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A :Area(m
2
)

Ar :Archimedesnumber(-)

B :Constantaboutmicrolayerevaporation

Cp :Specificheat(J/kg•K)
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f :Bubbledeparturefrequency(Hz)

g :Gravity(m/s2)

h :Boilingheattransfercoefficient(W/m
2
‧K)

h :Lantentheat(J/kg)

Ja :Jakobnumber

K :Dimensionless parameter aboutJensen and Memmel's bubble

departure(-)

K :Ratioofbubbleprojectedaratoheatareaafterbubble(-)

k :Thermalconductivity(W/m
2
‧K)

Na :Activenucleatesitedensity(site/m
2
)

P :Pressure(Pa)

Pr :Prandtlnumber(-)
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t :time(s)

q :Heatflux

R :Dimensionlessparameteraboutsurfaceroughness

Ra :Surfaceroughness(㎛)
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V :evaporationvelocityatmicrolayerunitbubble

Greeks

 :thermaldiffusioncoefficient(m2/s)

 :thermalexpansioncoefficient(m
2
/s)

 :orientationangle(°)
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 :parameteratsurface

 :parameteraboutmodifiedwettabilitybynanofluid

 :viscosity(m
2
/s)

 :contactangle(°)

 :kinematicviscosity(m
2
/s)

 :density(kg/m
3
)

 :surfacetension(kg/s
2
)

 :concentration

 :ratiobetweensurfaceroughnessandnanoparticlediameter

Subscripts

b :bubble

bf :basefluid

b,d :bubbledeparture

CHF :criticalheatflux

g :growth

f :liquid

fg :liquid-vapor

i :internal

me :micropayerevaporation

nc :naturalconvection

nf :nanofluid
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s :surface
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ABSTRACT

Theoreticalandexperimentalstudyonthepool

boilingofAl2O3nanofluidvarioussurfaceconditions

Jeong-gyun.Ham

Advisor:Prof.Cho,Hong-hyun,

MSd.DepartmentofMechanical

Engineering,GraduateSchoolof

ChosunUniversity

To understand boiling heat transfer characteristics of nanofluid,the

experimentand theoreticalstudy abouteffecton nanofluid concentration,

nanoparticlesizeand surfaceroughnesswerecarried outby using Al2O3

nanofluid. Both the smooth surface(Ra=177.48 nm) and rough

surface(Ra=292.79nm),thecriticalheatflux(CHF)andsuperheattoreachthe

CHF ofAl2O3 nanofluid increased according to the increase ofnanofluid

concentration.Maximum CHFonthesmoothsurfaceandroughsurfacewas

722.52kW/m
2
and834.9kW/m

2
,respectively,at0.05vol%-concentrationand

thosewereimprovedonemorethan22kW/m
2
and350kW/m

2
comparedto

thatof waterasbasefluid.

However,the variation trend ofboiling heattransfercoefficientwas

differentaccordingtosurfaceroughness.Incaseofsmoothsurface,theboiling

heattransfercoefficientattheCHFwas0.9,17.4,16.9,19.2,17.4kW/m2․K at

thenanofluidconcentrationsof 0,10-3,10-2,5×10-2,10-1vol%,respectively.The

boilingheattransfercoefficientofnanofluidwasimprovedmorethanwaterand

theimprovementofboilingheattransfercoefficientdecreasedoverthenanofluid
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concentration of0.05vol%.Besides,forthe rough surface,the boiling heat

transfercoefficientatthe CHF was 15.5,14.5,18.1,14.2,15.2 kW/m
2
․K,

respectively.atthenanofluidconcentrationsof 0,10
-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol%,

whichweresimilartowateroralittledecreasedone.

Inallexperiments,thenanoparticledepositionontheheatedsurfacewas

observedbuttheinfluenceofnanoparticledepositiontoheattransferperformance

was different.Both the smooth and rough surface,the improvement of

wettability was observed compared to waterduring boiling.However,the

nanoparticledeposition wasuniformly madeon thesmooth surfacebutwas

irregularlymadeontheroughsurfacefortheinvestigationof heatedsurface

geometrychangebynanoparticledepositionafterboiling.

Toinvestigatetheinfluencesonnanofluidboiling according tovolume

concentrationandsizeofnanoparticle,thetheoreticalstudywascarriedout

whenthevolumeconcentrationwasvariedfrom 0vol% to0.1vol% andnano

particle sizes were 25,50,75 nm.The criticalheatflux ofnanofluid

improvedmorethanbasefluid.Whenthevolumeconcentrationof0.025vol%

–Al222O3nanoparticlesizeof50nm,themaximum criticalheatfluxwas1,515

kW/m
2
and then itgradually decreased.However,in case thatvolume

concentrationwas0.025vol%,thecriticalheatfluxeswere1,499,1,515,and

1,509kW/m
2
forthenanoparticlesizesof25,50,and75nm,respectively.It

was smalldifferent.For Al2O3 nanoparticle of50 nm,as the volume

concentrationincreasedfrom 0.025vol% to0.1%,thebubbledeparturediameter

increasedfrom 1.235to1.805mm butthebubbledeparturediameterdidnot

show asignificantchangeaccordingtonanoparticlesize.Itisbecausethe

energy factor and K improved according to the increase of volume

concentration of Al2O3 nanoparticle but it did not change a lot with

nanoparticlesize.Thenucleatesitedensityatthecriticalheatfluxincreased

from 32.97to30.53site/cm
2
withtheincreaseofvolumeconcentrationfor50

nm-Al2O3 nanoparticlesize,butitwasseriouslylowerthanthatbasefluid
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with the nucleate site density of 65.90 site/cm
2
.As nanoparticle size

increasedfrom 25to75nm atthevolumeconcentrationof0.025vol%,the

nucleatesitedensityatthecriticalheatflux decreasedfrom 35.59to31.3

site/m
2
.Thevolumeconcentrationandnanoparticlesizeaffectstothenatural

convectionboiling.Atthevolumeconcentrationof0.025vol%,theportionof

naturalconvection boiling was extended because the increase ofdryout

fraction,which wascausedby theimprovementofwettability beforeand

afterboiling.However,asnanoparticlesizewassimilartosurfaceroughness,

the criticalheat flux was increased because the nucleate site density

increasedwhilethebubbledeparturediameterwasslightlyincreased.
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제 1장 서 론

제 1 연구 배경

사회는 인구의 증가와 자기기 IT 산업의 발 으로 인하 에 지 사용

량이 격히 증가하고 있다.특히 반도체 집 도의 향상으로 인한 자제품의 소

형화로 인해 휴 용 자기기가 다수 등장하 다.하지만 과거와 달리 휴 성으

로 인한 제품의 소형화는 국소 공간에 다량의 열을 집 시켜 제품의 수명을 단축

시켜 성능 감소를 발생시키고 있다. 자기기의 냉각을 해 과거에는 수냉

공랭식 냉각방법들이 사용되었지만 집 도 증가로 인한 열부하의 증가와 제품 소

형화를 만족시키기 해 잠열을 이용한 열 달 방법 하나인 히트 이 냉각

을 주로 사용하고 있다. 한 에 지 사용량의 지속 으로 증가하고 있는 실정이

지만 아직까지 신재생에 지에 한 기술개발 발 이 더딤에 따라 다른 발 에

비해 발 원가가 렴한 원자력발 의 의존성이 증가하고 있는 실정이다.하지만

2011년에 발생한 인본 후쿠시마 원 사고와 같이 막 한 열이 발생하는 원자로의

냉각에 문제가 야기 시 다량의 방사선 출에 한 험이 존재한다.이러한 상

황에서 각종기기의 냉각시스템 성능 향상은 기기의 성능유지와 안 성 확보를

한 요한 요소이다.

일반 으로 냉각시스템에 사용되는 열 달 매체들은 액체로 낮은 열 도도를

갖기 때문에 냉각이 필요한 열 부하가 증가 시 냉각시스템의 형화가 요구된다.

