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기호설명- -

q 열유속: [W/ ]㎡

R 열저항: [ /W]℃

Ra : 표면조도 [ ]㎛

Ta : 주위온도 [ ]℃

Ts 고체표면온도: [ ]℃

t 증발시간: [sec]

Vd 액적의 부피: [ ]㎕

θ 액적의 접촉각: [°]

서 론1.

일반적으로 증발 은 온도가 비교적(evaporation)

낮은 액체의 표면에서 발생하는 상변화(phase

현상을 의미하는 경우가 많다 증발을 이change) .

용한 냉각기술은 표면온도가 낮은 냉각물체에 적

용할 수는 있지만 열전달계수가 비교적 낮아 강

력하고 적극적인 냉각수단으로 활용할 수 없다.

비등 은 액체의 온도가 포화온도 이상에서(boiling)

발생하며 상변화는 주로 액체와 고온물체의 경,

계면에서 발생하는 현상으로 정의할 수 있다 특.

히 핵비등영역에서는 고온물체로부터 큰 열유속

을 얻을 수 있어 강력한 냉각수단으로(heat flux)

사용될 수 있다 최근 고성능 전자장비는 매년.

성능과 속도가 빠르게 향상되고 있으나 이와는

반대로 장치의 부피와 크기는 점차 작아지고 있

어 이와 같은 전자장비에 대한 강력하고 효과적

인 냉각기술의 개발이 절실히 요구되고 있다 액.
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초록 본 연구에서는 산화구리 나노분말과 순수 물을 혼합하여 제조한 나노유체를 이용하여 가열: (CuO)

된 고체표면에 있어서 나노유체 액적의 증발특성에 대한 실험적 연구를 수행하였다 실험결과로부터 가.

열된 표면에서 나노유체 액적의 증발속도는 순수 물 액적보다 증발속도가 약간 증가하는 경향이 있음

을 알 수 있었으며 이는 나노유체에 포함된 나노입자가 유체의 열전도도를 향상시켜 고체 표면에서 액,

적으로의 열전달이 촉진되었기 때문인 것으로 판단된다 또한 고체의 표면조도가 커질수록 액적의 증발.

속도가 약간 증가하였으며 이는 고체의 표면조도가 커질수록 고체 액체의 접촉 면적이 증가하여 열전, -

달이 촉진되었기 때문인 것으로 추정된다.

Abstract: The evaporation characteristics of nanofluid droplets on a heated solid surface were experimentally

investigated. The experiments were conducted using pure water and a nanofluid of water mixed with CuO

nanoparticles, and the solid surface was made of a copper block heated by a nine cartridge heater. The

experimental results showed that the evaporation rate of the nanofluid droplet was higher than that of the

pure water droplet on the heated solid surface because nanoparticles increased the thermal conductivity of the

nanofluid. Furthermore, it was found that the evaporation rate of the nanofluid droplet increased with the

solid surface roughness. This may be because the actual area of the liquid-solid interface increased with the

solid surface roughness.
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체의 증발 또는 비등과 같은 상변화 현상을 이용

한 냉각기술은 이러한 요구를 만족시킬 수 있는

것으로 판단되며 현재 많은 연구가 진행되고 있

다.
(1~3) 특히 액체를 이하의 아주 작은 크200㎛

기로 미립화하여 물체를 냉각시키는 분무냉각기

술은 종래의 재료가공 식품냉동 소형열교환기, ,

등의 분야는 물론이고 고밀도 전자장비 생체용,

극저온장치의 냉각 등 새로운 분야에의 적용을

목표로 활발히 연구가 진행되고 있다.
(4~6)

본 연구에서는 단일액적 에 대한(single droplet)

증발실험을 수행하여 분무냉각 열전달 연구를 위

한 기초자료를 확보하고자 한다 분무냉각 열전.

달은 아주 작은 크기로 미립화한 액적을 이용하

여 물체를 냉각시키는 기술이기 때문에 단일 액

적의 증발거동 에 대한 정보(evaporation behavior)

가 매우 중요하다고 판단된다 특히 본 연구에서.

