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산화 구리표면에서 액적의 막비등에 관한 실험적 연구
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Experimental Study on Film Boiling of Liquid Droplets 
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Abstract

In the present study, experiments on the film boiling of liquid droplets on oxidized copper surface was conducted. The

shape of pure water droplets was observed, and the evaporation rate of them was measured during the film boiling evapo-

ration process. The droplet of initial volume 16 ~ 30 µl was applied onto the oxidized copper surface heated up to

300 ~ 500oC, then the shape of the droplet was analyzed during the film boiling evaporation. Experimental results showed

that there was good correlation between dimensionless volume and dimensionless time. However, a significant difference in

evaporation rate for small and large droplets discussed in previous study was not found. 

기호설명

A : 접촉면적 [m2]

Cpv : 증기의 비열 [kJ/kgoC]

D : 전열면의 직경[m]

f : 수정계수

g : 중력가속도 [m/s2]

h : 열전달계수 [W/m2oC]

kv : 증기의 열전도계수 [W/moC]

Tl : 액체(액적)의 온도 [oC]

Ts : 전열면의 온도 [oC]

t : 증발시간 [sec]

t* : 무차원 증발시간

V : 액적의 부피 [m3]

V* : 액적의 무차원 부피

Vi : 액적의 초기부피 [m3]

Vi
* : 액적의 무차원 초기부피

σ : 액체의 표면장력 [N/m]

ΔT : 온도차이(= Ts− Tl) [oC]

θs : 액적의 접촉각 [°]

λ : 액체의 증발잠열 [kJ/kg]

λ* : 액체의 수정 증발잠열

μv : 증기의 점성계수 [N/m]

ρl : 액체의 밀도 [kg/m3]

ρv : 증기의 밀도 [kg/m3]

1. 서 론

액체의 포화온도 이상으로 가열된 물체와 액체가 접

촉할 때 비등(boiling)현상이 발생한다. 또한 비등현상

은 표면의 온도가 증가함에 따라 핵비등(nucleate boiling),

천이비등(transition boiling), 막비등(film boiling)이 차
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례로 나타나게 되며, 핵비등영역과 천이영역의 경계에

임계열유속(critical heat flux, CHF), 천이영역과 막비등

영역의 경계에 최소열유속(minimum heat flux, MHF)이

존재하는 것이 Nukiyama(1)의 연구에 의해 밝혀졌다. 특

히 막비등은 액체와 전열면 사이에 얇은 증기막을 통해

열전달이 발생하는 현상이며, 고온의 물체를 냉각하는

산업현장에서 흔히 관찰할 수 있는 학문적으로 매우 중

요한 현상이다. Nukiyama의 연구 이후에 Bromly(2),

Berenson(3), Klimenko(4) 등은 다양한 조건에서 액체의

막비등 열전달을 예측할 수 있는 상관식을 보고하였다.

액체를 미립화(atomization)하여 고온의 물체에 접촉할

경우에 있어서도 이와 유사한 현상이 발생한다. 액적

(droplet)이 고온의 물체와 접촉할 경우 액체와 마찬가지

로 액적과 물체 사이에 증기막이 형성되고 이 증기막을

통해 열전달이 발생하는데, 이러한 현상을 Leidenfrost현

상이라고 정의하기도 한다. 이 현상은 금속재료의 분무

냉각, 연료분사장치 뿐만 아니라 극저온 유체를 사용하

는 다양한 산업분야에서 중요성이 강조되어 오래전부

터 많은 연구가 이루어져 왔다(5-7). Gottfried 등(8)은 물, 에

탄올, 벤젠 등 다양한 액체를 사용하여 액적의 Leidenfrost

온도 및 증발시간에 대한 연구를 수행하였다. 또한

Baumeister 등(9,10)은 증발과정에 있는 액적의 형상과 막

비등 열전달에 관한 이론해석을 통하여 액적의 증발시

간을 예측하고 실험을 통하여 검증하였다. 이후에도

Chandra 등(11)은 액체질소를 이용하여 액적의 증발시간

을 실험적으로 측정하여 Baumeister 연구결과와 비교하

여 비교적 잘 일치하고 있음을 보고하였다. 그러나 액

체의 종류와 크기, 전열면의 표면상태 등과 같이 액적

의 막비등 열전달에 영향을 미치는 요소가 증발과정에

있어서 액적의 형상과 열전달계수를 정확히 예측하기

에는 많은 어려움이 있다. 본 연구에서는 산화된 구리

표면에서 액적의 막비등에 대한 실험적 연구를 수행하

였다. 액체는 순수 물을 사용하였으며, 액적의 초기부

피는 약 16 ~ 30 µl, 표면온도는 약 300 ~ 500oC의 범위

에서 실험을 수행하였다. 액적의 막비등 증발과정을 카

메라로 촬영하여 증발과정에 있어서 액적의 부피, 접촉

직경(base diameter), 높이 등을 측정하고 이 값을 이용

하여 액적의 평균적인 증발속도를 산출하였다. 또한 이

결과를 기존의 연구결과(9)와 비교하고 고찰하였다. 