그러므로 다량의 열을 냉각 시 잠열을 이용하는 비등열 달은 다른 열 달 방법

에 비해 효율 인 방법이다.비등열 달은 액체에서 기체로 상변화가 이루어질

때 잠열을 이용함으로 다른 열 달 방법에 비해 막 한 에 지를 달 할 수 있

어 막 한 열이 발생하는 원자로,화학반응로, 자기기,응축기와 증발기 등의 열

교환기의 열교환 방법으로 리 사용되고 있다.하지만 임계열유속(CriticalHeat

Flux,CHF)을 과하는 막 한 열이 열 달 표면에 발생 는 유입되면 열 달

표면에 기포막이 형성되어 열 달이 원활하기 이루어지지 않아 기기의 성능 하

가 발생할 뿐만 아니라 열 달 표면의 격한 온도 상승으로 인해 기기의 물리

피해가 일어나는 번아웃(Burn-out)이 발생하여 기기의 안정성 문제를 야기한다.
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따라서 다량의 열을 안정 으로 달하기 해서는 비등 열 달계수와 임계열

유속 향상이 필요하다.비등 열 달 성능을 향상시키는 방법에는 표 으로 기

포의 이탈을 원활하게 만들기 해 가열표면의 거칠기를 변화시키거나 핀 등을

부탁시키는 물리 방법,가열표면에 친수성 소수성 코 을 수행하여 가열표면의

젖음성을 개선시키는 화학 방법 등이 있다.하지만 유체의 열물성 개선이 이루

어지면 물리 화학 방법을 통한 비등열 달 성능 개선의 한계가 개선되기 때

문에 비등열 달에 물,냉매 부동액 등 일반 인 유체에 비해 열물성이 우수한

나노유체를 이용한 비등열 달 성능 향상에 한 연구가 수행되고 있다.하지만

모유체에 분산되는 나노입자의 종류가 다양하며 나노유체의 분산 안정성,나노유

체의 함유량,나노입자 가열표면의 종류에 따라 나노유체 비등특성은 상이하

게 나타난다.나노유체의 비등열 달에 향을 주는 요인에 한 조사가 필요하

다.

Fig.1.1Applicationofboilingheattransfer
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제 2 기존의 연구

열 달 향상을 하여 나노유체를 용한 다양한 시스템에 한 연구는 90년

이후 격히 증가하고 있으며 다양한 분야에서 활발히 진행되고 있다.이와

련된 연구들을 살펴보면 Choi등(1995)은 1995년에 물,냉매,부동액 등 일반

인 유체에 나노크기의 속 는 비 속 입자를 분산시킨 유체인 나노유체를 이

론 으로 제안하 으며 1999년에 나노유체의 열 도도가 모유체에 비해 격히

향상됨을 보고하 다.Xuan와 Li(2000)는 Cu나노입자를 이용하여 Cu-Water

/Cu-Oil나노유체를 제작하여 나노유체의 열물성치 향상을 찰하 으며 나노

입자의 체 분률,모양,크기 등이 나노유체의 열 도에 향을 다고 하 으며

Eastman 등(2001)은 0.3vol%의 CuO-Ethylen glycol나노유체에서 열 도가

40% 향상됨을 보고하 다.따라서 나노유체는 비등열 달과 임계열유속을 향상

시키는 해결책으로 주목 받고 있다.Das등(2003)은 Al2O3-Water를 이용하여 가

열표면이 매끄러운 표면과 거친 표면에서 나노유체의 비등열 달에 한 특성을

조사하 으며 나노유체의 체 분률(Volumeconcentration)이 증가함에 따라 비등

열 달계수는 모유체에 비해 최 약 40%까지 악화되며 매끄러운 표면보다 거친

표면에서 비등열 달이 더 높음을 보고하 으며 비등열 달계수의 감소는 가열표

면에 나노입자의 침 으로 인해 활성핵기공이 감소한다고 주장하 다.

Bang과 Chang(2005)은 나노입자의 함유량이 0%～4% 인 Al2O3-Water을 이

용하여 기압 하에서 비등열 달계수와 임계열유속을 측정하 으며 비등 열 달

계수는 약 20% 감소하 지만 임계유속은 약 32% 향상되며 비등열 달계수의 감

소와 임계열유속의 향상은 침 된 나노입자가 다공성 나노층을 이루어 나노입자

층에 갇힌 기체와 나노입자 층이 열 항을 야기하여 비등 열 달계수는 감소하지

만 가열표면의 표면개선을 야기하여 젖음성(Wettability)가 증가되어 임계열유속

이 증가된다고 보고하 다.Kim 등(2007)은 나노입자의 함유량이 0～0.1%에서

Al2O3,SiO2,ZnO-Water나노유체를 이용하여 SUS재질의 와이어 히터에서 비

등실험을 수행하 으며 나노입자의 함유량에 따른 비등 /후 각 측정과 나

노입자가 침 된 가열표면의 SEM 촬열을 통해 나노입자의 침 이 가열표면의

젖음성 향상을 유발함을 확인하 으며 임계열유속에 한 다양한 이론을 통해 나

노유체의 임계열유속 향상을 설명하 다.
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Reference
Nano
fluid

Experiment Condition Results

Das and 

(2003)

Al2O3-

Water

- Heat type : cartridge heat

-  Dp : 38 nm avg.

-  Ra : 0.387 ㎛, 1.15 ㎛

- Deterioration of BHTC, About 

40% less

- BHTC decreased according to 

the volume concentration of 

nanoparticle

- BHTC is higher on rough 

surfaces than on smooth 

surfaces

- Particle deposition is 

discovered

Bang and 

Chang 

(2005)

Al2O3-

Water

-  Dp :  47 nm avg

-  Heater type : 

Rectangular(4×100mm2) 

-  Volume fraction : 0~4%v

-  Deterioration of BHTC, about 

20% less

-  Improvement of CHF

-  Variation of surface geometry 

caused by particle deposition 

deteriorates BHTC 

Taylor 

and 

Phelan 

(2009)

Al2O3-

Water

-  Dp : 20 nm avg.

-  Heater type : NiFe wire

-  Volume fraction : 

0.05~1%v

-  Subcool and saturated 

pool boiling

-  Improvement of BHTC, 25-40%

-  Nanofluid with subcool boiling 

led to a degradation in heat 

transfer relative to saturated 

pool boiling of pure water 

Table1.1Summaryaboutpreviousstudies

Ganapathy와 Sajith(2013)는 SiO2-Water나노유체를 이용하여 평 형 히터에

서 비등실험을 수행하 으며 Semi-analytical모델을 이용하여 나노입자의 함유량

과 표면거칠기에 한 SiO2-Water 나노유체의 비등 특성을 분석하 으며

Semi-analytical모델을 통해 실험과 유사한 비등곡선을 측하 다.지 까지 연

구된 바에 따르면 나노유체의 비등은 나노입자의 종류와 함유량에 따라 다르지만

모유체에 비해 임계열유속을 향상시키는 반면에 열 달계수를 감소시키는 것으로

보고되었으며 자세한 내용은 Table1.1에 요약하 다.
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Reference
Nano
fluid

Experiment Condition Results

Kim et 

al. 

(2007)

Al2O3,

SiO2,

ZrO-

Water

-  Dp :

-  Heater type : SUS wire, 

D=0.38 mm

-  Volume fraction : 

0~0.1%v

-  Deterioration of BHTC

-  Improvement of CHF

-  CHF is enhanced by buildup 

of a porous layer of 

nanoparticles

Jung et 

al.

(2012)

Al2O3-

Water

-  Dp : 45 nm avg.

-  Addition of stabilizer

-  Volume concentration : 

10-5-10-1%v

-  Deterioration of BHTC 

according to the increase of 

volume concentration

-  Improvement of CHF, 203% 

and 216% at non-stability and 

stability, respectively

-  Below the critical point of 

stability, the effective boiling 

area increases but past the 

critical point, the increase is 

interrupted 

Shahmora

di el al.

(2013)

Al2O3-

Water

-  Dp : 40 nm

-  Volume fraction : 

10-3-10-1%v

-  Heater type : Cu plate 

-  The improvement of CHF, 

about 7 - 47%

-  Deterioration of BHTC, about 

13-40

-  Boiling curve is affected by 

the relation between 

nanoparticle size and surface 

roughness.

Amiri et 

al.

(2014)

CNT-

Ag-H2

O

CNT-

Cys-H

2O

CNT--

H2O

-  Dp:<10nm,10-20 nm, 

20-40 nm, 40-60 nm

-  Weight concentration : 

0.01%, 0.05%, 0.1%

-  Heater type : plate, 

D=15 nm

-  As the weight concentration 

increased, BTHC decreased in 

the presence of the 

non-covalent nanofluid.