는 물과 나노유체 를 이용하여 액적의(nanofluid)

증발실험을 수행하였으며 냉각면의 표면조도와,

접촉각 등이 액적의 증발거동에 미치는 영향을

관찰하였다.

실험장치 및 방법2.

에 본 연구에서 사용한 실험장치의 개략Fig. 1

도를 나타내었다 본 연구에서는 선행연구.
(7)와 마

찬가지로 액적의 형상분석을 위해 독일 사Krüss

의 액적형상 분석장비(DSA 를 활용하였으며100) ,

고체 표면의 온도를 조절하기 위해 에 나타Fig 2

낸 구리블록을 별도로 제작하여 실험에 활용하였

다 에 나타낸 실험장치를 이용하여 가열된. Fig. 1

표면에서 액적이 증발하거나 비등하는 과정에 있

어서 액적의 직경 부피 접촉각 등과 같은 액적, ,

의 형상을 분석하였다 에 나타낸 구리블록. Fig. 2

은 전열면의 직경이 약 이며 전열면과 반대9.0 ,㎜

쪽에는 직경이 인 원통형 구리블록에 용량이60㎜

220 인 카트리지 히터를 개 삽입하여 전열면watt 9

에 열유속을 인가할 수 있도록 제작하였다 전열.

면에 인가되는 열유속은 전원조절기를 이용하여

조절하였으며 전열면의 표면으로부터 약, 1.0㎜

아래 위치에 직경 0.5 의 K Type㎜ 열전대를 삽입

하여 전열면의 온도를 측정하였다 전열면의 표.

면온도는 이 지점에서 측정된 온도에 기초하여

열전도 방정식을 이용하여 계산하였다 이 구리.

블록은 단열성이 좋은 유리섬유와 천 등을 이용

하여 표면을 완전히 단열한 후에 실험을 수행하

였다 또한 구리블록의 전열면은. #2000, #400,

의 종류의 샌드페이퍼로 연마하여 표면조도#60 3

를 측정한 후 실험에 활용하였다 실험은 일정부.

피의 액적을 전열면에 공급하여 접촉각을 측정하

거나 증발과정을 촬영한 후에 액적의 형상을 분,

석하는 방법으로 진행하였다 본 실험에서는.

부피 범위의 액적을 이용하여 우선 전열5~25㎕

면에 열유속을 인가하지 않은 상태에서 액적이

자연적으로 증발하는 과정을 촬영하고 증발시간

을 측정하였다 이 경우 액적은 순수 표면현상에.

의해 증발이 발생하는 것으로 가정할 수 있다.

다음 단계에서는 구리블록에 5~35 범위의 열watt

유속을 인가하여 전열면의 온도가 정상상태에 도

달한 시점에서 전열면에 액적을 공급하여 액적이

증발하는 과정을 촬영하고 액적의 형상을 관찰하

였다 또한 본 실험에서는 초음파 가습기를 이용.

하여 상대습도를 일정하게 유지한 후 모든 증발

실험을 수행하였다.

본 연구에서는 순수 물과 순수 물에 크80nm

기의 산화구리 분말을 첨가한 나노유체를(CuO)

실험에 활용하였다 구리는 비교적 열전도도가.

Insulation

Test surface

( 9.0 )Φ≒ ㎜

Thermo-couple

Nano-droplet

Needle

Copper block

Cartridge heater

55.23

2.692A 7.122V

Power
controller

Video
camera

Computer

Light

Data logger

Syringe

Digital Power meter

Tefron ring

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus
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Fig. 2 Schematic of copper block

우수하며 또한 전열면이 구리로 제작되었기 때,

문에 나노입자가 전열면에 부착되어도 전열면 표

면의 열물성이 거의 변하지 않을 것으로 판단하

였다 나노유체는 부피농도로 제조하였으며. 0.5% ,

이 나노유체는 실험시작 전 시간 정도 초음파2

진동에 의해 나노입자들을 안정적으로 분산시킨

후 실험에 사용하였다.

실험결과 및 고찰3.