2. 실험장치 및 방법

Figure 1에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 실험장

치 및 방법은 선행연구(12)와 동일하므로 간략히 설명하

기로 한다. 전열면은 직경이 약 9 mm인 원통형 구리로

제작하였다. 전열면 후면의 구리블록에는 용량이

220W인 카트리지 히터를 9개 장착하여 전열면의 온도

를 300 ~ 500oC의 범위에서 조절하였다. 전열면의 표면

으로부터 약 1.0 mm 아래에 직경이 0.5 mm인 K Type

열전대를 설치하였으며, 전열면의 온도는 이 지점에서

측정된 온도와 열전도 방정식을 이용하여 계산하였다.

전열면은 #2000 샌드페이퍼로 연마하여 실험에 이용하

였으나, 전열면이 높은 온도로 가열됨에 따라 구리 특

유의 광택이 없어지고 표면에서 산화가 발생하여 점차

검게 변하는 것을 확인하였다. #2000 샌드페이퍼로 연

마한 전열면의 평균 표면조도와 접촉각은 각각 Ra =

0.23 µm, θs = 81° 정도로 측정되었으며, 높은 온도로 가

열 후에 전열면의 표면조도는 거의 변화가 없고 산화층

의 영향으로 접촉각 θs = 75°로 약간 작아지는 경향이

있음을 선행연구로부터 알 수 있었다.(13) 본 연구에서는

이와 같이 고온으로 가열되는 과정에 있어서 자연스럽

게 형성되는 산화구리 표면에서 액적의 막비등 현상에

대한 실험적 연구를 수행하였다. 선행연구와 마찬가지

로 액적의 형상분석을 위해 독일 Krüss사의 분석장비

(DSA100)를 활용하였다. 실험은 우선 전열면의 카트리

지히터의 전원을 조절하여 표면온도를 일정하게 유지

시킨 후, 전열면에 약 16 ~ 30 µl의 순수 물 액적을 공

급하고 증발과정을 촬영하였다. 그리고 기록된 영상을

분석하여 액적의 부피, 접촉직경, 높이 등을 산출하는

방법으로 진행하였다. 그리고 이 측정결과를 이용하여

액적의 증발속도를 계산하였다. 실험이 수행되는 동안

에 초음파 가습기를 이용하여 실험실의 상대습도를 일

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus
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정하게 유지하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Figure 2에는 온도가 약 300oC인 전열면에서 막비등

현상이 발생하고 있는 대표적인 액적의 형상을 나타내

었다. 그림으로부터 액적과 전열면 사이에 얇은 증기

막이 형성되어 있고 열전달은 이 증기막을 통하여 발

생하고 있음을 분명히 알 수 있다. 또한 액적은 회전

타원체(spheroid) 형상을 유지하고 있는 것을 알 수 있

다. Fig. 3에는 초기부피가 23.9 µl인 액적이 300oC 표

면온도에서 증발하고 있는 과정을 촬영하여 12초 간격

으로 나타내었다. 위에서 언급한 바와 같이 액적이 막

비등으로 인해 증발하는 동안 액적의 부피, 접촉직경,

높이를 측정하여 나타내었다. Fig. 3으로부터 액적의

부피가 비교적 큰 경우에는 액적이 회전타원체 형상을

유지하고 있으나, 액적의 부피가 작아질수록 구형

(sphere)에 가까워지는 것을 알 수 있다. 본 실험에서는

액적의 부피가 작아질수록 니들(needle)에 영향을 크게

받아 측정오차가 커질 우려가 있으므로 액적의 부피가

약 4 ~ 5 µl 이하에서 측정을 중단하였다. 

Figure 4에는 초기부피가 16 ~ 30 µl 액적을 대상으로

액적의 부피변화를 측정하여 나타내었다. 또한 Fig. 4에

는 전열면의 표면 온도를 각각 300oC, 400oC, 500oC로

변화시켜 실험한 결과를 (a), (b), (c)에 각각 나타내었다.

Fig. 4(a)에서 알 수 있듯이 액적의 초기 부피가 작을수

록 액적의 증발시간이 감소하고 있음을 알 수 있다.