-  BTHC of covalent nanofluid 

increases as the concentration 

of CNT increases

-  The diameter of CNT 

increased, the amount of the 

BHTC and CHF decreased
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제 3 연구 목

기존의 연구에 따르면 나노유체는 모유체의 임계열유속을 향상시키지만 비등

열 달계수는 감소한다고 알려져 있다.나노유체의 종류와 크기,비등이 발생하

는 가열면의 형상에 따라 나노유체 비등열 달 특성은 다르게 나타난다. 재까

지 진행되고 있는 나노유체 비등열 달 특성에 한 연구는 나노유체의 종류와

함유량 변화에 이 맞춰져 있으며 나노유체 비등열 달에 미치는 다양한 요

소에 한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 한 비등 상은 상 변화,자연 류 등

비등발생시 기포의 발생에 의한 열 달 메커니즘이 다른 열 달 방법에 비해 복

잡할 뿐만 아니라 나노유체의 경우 나노입자 함유량과 가열표면의 거칠기,표면

의 친수성,나노입자의 표면 침착에 의한 표면개선효과 등 복합 요인으로 인해

비등열 달 성능에 해석 비등열 달 성능을 측하는데 큰 어려움이 있다.

따라서 본 연구에서는 나노유체의 비등 열 달 특성에 한 가열표면의 형상

에 한 향성을 평가하기 해 가열표면의 표면거칠기를 폴리싱(Polishing)작

업을 통해 다르게 하여 매끄러운 표면과 거친 표면에서 Al2O3나노유체의 함유

량의 변화에 한 실험을 통해 Al2O3나노유체의 비등열 달 특성을 분석하 다.

한 비등 특성을 측하기 해 Kurul과 Podowski(1990)은 Heat flux

partitioningmodel을 이용하여 나노입자의 크기 변화에 따른 Al2O3 나노유체의

비등열 달 특성을 분석하 다.이에 본 연구에서는 실험과 해석결과를 종합하여

Al2O3나노유체의 비등열 달에 미치는 요인들을 조사하 으며 나노입자 크기와

함유량,표면거칠기의 향성이 Al2O3 나노유체 비등열 달에 미치는 향성을

평가하 다.
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제 2장 비등열 달 이론

제 1 비등열 달 종류

비등열 달은 액체에서 증기로 상변화시에 물질 달과 함께 수반되는 열 달

과정으로 자연 류비등(Natural convective boiling)과 강제 류 비등(Fored

convectiveboiling)의 두가지 종류가 있다.자연 류비등은 유체에 펌 와 같은

외력이 작용하지 않은 정체상태의 액체 속에서 발생하는 비등을 풀비등(Pool

boiling)이라 하며 흐르는 유체와 인 한 벽면에서 발생하는 비등을 강제 류비등

는 유동비등이라 한다.풀비등과 유동비등은 액체의 온도에 따라 과냉비등

(Subcooledboiling) 는 포화비등(Saturatedboiing)으로 구분하며 액체의 온도

가 포화온도()보다 낮으면 과냉비등,액체의 온도가 포화온도()와 같으면

포화비등으로 구분된다.

Fig.2.1Classificationofboilingonthebasisofthe

presenceofbulkfluidmotion
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Fig.2.2Classificationofboilingonthebasisofthe

presenceofbulkfluidtemperature
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제 2 비등구열과 비등곡선

비등열 달은 일상생활에서 손쉽게 볼 수 있는 열 달 방법이지만 아직까지 비

등 시 기포형성과정에 한 이해를 못하고 있으며 경험 는 경험 인 계에

의존하고 있다.Nukiyama(1934)는 기 으로 가열된 니크롬과 백 도선을 액체

에 담가 실험을 수행하 으며 비등과정은 가열면의 온도에 따라 비등 열 달률이

최 는 최소가 되는 구간으로 구성됨을 밝혔다.비등은 4개의 다른 비등구역

인 자연 류비등(Naturalconvectionboiling),핵비등(Nucleateboiling),천이비등

(transientboiling),막비등 (Film boiling)으로 구성됨이 찰되었다.비등 특성은

유체의 종류에 따라 다르게 나타나지만 비등곡선의 형태는 유체의 종류와 무 하

게 동일하게 나타난다.Fig.2.3은 열유속과 과온도에 한 물의 비등곡선을 나

타낸 것이다.

1.자연 류비등 (A-B)

이론 으로 일정한 압력에서 순수한 물질은 포화온도에 도달 후 비등이 시작되

지만 실제 으로 액체가 포화온도보다 약간 더 높게 형성되어도 기포의 형상을

볼 수 없다.따라서 이러한 경우 액체는 안정 상태로 가열된 것이며 자유표

면으로 올라올 때 증발한다.이러한 비등에서 유체의 유동은 자연 류에 의하여

지배되며 가열표면에서 열 달은 자연 류에 의해 이루어진다.

2.핵비등 (B-C)

음 생기는 기포는 비등곡선의 B 에서 가열표면에 존재하는 홈이나 공동 등

특수한 곳에서 발생하며 비등곡선이 C로 이동하면서 핵자리(Nucleatesite)가

증가하여 기포생성률이 증가하며 생성된 기포는 상변화시 잠열을 액체로 달하

고 가열면에 인 한 액체를 교반함으로써 류 열 달을 향상시킨다.이 액을

핵비등이라 하며 작은 온도차에 비해 열 달률은 매우 높다. 과온도가 지속

으로 증가하면 가열표면은 다수의 핵자리로부터 생성된 기포가 활발히 생성되어
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증기막으로 덮히게 되어 기포 생성에 필요한 액체의 유입이 차단과 증기막에 의

한 가열표면의 단열이 이루어져 가열면의 온도는 격히 증가하게 된다.이를 핵

비등 이탈(Departurefrom nucleatesiteboiling,DNB),비등 기 (Boilingcrisis)

혹인 번아웃 (Burnout)이라 하며 이때의 열유속을 임계열유속 (Criticalheat

flux,CHF)라고 한다.

3.천이비등 (C-D)

임계열유속인 C 이후의 비등과정은 불안정하며 부분막비등 는 천이비등

이라 불린다.가열면은 증기막이나 액체에 불규칙 으로 노출됨으로 가열면 온도

는 불규칙하게 변화한다.이 역은 가열면의 온도가 가능한 경우에만 존재하는

과도 역으로 가열표면에 덮힌 증기막이 연체 역할을 하여 열유속은 낮아진다.

하지만 만약 가열면에 한 열유속이 일정하게 지속될 경우 가열면의 온도는

DNB지 인 C부터 E로 상승한 반면 열 달계수는 진 으로 감소한다.

4.막비등 (D-E)

D-E 역에서는 가열표면에 연속 이며 안정된 증기막이 형성되며 이를 막비등

역으로 부른다.막지등 역의 하안인 E 에서 막비등 열 달률은 최소값을 가

지며 가열면 온도가 그보다 낮아지면 막비등 역은 증기막의 붕괴와 참께 천이비

등 역으로 천이하게 된다.막비등과정 증기-액체 계면에서 액체으 증발로 생

성되는 증기는 기포의 형태로 계면상에 거의 등간격으로 발달하며 주기 으로 계

면으로부터 이탈,상승한다.가열면온도가 증가하면 복사열 달의 효과가 커지므

로 비등열 달률은 더욱 증가한다.하지만 실제의 경우 열유속을 높이기 하여

가열면온도를 무한히 증가시킬 수는 없으며 이는 가열면의 용융온도에 의해 제한

된다.
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Fig.2.3Typicalboilingcurveforwaterat1atm pressure



- 12 -

제 3장 실험장치 방법

제 1 실험장치

Fig.3.1는 본 연구에서 사용된 나노유체 풀비등 실험장치의 개략도로 크게 비

등챔버, 열장치,비등실험용 히터,응축기,데이터 처리장치로 구성되어 있다.

Fig.3.2는 비등챔버 상단부와 하단부의 실물사진이다.실험유체를 담기는 비등챔

버는 장시간 실험으로 인한 부식성을 고려하여 스테인리스 스틸(stainlesssteel

304)를 이용하여 가로 220mm,세로 220mm,높이 300mm로 제작되었으며 비

등 챔버의 벽면에는 기포의 형상과정을 찰 할 수 있도록 2개의 사이트 라스

가 설치되어 있다.비등 챔버는 실험장치 조립이 보다 용이하면서 폐상태를 유

지 할 수 있도록 볼트에 의한 체결형식으로 제작되었다.비등챔버 상단부와 하단

부의 틈으로 설을 방지하기 해 실리콘 재질의 패킹(packing)이 삽입이 되었

다.비등 챔버 상단부는 비등에 의해 증발된 증기를 냉각시키기 한 응축기가

설치되어 실험 시 비등 챔버 내부의 수 변화 압력변화를 최소화시켰으며

Setra사의 압용 압력계를 설치하여 실험 비등 챔버 내부의 압력을 측정하

다. 한 실험 시 비등 챔버 내부에 고압발생으로 인한 안 사고를 방지하기

해 안 밸 를 설치하 다.