본 연구에서는 앞서 설명한 바와 같이 고체 표

면의 온도를 액적의 온도와 동일하게 설정한 상

태에서 액적의 증발과정을 관찰하는 자연증발실

험과 고체의 표면을 일정 온도로 가열하여 액적

의 증발과정을 관찰하는 가열증발실험 두 종류,

의 실험을 수행하였다 에는 액적의 부피를. Fig. 3

동일하게 설정하고 액적의 초기 접촉각을 변화시

켜 액적의 자연증발시간을 측정한 실험결과를 나

타내었다 본 실험에서는 적절한 부피의 액적을.

전열면에 낙하시킨 후 니들 을 이용하여(neddle)

초기부피와 접촉각을 조절한 후 증발실험을 수행

하였다 으로부터 동일한 부피의 액적에 있. Fig. 3

어서 액적의 초기 접촉각이 작을수록 증발이 더

빠르게 진행되고 있음을 알 수 있다 이는 액적.

의 초기 접촉각이 감소할수록 액적의 표면적이

증가하여 표면증발이 활발히 발생하기 때문인 것

으로 판단된다.

에는 액적의 부피 초기 접촉각 등의 실Fig. 4 ,

험조건을 동일하게 설정한 상태에서 순수 물과

나노유체 액적의 자연증발시간을 측정한 결과를
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나타내었다 로부터 순수 물과 나노유체 액. Fig. 4

적의 자연증발시간은 거의 동일하며 이로부터,

액적에 혼합된 나노금속은 자연증발시간에 별 다

른 영향을 미치지 못하고 있음을 알 수 있다.

에는 에 나타낸 실험조건에서 순수 물Fig. 5 Fig. 4

과 나노유체 액적의 증발과정을 촬영한 사진을

나타내었으며 앞서 설명한바와 같이 거의 동일,

한 시간에 증발이 완료되었음을 알 수 있다.

에는 고체의 표면조도를 다르게 설정하여Fig. 6

나노유체 액적의 자연증발시간을 측정한 실험결

과를 나타내었다 으로부터 알 수 있듯이. Fig. 6

고체의 표면조도가 변화해도 나노유체 액적의 증

발시간은 거의 동일함으로 알 수 있으며 이로부,

터 고체의 표면조도는 나노유체 액적의 자연증발

시간에 영향을 미치지 못하고 있는 것으로 판단

된다 에는 다양한 부피의 순수 물과 나노. Fig. 7
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surface (0.5% nano-fluid)
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Fig. 10 Variations of droplet volume for pure water
and 0.5% nano-fluid on heated solid surface

유체 액적에 대한 자연증발 실험결과를 종합적으

로 정리하여 나타내었다 에는 각각의 실험. Fig. 7
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Ts Solid surface

Ta

q

Droplet

TaTs

Rconv1

Rconv2

Rcond

Fig. 11 Heat transfer mechanism of evaporating
droplet on heated solid surface

조건에서 최대 회까지 반복 실험하여 그 평균10

값을 나타내었다 예를 들면 초기부피가 약. 10 ,㎕

초기접촉각이 인 나노유체가 의 표면78° 0.5% #60

조건에서 증발할 경우 평균 증발시간은 약 2910

초이며 표준편차는 약 초이다 로부터, 141 . Fig. 7

액적의 부피가 증가할수록 액적의 전체 증발시간

은 증가하지만 순수 물과 나노유체 액적의 자연

증발시간은 거의 동일하며 또한 고체의 표면조,

도는 순수 물과 나노유체 액적의 자연증발시간에

별 다른 영향을 미치지 못하는 것을 알 수 있다.

과 에는 각각 순수 물과 나노유체Fig. 8 Fig. 9

액적의 가열증발 실험결과를 나타내었다 앞서.

설명한 바와 같이 가열증발 실험에서는 구리블록

에 5~35 범위의 전력을 공급하여 전열면의watt

온도가 정상상태에 도달한 시점에서 전열면에 액

적을 공급하여 액적이 증발하는 시간을 측정하고

액적의 형상을 관찰하였다 이때에 액적의 초기.

