Fig. 5 Static Contact angle on (a)bare silicon (b)Teflon 
surface 

 

 
Fig. 6 The micro dots (a)picture with distilled water 

and (b) by 3D-profiler 

러므로 AF1600 을 FC40 에 녹이면 액체상태의 테

프론 용액이 완성된다. 이렇게 완성된 용액에 세

라믹 원기둥을 담근다(Dippping method). 세라믹 기

둥에 테프론이 묻어 나오게 되는데 이를 도장을 

찍듯이 순수 실리콘 표면 위에 소수성 점을 찍는

다(Stamping method). 그 후 FC40 의 끊는 점이 

155oC 로 AF1600 보다 낮기 때문에 160 oC 까지 

표면을 가열하면 FC40 은 증발하고 AF1600 만 표

면에 남게 된다. 위 공정을 거쳐 바뀐 표면의 접

촉각은 120o이다.  

 

2.4 시편 표면 특성 

순수한 실리콘 표면과 테프론이 코팅한 표면의접

촉각은 순수물 3µl 를 떨어뜨려 형성된 물 방울의 

접촉각을 측정한 것이다. 접촉각 측정시 각 자료

의 변화 정도는 3o
 내외였다. 순수 실리콘은 60o

, 

AF1600 으로 코팅된 표면은 120o 의 접촉각을 보

였다. 시편 표면에 비등 현상 및 비등 열전달에 

영향을 주는 마이크로 구조가 없다는 것을 확인하

기 위하여 3D-profiler 를 이용하여 테프론 점을 측

정하였다. 측정결과 표면 거칠기를 나타내는 인자

인 거칠기 중심선 평균값(Ra)이 12.04nm 임을 확

인하였다. 이로써 마이크로 구조에 의한 영향은 

배제할 수 있다.  

3. 실험 결과 및 토의 

3.1 핵비등 시작점에서의 비등현상 

모든 실험은 풀비등 상압 순수물을 작동유체로 

실험하였으며 이멀젼 예열히터로 3 시간 동안 포

화상태를 유지하여 녹아있는 가스를 제거하는 과

정(degassing procedure)을 거쳤다. Fig.7 과 Fig.8 은 

고속카메라를 이용하여 핵 비등 시작점에서의 비

등현상에 대하여 촬영한 것이다. 먼저 순수 실리

콘 표면에서 기포가 생성되어 성장한다. 그 후 기

포가 늘어나다가 표면에서 떨어져 나가는 현상이 

관찰되었다. 이는 기존에 알려진 일반 표면에서의 

기포거동현상(bubble dynamic phenomena) 연구결과

와 일치한다. 하지만 테프론 소수성 표면에서의 

비등 현상은 통상과는 다른 세가지 현상을 발견하

였다.  

먼저 기존의 vapor-trapped 이론으로는 설명이 

불가능할 정도의 빠른 핵 비등 시작(Onset of 

Nulceate Boiling)이 발생하였다. 테프론 소수성 표

면에서의 핵 비등 시작은 101~6oC 였다. 이는 순

수 실리콘의 핵비등 시작이 110~5oC 였던 것에 비

하면 비정상적으로 빠른 기포거동(bubble dynamic)
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이다. 

두 번째로 통상적 비등 현상과는 다른 기포거동

은 기포가 생성되고 떠나갈 때까지 걸리는 주기

(bubble frequency)가 기준표면에 비해 길다. 실리콘 

기준표면에서의 주기가 평균 16~8ms 임에 비하여 

소수성 표면에서의 기포주기는 0.5~0.6s 로 20 배 

이상 긴 준기를 보였다. 이러한 긴 주기는 빠른 

핵 비등 시작에 따른 그 시점에서 공급되고 있는 

열유속이 기준표면 핵 비등 시작에서의 열유속과 

비교하였을 때 낮은 열유속이기 때문이다. 긴 주

기 동안 기포가 자라는 현상을 살펴보면 기포가 

자라는 과정 후 더 이상 자라지 않고 일정한 크기

를 유지한 채 표면에 매달려 있다가 기포가 자라

는 주기에 비하여 상대적으로 빠른 시간에 갑작스

럽게 표면으로부터 기포가 떠나는 과정을 볼 수 

있었다.  