비등챔버 하단부에는 K-type열 를 설치하여 실험유체의 온도를 측정하

으며,비등이 발생하는 포화온도까지 실험유체를 열시키기 해 열히터로써 2

kW 용량의 코일히터가 설치하 다. 열히터는 PID 제어를 통해 실험유체의 포

화온도를 일정하게 유지시켰다.실험부는 단열 이스,황동 ,구리재질의 실험시

편,200W 용량의 카트리지 히터,열 로 이루어져 있으며,손쉽게 가열표면을

교체할 수 있도록 단열 이스를 상부와 하부로 나 어 나사체결을 통해 일체화

할 수 있도록 설계하 으며 상부와 하부 면에 O링을 삽입하여 실험부에 실

험유체가 유입되지 않도록 하 다.실험 시 비등이 발생하는 가열표면으로 열유
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속을 발생시키기 해 정격용량이 200W인 슬라이닥스(Slide-ac)를 통해 실험부

내부에 설치된 카트리지 히터의 원 공 을 수행하 으며 는 합선에 의

한 카트리지 히터의 손을 방하기 해 차단기를 설치하 다.

Fig.3.1Schematicsdiagram aboutthepoolboilingequipmentofnanofluid
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Fig.3.2Experimentequipment
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1.비등 실험용히터

비등은 자연 류 비등부터 핵비등 까지 넓은 열유속 범 를 갖기 때문에 비등

실험을 수행하기 해서는 비등이 발생하는 가열표면에 높은 열유속을 발생할 수

있도록 비등실험용 히터를 설계되어야 한다. 한 본 실험은 다양한 가열표면의

표면거칠기가 다양하기 때문에 가열표면 시편이 손쉽게 교체하면서 비등실험용

히터 내부에 실험유체가 직 으로 유입되지 않도록 체결부 마다 O링을 삽입

후 나사산에 의한 체결을 수행하도록 설계되었다.

비등실험용 히터는 200W 카트리지 히터,황동 ,k-tpye열 ,가열표면 시

편,상/하부 단열 라스틱으로 구성되어 있다.200W 카트리지 히터는 비등 발생

에 필요한 높은 열유속을 발생하는 역할을 하며,황동 내부에 삽입되어 있다

황동 은 가열표면 시편이 결합할 수 있도록 심부가 인 구조로 되어 있으며

카트리지 히터에서 발생된 열유속은 황동 에 의해 가열표면 시편으로 달된다.

가열시편은 열 도도가 우수한 구리를 이용하여 제작하 으며 비등이 발생하는

가열 표면은 Polishing을 수행하여 표면거칠기를 변화시켰다.단열 이스는 황동

과 가열표면 시편의 열손실을 방지하며 직 인 을 할 수 없도록 엔지니

어링 라스틱으로 잘 알려진 Peek를 사용하여 제작하 으며 Peek의 물성은

Table3.1과 같다.단열 이스는 상부와 하부로 나 어서 제작되었으며 하부는 황

동 ,상부는 가열표면 시편을 단열하며 단열 이스의 상부와 하부는 나사산을

만들어 체결할 수 있도록 하 으며 상부와 하부의 면에 실리콘소재의 O링을

삽입하여 결속면으로의 실험유체의 유입을 방지하 다. 한 상부 단열 이스와

가열표면 시편이 하는 면에는 내열실리콘(SJ9100HR)를 발라서 상부 단열

이스와 가열표면 시편의 틈에서 실험유체의 유입과 을 방지하 다.단열 이

스 하단부는 스테인리스 스틸 소재의 지지 구조물과 볼트체결을 통하여 결합이

되며,지지 구조물을 통해 히터와 열 의 선이 원과 측정 장치로 연결이

된다.Fig.3.3은 비등히터를 구성하는 요소를 보여 다.
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Item Specification

Specificgravity 1.51

Tensilestrength 90MPa

Heatdeflectiontemperature
(At1.82MPa)

0.75%

Fusionpoint 340℃

Continuousdutytemperature 0.40%

Absorption
(underwater,24hs)

-

Chemicalresistance
Verysuperior

atoil,acid,alkari,organsicsolvent

Table3.1PropertiesofPeekinsulation

Fig.3.3Componentofboilingexperimentheater
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2.데이터 측정

가.온도 측정

비등실험 장치 내 각 요소의 온도측정을 수행하기 해 k-type열 를 비등

챔버와 비등실험용 히터에 설치되었다.k-type의 열 는 최고 1,200℃까지 높은

내열도를 갖으며 기 력의 직진성이 양호하며,내열,내식성이 높은 장 을 갖는

다.k-type열 허용오차는 측정온도의 ±1.0℃ 미만이다.Fig.3.4와 Table.3.2

는 비등 실험장치에 설치된 k-type열 의 실물사진과 제원을 보여 다.

Fig.3.4K-typethermocouple

Item Specification

Temperaturerange 0～ 600℃

Insulationmaterial
glassfiberouterstainlesssteel

braidedmaterialshield

Allowableerror
±1.5℃ or0.75% atmeasure

temperature

Table3.2SpecificationofK-typethermocouple
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나.압력 측정

비등 실험 시 비등챔버 내부의 증기압을 측정하기 해 비등챔버 상단부에

Setra사 730Model의 진공용 압력계를 설치하 다.진공용 압력계의 최 측정압

력은 1,000Torr(133.3kPa)이며 측정오차는 0.5% 미만이다.Fig.3.5와 Table

3.3은 설치된 압력계의 실물사진과 자세한 제원을 보여 다.

Fig.3.5Pressuretransmitter

Item Specification

Pressurerange 0～1,000Torr(133,3kPa)

Accuracy ±0.5%

Excitation 9-30VDC

Output 0～5VDC

Timeconstant <20ms

Table3.3Specificationofpressuretransmitter
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다.데이터수집 장치

나노유체의 풀비등 실험 시 주요한 실험환경 조건을 측정하기 해 설치된 압

력계,열 에 한 데이터를 수집하기 해 Yokogawa사의 MX 100를 설치하

여 데이터를 수집하 다.데이터수집 장치는 주요한 데이터를 수집 후 Ethernet

통신을 통해 PC에 수집한 데이터를 송하며,수집된 데이터는 Yokogawa사에서

제공된 MX100standard 로그램을 통해 모니터링을 할 수 있게 하며,실험 종

료 후 수집된 데이터를 엑셀 일로 종합해 다.Fig.3.6과 Table3.4는 데이터 수

집장치의 실물과 제원을 보여 다.

Fig.3.6Dataacquisition

Item Specification

Model MX100(YokogawaInc.)

Measurementinterval 100ms(shortest)

SupplyingVoltage 100～ 220VAC

Accurancy
Thermocouple ±0.05% ofrdg.

DCvoltage ±0.05% ofrdg.

Table3.4Specificationofdataaquisition
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라.슬라이닥스

비등이 발생하는 가열표면에 일정하게 열유속이 달되고,히터의 출력을 제어

하기 해 슬라이닥스를 설치하 다.슬라이닥스의 정격용량은 2kW이며 최 출

력 압은 240V이다.Fig.3.7과 Table3.5는 설치된 슬라이닥스의 실물사진과

상세 제원을 보여 다.

Fig.3.7Slide-ac

Item Specification

Model DS232(deakwangInc)

Ratednormalcapacity 2kVA

Maximum voltage 240V

Maximum current 8.3A

Table3.5Specificationofslide-ac
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마. 력 산계

비등이 발생하는 가열표면으로 달되는 열유속은 비등실험히터에서 발생된

열량과 가열표면 면 의 비로 계산됨에 따라 실험 조건에 따른 비등히터에서 발

생된 열량의 측정이 필요하다.비등실험히터의 력량은 열량으로 변환됨으로

력 산계를 이용하여 비등실험히터의 력량을 측정하 다.슬라이닥스와 비등실

험히터 사이에 력 산계(WT230,DigitalPowerMeters)를 설치하여 비등실험

히터에서 발생되는 력량을 측정하 으며 기본측정오차는 ±0.1% 이다.Fig.3.8

과 Table3.6는 력 산계의 실물사진과 제원을 보여 다.