접촉각은 의 범위에서 설정한 상태에서 실75~85°

험을 실시하였다 또한 구리블록에. 5~35 의watt

전력을 공급할 경우 전열면 표면의 측정온도는

의 범위에 있음을 확인하였다 및35~110 . Fig. 8℃

로부터 알 수 있듯이 구리블록에 인가되는Fig. 9

전력이 증가할수록 순수물과 나노유체 액적 모두

빠르게 증발하고 있음을 알 수 있으며 이는 전,

력이 증가할수록 전열면에서 액적으로의 열전달

이 증가하기 때문인 것으로 판단된다.

에는 순수 물과 나노유체 액적의 가열Fig. 10

증발 실험결과를 비교하여 나타내었다 으. Fig. 10

로부터 알 수 있듯이 액적의 부피와 초기 접촉각

을 거의 동일하게 설정하여 가열증발 실험을 실

시한 결과 순수 물보다 나노유체 액적이 약간,

빠르게 증발하여 증발이 완료되는 시간이 단축되

고 있음을 알 수 있다 이러한 실험결과는. Fig. 4

에 나타낸 순수 물과 나노유체 액적의 증발속도

가 거의 같게 나타나는 자연증발 실험결과와는

상이한 것으로 가열증발의 경우 나노유체에 포,

함된 금속입자가 액적의 열전도도를 향상시켜 전

열면 표면으로부터의 열전달을 촉진시키기 때문

에 증발속도가 빨라지는 것으로 판단된다.
(8) 일반

적으로 고체표면에서의 액적의 증발은 복사열전

달을 무시할 경우 에 나타낸 바와 같이 액Fig. 11

적 내부의 대류 열저항과 전도 열저항 액적 외,

부에서의 대류 열저항에 의해 지배되는 것으로

가정할 수 있다 또한 매우 작은 부피의 액적에.

서는 액적 내부의 대류 열전달을 무시할 수 있으

므로 액적 내부의 열전달은 오직 유체의 열전도

도에 좌우되는 것으로 판단할 수 있다 앞서 설.

명한 바와 같이 나노유체 액적의 증발 속도가 순

수 물 액적의 증발 속도보다 빠른 것은 나노유체

에 포함된 금속입자가 액적의 열전도도를 향상시

키기 때문인 것으로 판단된다.

에는 순수 물과 나노유체 액적의 증발과Fig. 12

정을 고체의 표면온도를 변화시켜 촬영한 사진을

나타내었으며 실험결과로부터 고체의 표면온도,

가 증가할수록 증발 완료시간은 점차 빨라지고

있음을 알 수 있었다 고체의 표면온도가 증가할.

수록 고체 표면에서의 기포발생이 증가하여 증발

시간이 급격히 단축되며 특히 고체표면의 온도,

가 약 부근에서는 액적 내부에서의 급격한110℃

비등 이 발생하여 의 액적이 초 이(boiling) 10 2~3㎕

내의 매우 빠른 시간에 증발이 완료되고 있음을

알 수 있었다 이 과정동안에는 액적의 정확한.

형상측정과 분석이 불가능하였으며 이에 대한 정

확한 현상을 관찰하기 위해서는 고성능 촬영장비

를 이용한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다 이와 같이 고체의 표면온도가 액체의 포화.

온도 이상으로 가열될 경우 고체 액체 경계에서-

급격한 비등이 발생하여 에 나타낸 열전달Fig. 11

모델에서 액적 내부의 대류열전달계수는 비등열

전달계수로 대체되어야 할 것으로 판단된다. Fig.

의 에는 나노유체 액적이 증발과정을 촬영한12 (b)

사진을 나타내었으며 순수 물 액적과는 다르게

증발이 완료된 시점에 있어서도 금속 입자가 원

형을 유지하며 고체 표면에 남아 있음을 알 수

있다.