세 번째로 다른 점은 핵생성지점 및 발생한 기

포 크기에 대한 점이다. 통상적으로 핵생성지점은 

포면의 공동에 영향을 받기에 어느 곳이 될지 알

기 어렵다. 하지만 소수성 점이 있는 시편의 경우 

소수성 점이 핵생성지점이 된다. 그리고 생성된 

기포의 크기 역시 소수성 점 크기에 직접적으로 

연관되어 생성되었다. 이러한 현상에 대한 연구는 

추가 연구를 통해 집중되어야 할 것으로 생각된다. 

하지만 그 이전에 그 현상에 대해 추정하여본다면 

소수성 물질은 상대적으로 기상과 친수성 물질은 

액상과 함께 있을 때 그 화학적 안정성이 높기 때

문에, 소수성 물질과 친수성 물질의 경계 혹은 소

수성 물질면적에 의하여 발생되는 기포의 크기가 

영향을 받은 것으로 추정된다. 

 

3.2 소수성 점의 효과: 비등열전달 

Fig. 9 는 각 실험 시편들의 비등열전달률을 표

현한 곡선이다. 곡선을 살펴보면 소수성 점이 있

는 시편들이 순수 실리콘 표면에 비해 비등열전달

이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 이는 단연 빠

른 핵 비등 시작에 의한 효과라고 생각할 수 있다. 

그 중 가장 많은 면적(가열면적의 5.4%)이 테프론

에 의하여 밀리단위 점으로 덮인 9_Milli 시편이 

비등열전달 면에서 가장 뛰어난 결과를 보였다. 

이러한 결과는 소수성 물질이 덮는 면적이 높아 

기포가 생성될 기회가 많았기 때문이기도 하며 각 

점간 거리가 점의 지름에 3 배를 넘지 못하기에 

각 점에서 생긴 기포들이 상호효과를 내었기 때문

이라고 생각된다.(24) 그 외의 1_Milli 와 9_Micro 시

편의 경우 소수성 물질이 표면을 덮는 면적비가 

 
Fig. 7 (a)bubble growth and (b)elongated and departure 

on bare silicon surface 
 

 
Fig. 8 (a)bubble growth and (b)saturated and sudden 

departure on the telfon milli dot 
 

 
Fig. 9 Heat Transfer Coefficient 

 
 

상대적으로 적어 비등열전달 증진정도가 9_Milli

에 비하여 크지 않았다. 테프론이 가열표면을 덮

은 면적(가열 면적의 0.8%~ 0.9%)은 같지만 소수

성 점의 크기가 달랐던 1_Milli 시편과 9_Micro 의 

비등열전달 능력을 비교하여 보면 9_Micro 시편이 

더 뛰어난 효과를 보였다. 이러한 결과는 소수성 
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Fig. 10 Boiling Curve 

 
물질이 기포를 생성하기에 좋은 조건 즉 위에서 

언급된 3 가지 비등 현상 외에 밀리단위와 마이크

로단위 사이에 어떠한 크기효과와 기포의 핵 비등 

밀도의 증가가 비등열전달 증진에 영향을 미치는 

사실을 추정을 할 수 있다.  

1_Milli 시편의 경우 순수 실리콘과 비등 곡선에

서 큰 차이가 보이지는 않는데 이는 핵 비등 시작

은 빠르지만 9_Milli 에 비하여 소수성 물질의 면

적이 적고 9_Micro 에 비해서는 핵 비등 밀도가 

적어 열전달 증진이 크지 않았던 것으로 분석된다. 