Fig.3.8Digitalpowermeter

Item Specification

Model WT230(YokogawaInc.)

Baseaccuracy ±0.1% ofreading

Measurement

Range

Volage Max.600V

Current Max.20A

Interface RS-232

Table3.6Specificationofdigitalpowermeter
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바. 고속 카메라

비등 시 기포의 성장은 마이크로 단 로 이루어지기 때문에 기포의 성장

을 찰하기 해서는 고속 카메라와 용량 원이 필요하다.본 연구에서는

고속카메라(Highspeedcamera,I-speed2,OlympusInc)를 실험장치에 설치

하여 나노유체의 기포 성장과정을 찰하 다.Fig.3.9와 Table3.7은 고속

카메라의 실물사진과 제원을 보여 다.

Fig.3.9Highspeedcameraanddisplayunit

Item Specification

Model I-speed2(OlympusInc.)

Size 106×98×264mm
3

Weight 2kg

Resolution 800×600activiepixels

Max.forfullresolution 1,000fps

Table3.7Specificationofhighspeedcamera
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Fig.3.10UltrasonicLiquidprocessorwithcontinuousflow equipment

제 2 나노유체 제조

1.나노유체 제조방법

나노유체의 제조방법에는 One-step과 Two-stepmethod가 있으며 모유체에

나노입자의 생성과 분산을 동시에 하는 경우는 One-stepmethod,나노입자를 생

성 후 모유체에 나노입자를 분산시키는 경우를 Two-stepmethod로 구분한다.

One-stepmethod는 높은 분산 안정성을 갖지만 량의 나노유체 제조가 어렵다.

이에 본 연구에서는 제조된 나노입자를 음 분산기를 이용하여 나노입자를

모유체에 분산시키는 Two-stepmethod방법으로 나노유체를 제조하 다.

음 분산(UltrasonicDispersion)은 20Hkz이상의 음 를 혼합물에 방출

시켜 순간 으로 생성된 수많은 microcavity 괴에 의한 충격 에 의한 에 지

에 의해 엉켜있는 입자들을 분산시키는 방법으로 고속회 을 이용한

Rotor/Stator분산에 비해 미세하게 분산시키는 장 을 갖는다.본 연구에서는

15L이상의 나노유체가 필요하기 때문에 나노유체가 작은 챔버 안에 연속 으

로 순환하면서 음 분산이 수행되는 연속순환식 음 분산장치는 제작하

으며 3h동안 분산작업을 수행하 다.Fig.3.10과 Table3.8는 각각 연속순환식

음 분산장치의 실물 사진과 제원을 보여 다.
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Item Specification

Model SHT750S(Inc.Sonictopia)

OutputPower 750W

Frequency 19.97khz

Converter
PZT(40mm×6ea,PZT-81)

Length:160mm

Booster φ48×140mm

Horn φ30×123mm

Table3.8Specificationofultrasonichomogenizer
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2.Al2O3나노유체

Al2O3나노유체를 제조하기 해 본 연구에서는 RND Korea사에서 제조된

나노분말인 Al2O3nanopowder를 이용하여 나노유체를 제조하 다.Fig.3.11은

RND Korea사에서 제공한 Al2O3 nanopowder의 SEM 이미지이며 Table3.9

와 3.10는 Al2O3nanopower의 조성과 함유량을 보여 다.Al2O3나노입자의 함

유량이 0.001,0.01,0.05,0.1vol%의 Al2O3 나노유체를 제조하기 해 사용된 증

류수와 나노입자의 양을 Table3.11에 나타내었다.

Fig.3.11Al2O3nanopowerSEM image

Al2O3 B2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O SiO2

99.90% <0.002 <0.001 <0.03 <0.002 <0.01 <0.02

Table3.9Aluminum OxideNanopowder(80% alpha:20%gamma)

CertificateofAnalysis-wt%
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Item Specification

Nanoparticle Al2O3(80% alpha:20% gamma)

Pureity 99.9%

APSsize 50nm

Density 3.95～4.1g/cm
3

Thermalconductivity 30W/m·K

Specificheat 773J/kg․K

Manufactor RNDKOREA

Table3.10Specificationofnanoparticle

Volumepercent[%] Watermass[g]
MassofAl2O3

nanoparticle[g]

0 1497 0

0.001 1497 0.600

0.01 1497 6.001

0.05 1497 30.015

0.1 1497 60.060

Table3.11ConcentrationofAl2O3nanofluid
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제 3 Al2O3나노유체 비등열 달 실험

1.실험방법

비등이 발생하는 포화온도는 시스템의 압력에 의해 정해짐으로 비등 실험 시

기 확보가 요하다.실험에 앞서 비등실험 장치의 기 시험을 하기 해 비등

실험장치에 질소가스를 채운 후 2시간 동안 비등 실험장치의 압력변화를 확인하

다.기 확보를 확인 후 진공펌 를 이용하여 비등실험 장치 내부를 2kPa미

만의 진공 상태를 조성하 다.이후 비등실험 장치 내부와 외부의 압력차를 이

용하여 15L의 실험유체를 비등실험 장치로 주입 후,실험유체가 함유하고 있는

용해기체를 제거하기 해 열히터를 이용하여 30분간 가열 후 진공펌 를 이

용하여 용해기체를 제거하 다.가열된 실험유체는 포화온도까지 식힌 후 실험을

시작하 다.비등열 달 실험은 슬라이닥스의 압을 증가시켜 발생하는 가열표

면에 열유속을 증가시키면서 실험을 진행하 으며,가열표면의 온도가 정상상태

에 도달하 을 때 고속카메라(Highsppedcamera,i-speed,OlympusInc)를

이용하여 500fps(framepersecond)속도로 비등 시 기포의 성장과정을 찰하

다. 압을 변화시켜 10분 이후에도 가열표면의 온도가 계속 증가하는 경우 임

계열유속으로 간주하여 실험을 종료하 다.실험종료 후 빈 용기에 실험유체를

회수하 으며,아세톤을 이용하여 비등실험장치 내부를 청소를 수행하여 다음 실

험에 향을 미치지 않도록 하 다.
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Item Specification

Saturatedpressure 3kPa

Nanoparticle Al2O3(80% alpha:20% gamma)

Concentration 0,10
-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol%

Stabilizeraddition noaddition

Surfaceroughness 177.5nm /292.8nm

Table3.12Experimentalcondition

2.실험조건

Al2O3나노유체의 비등 특성을 악하기 해 본 연구에서는 가열표면의 조도

와 Al2O3나노입자의 함유량을 변화시켜 비등 열 달실험을 수행하 다. 기압

하에서 물의 포화온도는 약 100℃로 장시간 비등실험을 수행 시 단열제로 사용

된 라스틱의 수명과 안 성에 문제가 발생할 수 있다.이에 본 연구에서는 압

력을 낮추어 포화온도를 25.1℃로 만들어 실험을 수행하 다.

가열표면의 표면조도를 균일하게 만들기 해 사포와 연마제를 이용한 폴리싱

(Polishing)을 수행하 다.폴리싱(Polishing)을 통해 제작된 실험시편은 비 3

차원 미세형상측정기를 통해 표면조도를 측정하 다.Al2O3나노유체는 Al2O3나

노입자 함유량이 0,10
-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol% 으로 제작하 으며 각각의 가열

표면에서 비등실험을 수행하 다.Table3.12은 Al2O3나노유체 비등 특성의 실

험조건을 보여 다.
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3.실험데이터 처리

비등이 발생하는 가열표면에 직 으로 열 를 설치하여 가열표면의 온도

를 측정하는 것은 기포의 성장에 방해를 주기 때문에 비등실험용 히터 내부에

설치된 열 에서 측정된 온도와 열유속을 바탕으로 가열표면의 온도를 계산하

다.열유속은 실험히터의 력량을 이용하여 계산하 으며 식 (3-1)과 같다.

 


(3-1)

실험히터의 내부는 황동 과 실험시편으로 이루어져 있으며,실험시편의 직경

이 가열표면으로 다가갈수록 어들기 때문에 Ansys사의 Steadystatethermal

analysis를 이용하여 가열표면의 온도를 계산하 다.Fig.3.12는 Steadystate

thermalanalysis를 이용한 실험히터의 온도분포를 보여 다.