에는 동일한 부피와 초기 접촉각을 가진Fig. 13
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(b) 0.5% nano-fluid

Fig. 12 Time history of evaporating (boiling) droplets
on heated solid surface (Vd 10 )≒ ㎕
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Working fluid : 0.5% nanofluid
Droplet Initial contact angle ≒ 80°
Solid surface temperature ≒ 36℃

Fig. 13 Variations of droplet volume for different
surface roughness on heated solid surface

나노유체 액적에 대하여 고체표면의 조도를 다르

게 설정하여 가열증발시간을 측정한 실험결과를

나타내었다 으로부터 고체표면의 조도가. Fig. 13

거칠수록 액적의 증발속도가 빨라지고 있음을 알

수 있다 이는 고체표면의 조도가 증가할수록 동.

일한 투영면적에 대해 고체 액적의 접촉 면적이-
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Fig. 14 Evaporation time vs. power for pure water
and 0.5% nano-fluid droplets on heated
solid surface

증가하여 열전달이 향상되기 때문인 것으로 판단된

다 고체의 표면조도와 액적의 초기 접촉각과의 상.

관관계를 연구한 선행연구(7)에서는 고체의 표면조

도가 증가할수록 액적의 초기 접촉각이 약간 증가

하는 결과를 얻을 수 있었다 동일한 부피의 액적.

에 대하여 액적의 초기 접촉각이 커질수록 고체와

접촉하는 면적이 감소하여 열전달에 불리할 것으로

판단되지만 앞서 설명한 바와 같이 고체의 표면조,

도가 증가할수록 고체표면과 액적이 실제로 접촉하

는 면적은 증가하여 열전달이 촉진되는 것으로 판

단된다 에 나타낸 자연증발의 경우 이러한. Fig. 6

고체액체 경계에서의 열전달이 존재하지 않기 때-

문에 고체의 표면조도는 액적의 증발시간에 거의

영향을 미치지 않는 것으로 생각된다.

에는 부피가 약 인 액적에 대하여 가열Fig. 14 10㎕

증발실험을 수행한 결과를 종합적으로 정리하여 나타

내었다 앞서 설명한 바와 같이 전열면에 인가된 전.

력이 증가할수록 고체표면의 온도가 증가하여 열전달

이 증가함으로서 액적의 증발속도가 빨라지는 것으로

판단된다 또한 순수 물보다는 나노유체 액적의 증발.

속도가 빠르며 표면조도가 증가할수록 증발속도가 약

간 빨라짐을 알 수 있다 전열면에 공급되는 전력이.

30 이상watt (Ts 인 영역에서는 고체표면에 급97 )≒ ℃

격한 비등 이 발생하여 증발과정동안의 액적형(boiling)

상 분석과 증발시간 측정 등에 대해서는 고성능 촬영

장비를 동원한 추가적인 연구가 요구된다.

결 론4.

본 연구에서는 순수 물과 나노유체의 단일액적
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에 대한 증발실험을 수행하였으며(single droplet) ,

특히 냉각면의 표면조도와 접촉각 등이 액적의

증발거동에 미치는 영향을 관찰하였다 그 결과. ,

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

고체의 표면을 가열하지 않은 상태에서 액(1)

적을 증발시키는 자연증발 실험결과로부터 동일

한 부피의 순수 물과 나노유체 액적의 증발시간

은 거의 동일함을 알 수 있었으며 이는 나노유,

체에 포함된 나노입자가 액적의 자연증발 속도에

는 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다.

또한 고체의 표면조도를 다르게 설정한 자연증발

실험결과로부터 고체의 표면조도는 나노유체 액

적의 자연증발 속도에 큰 영향을 미치지 못하고

있는 것으로 판단된다.

고체의 표면을 액적의 초기온도 이상으로(2)

가열하여 액적을 증발시키는 가열증발 실험결과

로부터 나노유체액적의 증발속도는 동일한 부피

의 순수 물 액적보다 증발속도가 약간 빠르게 나

타나고 있음을 알 수 있었으며 이는 나노유체에,

포함된 나노입자가 열전도도를 향상시켜 열전달

이 촉진되기 때문이 것으로 판단된다 또한 고체.

의 표면조도가 증가할수록 액적의 증발속도는 미

소하게 증가하며 이는 고체의 표면조도가 증가할

수록 고체 액체의 접촉 면적이 증가하여 열전달-

이 촉진되기 때문인 것으로 판단된다.
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