300oC 표면온도에서 액적의 부피가 28 µl에서 4 µl까지

감소하는데 걸리는 시간은 약 60초 정도로 측정되었으

며, 액적의 부피가 20 µl에서 4 µl까지 감소하는데 걸

리는 시간은 약 49초 정도로 측정되었다. 이와 같은 단

순한 방법으로 실험결과를 모두 계산하여 각 표면온도

에서 평균값을 산출한 결과, Ts≒300oC에서는 0.362 µl/ sec, Ts≒400oC에서는 0.472 µl/sec, Ts≒500oC에서는

0.649 µl/sec의 증발속도(evaporation rate)를 나타내고

있는 것을 알 수 있었다. 

Figure 5에는 액적의 초기부피가 비슷한 경우의 실험

결과를 각기 다른 표면온도에 대하여 나타내었다. 위에

서 언급한 바와 같이 표면온도가 증가할수록 액적이 빠

르게 증발하고 있음을 분명히 알 수 있다. 

Figure 6에는 Fig. 4에 나타낸 실험결과를 액적의 무

차원 체적과 무차원 증발시간에 대하여 나타내었다. 무

차원 부피와 무차원 증발시간은 다음과 같이 정의한다.
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Fig. 2 Photography of water droplet shape

Fig. 3 Time history of water droplet shapes. Vi≒ 23.9 μl,

Ts≒ 300oC (Time/Volume/Base Dia./Height)
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(2)

식 (1)과 (2)를 이용하여 무차원 부피와 증발시간을

계산함에 있어서 액체는 물의 포화온도에서 물성값

(property)를 이용하였으며, 증기는 증기온도, Tv = (Tl

+ Ts)/2에서의 물성값을 이용하였다. Fig. 6에는 본 실험

결과 이외에도 Baumeister의 상관식(9)을 이용하여 액적

의 증발속도를 계산한 결과를 실선으로 나타내어 본 실

험결과와 비교하였다. 액적이 증발하는 동안 에너지 방

정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(3)

Baumeister 등은 이론해석을 통하여 얻은 막비등 열
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Fig. 4 Variations of water droplet volume for different

initial volume, Vi≒16 ~30 ml

Fig. 5 Variations of water droplet volume for different

surface temperature, Ts≒300 ~ 500oC

Fig. 6 Correlation between V* and t*
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전달계수 h와 접촉면적 A를 식 (3)에 대입하여 적분하

고, 식 (1)과 (2)에 나타낸 무차원수를 도입함으로서 아

래의 상관식을 얻을 수 있었다. 

(4)

(5)

단, 위 식을 이용하여 계산을 수행함에 있어서 무차

원 초기부피 V*
i를 1.5로 설정하였다. Fig. 6으로부터 본

실험결과는 식 (1)과 (2)에 나타낸 무차원 부피와 무차

원 증발시간을 이용하여 잘 정리할 수 있음을 알 수 있

다. Baumeister 등(9)은 액적의 크기를 V* = 0.8을 기준으

로 큰 액적(large droplet)과 작은 액적(small droplet)으

로 구분하여 이론해석을 수행하여 식 (4)와 (5)를 얻을

수 있었으나, 본 실험결과에서는 이에 대한 명확한 구

분을 확인할 수 없었다. 또한 Fig. 6으로부터 V*  =

1.5 ~ 0.5 구간에서 액적의 막비등 증발속도가 상관식을

이용하여 계산한 결과보다 약간 빠르게 나타나고 있음

을 알 수 있다. 본 실험에서 얻은 액적의 증발속도가 기

존의 상관식을 이용한 계산결과보다 약간 빠른 것은 구

리표면에 형성된 산화막이 영향을 미쳤을 것으로 추측

되지만 이에 대한 명확한 결론을 내리기 위해서는 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 전열면을 가열하는 과정에서 자연스

럽게 산화된 구리표면에서 액적의 막비등에 대한 연구

를 수행하였다. 액체는 순수 물을 사용하였으며, 액적의

초기부피는 16 ~ 30 µl, 표면온도는 300 ~ 500oC의 범위

에서 설정하여 실험을 수행하였다. 액적의 막비등 증발

과정을 카메라로 촬영하여 증발과정에 있어서 액적의

부피, 그림 설명에서접촉직경, 높이 등을 측정하고 이

값을 이용하여 액적의 평균적인 증발속도를 산출하였

다. 실험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다. 본 실험결과는 무차원 부피와 무차원 증발시간을

이용하여 잘 정리할 수 있음을 알 수 있었다. 다만, 기

존의 연구에서 논의된 큰 액적과 작은 액적의 증발속도

차이에 대한 명확한 구분은 확인할 수 없었다. 본 실험

에서는 초기구간에서 액적의 증발속도가 상관식을 이

용하여 계산한 결과보다 약간 빠르게 나타나고 있는 경

향이 있으며, 이는 구리표면에 형성된 산화막의 영향으

로 추측된다. 
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