Fig.3.12Steadystatethermalanalysisandthermalerroraboutboilingheater
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비등열 달계수는 식 (3-2)와 같이 계산된 열유속과 가열표면에서의 과열도

를 이용하여 계산하 다.

  


(3-2)

KlineandMcClintock(1953)은 비등열 달계수와 열유속에 한 불확실성 분

석법을 제시하 으며 식 (3-3)과 (3-4)와 같다.







max
 



 max
 



 
 



(3-3)








 



 
 



(3-4)

열유속과 비등열 달계수의 불확실도는 각각 4.09%와 9.79%로 나타났다.

Table3.13은 본 연구에 사용된 측정기기의 불확실도 요소들은 보여 다.

Parameter Instrument Uncertainty

Crosssectionarea(m)
Preciseengineering

callipers
0.001m

Temperature(K)
CalibratedK-type
thermocouple

±0.1K

Voltage(V)
DigitalPowermeter

(WT230)
±0.1% of
reading

Current(A)
DigitalPowermeter

(WT230)
±0.1% of
reading

BulkTemperature(K)
CalibratedK-type
thermocouple

±0.1K

Table3.13Detaileduncertaintyofinstrumentusedinthisstudy
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제 4장 나노유체 비등열 달 모델링

제 1 나노유체 모델링

나노유체는 나노 크기의 속 는 비 속 입자가 물,오일,냉매 등의 모유체

에 분산되어 있는 혼합물로서 모유체에 첨가되는 나노입자의 종류와 크기에 따

라 나노유체의 열물성 개선이 상이하게 나타나지만 일반 으로 나노입자의 함유

량이 증가함에 따라 열 도도, 도, 도,표면장력은 증가한 반면 비열과

각은 감소한다.본 연구에서는 나노유체가 비등 시 특성을 해석하기 해 Al2O3

나노유체를 Al2O3나노입자가 모유체인 물에 균일하게 혼합된 혼합물로 가정하

으며 Table4.1을 이용하여 Al2O3나노입자의 함유량과 크기에 따른 물성을

계산하 다.나노유체의 도와 비열은 식(4-1)과 (4-2)로 나타난다.

     (4-1)

 

  
(4-2)

Properties Value Properties Value

 959 kg/m3  3970 kg/m3

 4218 J/kg·K  205 J/kg·K

 0.681 W/m·K  7.2 W/m·K

 1.68×10-5 m2/s

Table4.1Propertiesofbasefluidandnanoparticle
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나노유체의 열 도도와 도는 나노입자의 모양과 크기에 향을 받기 때문에

Al2O3 나노입자의 모양은 구형으로 가정하 으며 나노입자의 크기의 향성이

포함된 식(4-3)과 식(4-4)를 이용하여 계산하 다.




  

×   
  (4-3)

  
 

 


(4-4)

식(4-3)과 식(4-4)에서 는 모유체 분자의 평균직경이며 식 (4-5)로 표 되며

이때 M은 분자량으로 물의 경우 18.02kmol/kg 이며 N은 아모가드로 수로

6.02×10
23
이다.

  
 



(3-5)

한 나노유체의 동 성계수인 식(3-4)에서 온도의 향성 라미터인 는

식 (4-6)로 표 된다.

 exp
  ××  (4-6)

Zhu등(2010)은 5% 미만의 Al2O3-Water나노유체의 표면장력를 측정하 으며

나노유체의 온도가 증가함에 따라 표면장력이 감소한다고 보고하 다.

Sysyzkowski방정식은 1mol% 미만의 낮은 몰분률의 혼합물의 표면장력을 함유

량과 온도의 변화에 따라 정의하는 방정식으로 Wang과 Wu(2015)는 Zhu등

(2010)의 연구를 통해 Al2O3-Water나노유체의 표면장력를 측하 으며 Zhu등

(2010)의 연구결과와 비교 시 4.35%의 오차를 보 다.이에 Wang과 Wu(2015)

에 의해 수정된 Al2O3나노유체의 Sysyzkowski방정식은 식 (4-7)과 같다.
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  ln


 (4-7)

식 (3-7)에서 a 와 b는 Zhu 등(2010)의 실험에 한 Fitting factor로

a=7.673×10-7,b=-7.773×10
-3
이다.

나노유체의 비등열 달에 한 다수의 연구에 따르면 나노유체는 나노입자의

함유량이 증가함에 따라 나노유체의 각은 감소하며 비등 후 나노입자가 가열

표면에 침 되어 생성된 다공성 나노입자층에 의해 비등 에 비해 각이 감

소됨이 보고되었다.비등 /후의 각 변화는 표면 젖음성 개선을 나타내는 직

인 라미터로 비등열 달 성능에 향을 미친다.하지만 나노유체 각에

한 연구는 미흡한 실정이며 비등 후 각의 경우 가열 표면의 표면거칠기,

나노입자의 종류 크기,함유량,실험시간 등 다양한 변수가 존재하여 측이

어려우며 이에 한 연구 데이터는 매우 부족하다.

Kubiak등(2011)은 Aluminum,Titanium,SUS,Copper,Ceramic,PMMA 등

다양한 재질에 해 표면거칠기 변화 따른 각 변화를 측정하 으며 표면거칠

기 변화에 따른 철의 표면에서의 각 변화를 Curvefitting을 통해 모유체의

각을 측하 다.SUS 재질의 표면에서 각에 한 Kubiak등(2011)은

의 Curvefitting상 식은 식 (4-8)과 같다.

  exp× 
   (4-8)

Chinnam 등(2015)은 60% propyleneglycol과 40% 물을 기반으로 Al2O3,ZnO

TiO2,SiO2나노유체의 각에 해 나노입자의 크기와 함유량,나노유체의 온

도에 한 향성을 반 하여 상 식을 개발하 으며 식 (4-9)와 같다.

Al2O3-Water나노유체의 각에 한 문헌조사를 수행한 결과 Al2O3-Water나

노유체의 각에 한 상 식은 아직 개발되지 않은 실정이다.비록 6:4
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propylenglycol은 순수한 물과 성질이 다르지만 물을 기반으로 제작됨으로 물과

유사한 각을 갖기에 Kubiak등(2011)의 실험결과를 통한 Curvefitting데이

터와 Chinnam 등(2015)의 나노유체 각 상 식을 이용하여 비등

Al2O3-Water나노유체의 각을 측하 다.




 

  
 

  (4-9)

식 (3-9)에서 a1,a2,b1,c1,D는 무차원계수로 10.5194,-4.17912,-0.00252388,

-0.0000674063,0.989345이며 T0는 참고온도로 299K이다.

Kim 등(2007)은 물을 기반으로 Al2O3,ZnO,SiO2나노유체를 제작하여 비등열

달 실험을 수행하 으며 가열표면의 표면거칠기가 0.1～0.15㎛인 SUS표면에

서 비등 /후의 각을 측정하 으며 본 연구에서는 비등 후 Al2O3나노유

체의 각을 Curvefitting통해 Al2O3나노유체의 각을 계산하 으며 이는

식 (3-9)와 같다.

  exp  


(4-10)

Fig4.1은 Al2O3나노입자의 함유량에 따른 비등 후의 각 변화를 보여

다.Kubiak등(2011)의 결과를 이용하여 Ra=0.1㎛에서 물의 각은 77.9°로

나타났다.비등 Al2O3나노유체의 각은 나노입자의 크기에 상 없이 나노

입자의 함유량이 0vol% 에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 약 77.9°에서 52.1°로 감

소하 다.나노입자의 함유량이 증가함에 따라 비록 오차가 발생하지만 동일한

조건에서 비등 Kim 등(2007)의 비등 각 변화와 유사한 경향을 보인다.