 

3.3 소수성 점의 효과: 임계열유속 

기존 표면 젖음성과 임계열유속에 대한 연구를 

살펴보면 낮은 접촉각을 보일수록 낮은 임계열유

속이 보고되었다. 이러한 표면 젖음성에 따른 임

계열유속 보고는 표면 전체의 젖음성이 똑 같은 

가열 표면을 대상으로 한 실험결과이기에 본 실험

과는 다른 조건이지만 그 경향은 이번 실험에서도 

나타난다. Fig. 10 은 본 실험의 비등곡선이다. 

9_Milli 시편의 경우 테프론이 표면을 덮는 면적이 

높기 때문에 순수 실리콘 표면에 비해서는 확실히 

낮은 임계열유속을 보여주고 있다. 1_Milli 시편 

역시 임계열유속이 순수 실리콘 표면에 비해서는 

낮은 것을 확인할 수 있다. 단 1_Milli 시편은 

9_Milli 시편에 비해서는 소수성 물질의 면적이 적

기 때문에 임계열유속이 낮아지는 정도는 덜하여 

그 값은 9_Milli 와 기준 표면 사이에 위치한다. 

이러한 결과는 표면의 소수성물질이 차지하는 면

적의 비율이 임계열유속 결정에 영향을 미친다는 

것을 추정하여 볼 수 있다. 

이러한 기존 실험 결과들의 보고에 비추어 보았

을 때 9_Micro 실험의 경우는 새로운 경향을 제시

한다고 볼 수 있다. 9_Micro 소수성 면적과 기준 

면적의 비율이 1_Milli시편과 동일하다. 그러나 실

험을 통하여 확인된 임계열유속 값은 1_Milli 시편

의 임계열유속보다 높은 기준표면과 동일한 임계

열유속을 보였다. 이는 마이크로 사이즈의 소수성 

점이 임계열유속에 영향을 미치지 않았다는 결과

이다. 이러한 현상은 기존 보고된 바 없기에 이에 

대한 이유와 원리를 설명하기 위해서는 좀더 정확

한 소수성 패턴을 만들 수 있는 발전된 기법과 여

러 기초 실험의 제안과 수행이 우선되어야 한다고 

판단하였다. 이에 따라 앞으로의 추가 연구를 통

하여 발전된 기법 제안과 임계열유속에 대한 분석 

연구를 진행할 예정이다. 

4. 결 론 

본 연구를 통하여 소수성 물질과 친수성 물질이

라는 상반되는 표면 젖음 특성을 가지는 물질을 

마이크로 구조 없이 가열 표면 위에 올림으로써 

상반된 표면 젖음 특성이 비등현상이 미치는 효과

에 대해서 연구할 수 있었다. 

이러한 연구를 통하여 지금까지 알려지지 않았

던 소수성 점에서 기포 거동에 대해 알아보았다. 

기포 거동은 크게 3 가지로 구분할 수 있었다. 
 

1. 빠른 핵 비등 시작 

2. 느린 기포 성장 주기와 기존 기포와는 다른 

성장 단계 

3. 핵 생성 지점은 언제나 소수성 점이며 생성

된 기포의 크기는 소수성 점의 크기에 지배 

 

이러한 기포 거동을 바탕으로 비등상황에서의 

열전달 성능과 임계열유속에 비치는 효과를 연구

하였다. 그 결과 비등열전달 면에서 소수성 점은 

긍정적 효과를 한다. 그 증진 정도는 소수성 물질

의 면적, 생성된 기포들의 상호작용, 밀리단위와 

마이크로단위 사이의 크기 효과 등에 의한 것으로 

볼 수 있다. 

임계열유속 면에서 소수성 점은 부정적 효과를 

미쳤다. 소수성 물질의 면적이 넓으면 넓을수록 

임계열유속이 낮아지는 것이 밀리단위의 소수성 

점의 실험을 통하여 확인할 수 있었다. 그러나 소

수성 점의 크기가 마이크로로 갈 경우 임계열유속 

변화에 대한 연구는 추가 연구가 필요한 상황이다. 
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