나노입자의 크기가 25nm,50nm,75nm 에서의 각 변화 차이는 0.4°미만으

로 거의 차이가 없다.비등 후 Al2O3나노유체의 각은 나노입자의 함유량이

0.001vol%에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 13.39°에서 40°으로 증가하 으며 Kim

등(2007)의 실험결과와 잘 일치하 다.Fig4.2는 Al2O3나노유체의 각 측

모델링의 순서도를 보여 다.
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Fig.4.2Flow chartaboutcalculationforbase/nanofluid

contactangle
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제 2 비등열 달 임계열유속 측 모델

비등은 기포의 생성,성장,이탈과정으로 이루어지며 Han과 Graffith(1965)는

고립된 기포 역에서의 열 달 과정을 Fig.4.3과 같이 4단계로 구분하 다.가열

표면에 열유속 유입이 증가하여 표면의 온도가 액체의 포화온도보다 높아지게 되

면 가열표면 주변에 열경계층과 기포를 생성하는 활성핵기공이 생성된다.활성핵

기공은 가열표면으로부터 얻은 열에 지로 시간이 지남에 따라 성장하며 기

포에 작용되는 부력과 항력이 표면장력과 유체의 성력보다 커질 때 기포는 주

변의 과도 열경계층의 일부와 함께 이탈하게 된다.이때 기포 이탈 시 주변의 액

체는 기포가 차지하고 있는 부분에 유입되며,유입된 액체는 동일한 과정이 반복

되게 된다.Moore과 Mesler(1961)은 비등 시 기포 에 미소액체막(Microlayer)

이 형성이 되며,미소경계층(Microlayer)의 증발로 인해 기포가 성장함을 주장하

다.Mikic과 Rosenow(1969)는 기포가 이탈한 후 가열면으로 주입된 액체가 과

도 도열 달로 고온의 미소액체막을 형성하며 기포 이탈 시 과도열경계층과 함

께 이탈함을 주장하 다.

Fig.4.3Mechanism andprocessaboutthebubblegrowth
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Kurul과 Podowski(1990)는 기포의 성장 메카니즘인 증발,과도 도,자연 류

의 향성을 종합하여 Heatfluxpartition(HFT)model을 개발하 으며 이는 식

(4-11)로 표 된다

     (4-11)

식 (4-11)에서 ,,는 증발,과도 도,자연 류에 의해 달되는 열유속

을 의미하며 식 (4-12)～ 식(4-14)로 표 된다.

  


 (4-12)

   (4-13)

   (4-14)

식 (4-13)에서 는 과도 도 열 달계수이며,는 기포의 이탈직경이 차지

하면 유효면 을 의미한다.와 는 식 (4-15)와 식 (4-16)으로 표 된다.

  





(4-15)

  
 



 (4-16)

식 (4-16)에서 K는 기포이탈직경 면 에 한 향성에 한 무차원 라미터

로 다수의 연구자들은 K=2로 가정하 다.

기포가 이탈은 가열면의 열을 운반하기 때문에 미소액체막의 온도는 감소하며,

가열면에서 미소액체막으로 달되는 열유속은 증가한다.이로 인하여 가열면 주

변의 액체 내에서는 온도구배가 형성되며 기포 생성과 온도 차에 의해 자연 류
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가 발생한다.Han과 Griffith(1965)는 자연 류에 의해 달되는 열유속인 식

(4-17)를 구성하는 자연 류 열 달계수인 와 기포이탈직경에 향을 받지 않

는 면 인 는 식 (4-17)와 식(4-18)으로 표 된다.

  







(4-17)

   
 


 



 (4-18)

하지만 HFT model은 비등곡선은 측이 가능하지만 핵비등의 임계 인 임계

열유속(Criticalheatflux)를 측하지 못한다.임계열유속은 비등열 달계수가 높

은 핵비등의 임계 을 나타내는 지표로 가열면의 열유속이 임계열유속을 과 시

번아웃이 발생하여 히터를 고장시키며 표면이 증기막으로 덮여 비등열 달 성능

이 격히 감소하게 된다.그러므로 임계열유속을 정확히 측하는 것은 매우

요하다.임계열유속 측은 주로 Zuber(1963)와 Kandlikar(2001)의 상 식을

리 사용되고 있지만 나노유체는 나노입자의 침 으로 인해 표면젖음성이 달라지

며 Zuber(1963)와 Kandlikar(2001)상 식은 가열표면의 재질의 향성과 표면거

칠기 효과,나노유체의 젖음성 개선 효과 등이 고려되지 않아 나노유체의 임계열

유속 측에 합하지 않다.Dryoutfraction는 기포의 수와 이탈직경을 이용하여

가열표면에 기포가 차지하는 비를 나타내는 라미터로 Bi등(2015)은 Dryout

fraction,F를 이용하여 나노유체의 임계열유속을 측하 으며 Kandlikar(2001)

상 식에 비해 높은 정확성을 보 다.이에 본 연구에서는 Dryoutfraction을 이

용하여 임계열유속을 측하 다.Dryoutfraction은 식 (4-21)와 같이 정의되며

F가  과 시 임계열유속에 도달하 다고 가정하 다.

  

 
  (4-21)

나노유체의 비등 해석에 한 순서도는 Fig.4.4와 같다.



- 40 -

Fig.4.4Flow chartforthesimulationofnanofluidboiling
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제 3 기포의 이탈직경,빈도,활성핵기공 도

기포의 이탈직경과 이탈주기,활성핵기공 도는 비등열 달 메커니즘를 결정

하는 요한 요소이다.기포이탈직경을 측하는데 개발된 상 식을 Table4.2에

나타내었다.Fritz(1935)는 부력과 표면장력의 평형식으로부터 기포의 이탈직경인

식을 유도하 다.하지만 이는 고온에서의 성과 류에 의한 향성이 포함되

지 않아 정확하지 않은 단 이 있다.이를 보안하여 Stephan(1992)은 성과 부력

의 비의 무차원수인 Archimedesnumber와 상변화시 헌열과 잠열의 비인 Jakob

number,액체와 증기의 계면에서 류를 고려한 Prantlenumber을 고려하여 기

포이탈 직경을 식(4-23)와 같이 정의하 다.하지만 나노유체는 나노입자의 농도

가 증가함에 따라 각이 감소한다.그러므로 정확한 해석을 해서는 각

에 한 향성이 포함되어야 한다.Li등(2013)은 Jensen과 Memmel(1986)와

Phan등(2009)이 제안한 기포이탈직경 상 식을 결합하여 표면 개선효과와 가열도

의 향성을 포함한 기포이탈직경을 정의하 으며 식 (4-28)과 같다.

Reference Correlation

Frize(1936)   

 


(4-22)

Stephan(1992)   


  
 


 Pr

 



  (4-23)

Jensen과 Memmel
(1986)

    



 



(4-24)

Where Pr

 







 
 





 

(4-25)

Phan등(2009)

  
 



(4-26)

Where
cos  cos

(4-27)

Li등(2013)    
  


 



(4-28)

Table4.2Bubbledeparturediametercorrelation
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이에 본 연구에서는 Li등(2013)의 기포이탈직경 상 식을 이용하여 나노유체의

기포이탈직경을 계산하 다.기포의 이탈주기는 가열면에서 기포가 성장하는 시

간과 기포가 이탈 후 다음기포가 생성되는 기시간으로 구성되며 식 (4-29)로

표 된다.

   


(4-29)

기포의 성장기간은 기포의 이탈직경과 직 으로 련이 있으며 식 (4-30)을

용하 다.

 
 

 


(4-30)

Han과 Griffith(1965)는 기시간은 기공 반경은 3/2배 도달을 한 열경계 두

께에 필요한 가열시간에 향을 다고 하 으며 액체 내의 온도분포에 한 단

순화를 통해 기시간을 식(4-31)과 같이 유도하 다.본 연구에서는 기시간을

계산하기 해 식(4-31)을 이용하 다.

 


 


 

 

(4-31)

가열표면의 종류가 달라짐에 따라 가열면의 열 도도와 젖음성 특성이 달라지

기 때문에 이를 개선하기 한 노력이 지속되었다. Benjamin 과

Balakrishnan(1996)은 표면거칠기에서 풀비등 열 달 모델을 개발함과 동시에 활

성핵기공 도 상 식을 제시하 지만 가열표면의 종류가 달라짐에 따라 가열면의

열 도와 젖음성 특성이 다를 시 활성핵기공 도는 달라지기 때문에 이를 개선하
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고자 하는 노력이 지속되었다. Li등(2014)은 각이 90°미만인 친수성 표면

에 해 활성핵기공 도 상 식인 식 (4-34)를 개발하 다.

  cos 

  

 (4-34)

R은 표면거칠기에 한 무차원 라미터이며 식 (4-33)로 표 된다.

  
 

  (4-33)

나노유체는 모유체와 달리 나노입자 함유량에 따라 각이 변화하여 각

감소는 활성핵기공 수 도의 감소를 야기함을 다수의 연구를 통해 보고되었으며,

Wang과 Dhir(1993)은 나노유체의 각 변화에 따른 표면 젖음성 효과가 활성

핵기공 도에 한 향성에 해 식 (4-35)와 같은 계를 갖는다고 언 하 다.

 

 
∝ cos

 cos
(4-35)

식 (4-35)에서 는 비등 가열표면에서 각이며,는 비등 후 가열표면에

서 각이다.

Li등(2015)은 가열면 종류에 한 특성추가와 가열면의 표면거칠기와 나노입자

의 효과를 개선시켜 식 (4-36)을 고안하 다.

  

 

 

  (4-36)

식 (4-36)에서 
 는 나노입자의 크기와 표면거칠기의 향성을 평가하는

항으로 식 (4-37)으로 표 된다.
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  ≺  ≺ 

   
  ≥ 

(4-37)

이에 본 연구에서는 활성핵기공 도 있어 젖음성,나노입자의 크기,가열표면의

재질과 표면거칠기의 향성을 평가하기 해 나노유체의 함유량이 없을 때에는

Li등(2013)의 상 식을 나노유체의 경우 Li등(2015)의 상 식을 이용하여 활성

핵기공 도를 계산하 다.
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제 5장 Al2O3나노유체 비등열 달 실험 결과

제 1 실험의 신뢰성 평가

가열표면의 거칠기 변화에 따른 Al2O3 나노유체의 비등열 달 실험을 수행하기

이 에 비등열 달 실험의 정확성을 평가하기 해 Rohsenhow(1952) 와

Zuber(1959)의 상 식과 실험데이터를 비교하 다. Rohsenhow(1952) 와

Zuber(1959)의 상 식은 식 (5-1)과 식(5-2)와 같다.

  






   






Pr
  





(5-1)

여기서 n은 유체와 표면에 의해 정해지는 변수이며 물인 경우 1로 정의한다. 한

Csf는 비등곡선에서 면과 유체조합에 따른 상수로 유체와 표면상태에 따라 달라지며

이에 의해 비등곡선에 향을 다.이에 거친표면과 폴리링 상태의 실험상수인

0.013과 0.0068의 비등곡선 내에서 실험데이터 의한 비등곡선이 생성되는지는 확인

하 다.

  



    

 (5-2)

임계열유속에 해서는 Zuber(1959)의 임계열유속 상 식과 비교하여 실험의 정

확성을 평가하 다.실험은 포화압력이 3kPa하에서 유체의 온도를 24℃로 일정하

게 유지한 상태에서 수행하 다.

Fig.5.1은 물의 비등곡선에 해 실험과 상 식의 비교를 보여 다.비등곡선은

Rohsenhow(1952)상 식 내에서 생성되어 일치하는 경향을 보 다.임계열유속의

경우 매끄러운 표면(Ra=177.5nm)에서 Zuber(1959)의 임계열유속과 비교하여 약
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9%의 오차를 보 으나 거친표면(Ra=292.8nm)의 경우 Zuber(1959)의 임계열유속보

다 43.3% 높게 나타났다.이와 같이 매끄러운 표면과 거친표면의 비등곡선과 임계

열유속에 차이가 나는 이유는 매끄러운 표면의 경우 거친표면에 비해 표면이 매끄

러워 기포 생성에 필요한 기공이 어 가열표면의 열을 원활히 달하지 못하기 때

문이다.

0 5 10 15 20 25 30

0

100

200

300

400

H
e

a
tf

lu
x

 [
kW

/m
2
]

Superheat [K]

Rohsenhow(polished)  

Rohsenhow(scored)   

Zuber  

              
P

sat
=3kPa, T

sat
=24.02°C

EXP(Ra=177.48nm)  

EXP(Ra=292.79nm)  

 

Fig.5.1Comparisonwiththeexperimentandother

correlations



- 47 -

제 2 매끄러운 표면에서 Al2O3 나노유체 비등열 달

특성 고찰

1.나노유체 함유량 변화에 따른 비등곡선 고찰

매끄러운 표면에서 Al2O3나노유체의 비등열 달 특성을 고찰하기 해 표면거칠

기가 177.5nm 인 나노유체의 함유량이 10
-3
에서 10

-1
vol%까지 증가시켜 실험을 수

행하 다.Fig.5.2는 Al2O3나노유체 함유량 변화에 한 비등곡선을 보여 다.모

유체인 물에서 임계열유속과 임계열유속에서 도달에 필요한 과열도는 222kW/m
2
ㆍ

K과 20.4K로 나타났으며 5×10
-2
vol% Al2O3나노유체에서 임계열유속과 임계열유

속 도달에 필요한 과열도는 722.5kW/m
2
ㆍK와 37.7K로 나타나났다.Al2O3나노유

체 함유량이 증가함에 따라 비등곡선은 반 으로 우측으로 이동하 다.임계열유

속은 모유체인 물보다 높게 나타났으며 한 임계열유속 도달에 필요한 가열도도

증가하 다.이는 다수의 연구에서는 언 된 바와 같이 나노유체 함유량이 증가함에

따라 임계열유속은 증가하며,핵비등 발생 과열도 구간이 넓어지는 특징과 일치한

다.하지만 나노유체의 함유량이 증가는 반드시 임계열유속과 핵비등 발생 과열도

구간의 증가를 야기하는 것은 아니다.본 연구에서는 Al2O3 나노유체의 함유량이

5×10
-1
vol% 이 후 부터는 비등곡선이 우측으로 이동하 다.나노유체 함유량이 최

인 10
-1
vol%-Al2O3 나노유체에서 임계열유속과 과열도는 499.9kW/m

2
ㆍK 과

28.7K로써 0.05vol% 보다 낮게 나타났다.
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2.나노유체 함유량 변화에 따른 임계열유속 고찰

Fig.5.3은 나노입자 함유량에 따란 임계열유속 향상을 보여 다.모든 나노유체

에서 임계열유속은 향상됨을 보 으나 나노유체 함유량이 10-3vol% 에서

5×10
-1
vol%까지 증가함에 따라 Al2O3나노유체의 임계열유속은 121.8%에서 225.1%

까지 향상되어 최 722.5kW/m
2
ㆍK까지 증가하 으며 그 이후에서는 임계열유속

향상은 이루어졌지만 기존보다 낮은 임계열유속 개선을 보 다.Hedge등(2012)은

CuO나노유체를 이용하여 비등열 달 특성을 연구하 으며 CuO나노유체의 함유

량이 0.2vol%까지 증가함에 따라 임계열유속은 130% 향상되었으며 그 이후 함유량

에서는 거의 일정한 임계열유속 개선이 이루어졌다.이로 미루어 볼 때 나노유체 사

용시 모유체에 비해 임계열유속 향상은 발생하지만 나노유체의 함유량 증가에 따른

임계열유속 향상에는 한계가 존재함을 알 수 있다.
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3.나노유체 함유량 변화에 따른 비등열 달계수 고찰

비등열 달계수는 열유속이 증가함에 따라 증가하지만 특정 열유속 이상의 경우

비등열 달계수는 천천히 증가한다.이는 비등열 달이 구분되기 때문으로 기에는

자연 류에 의존하는 자연 류 비등에서 열유속이 증가함에 따라 핵비등으로 발

되어 비등 열 달계수가 증가하기 때문이다.하지만 열유속이 지속 으로 증가함에

따른 가열표면에 생성된 기포는 한정되며 높은 열유속에서는 연속 으로 기포가 생

성됨에 따라 기포막이 생겨 기포생성에 필요한 액체의 유입이 원활하지 않아 비등

열 달계수는 천천히 증가한다.이후 꾸 히 가열면을 통해 달되는 열유속이 증가

되면 기포생성에 의한 열 달에 한계가 오며 이로 인하여 열 달계수는 격히 증

가한다.

Fig.5.4는 Al2O3나노유체의 열유속에 따른 비등열 달계수 변화를 보여 다.동

일한 열유속에서 비등열 달계수는 열유속과 나노입자의 함유량의 증가에 따라 비

등열 달계수는 증가함을 보 다.임계열유속은 나노입자의 함유량에 따라 임계열유

속이 다르게 나타나기 때문에 물의 임계열유속인 222kW/m
2
․K의 약 반지 인

120kW/m
2
에서 비등열 달계수를 비교하 다.측정 시 열유속을 정확히 120

kW/m
2
로 고정시킬 수 없기 때문에 열유속이 120kW/m

2
후의 측정값을 이용

하여 선형 으로 열유속이 120kW/m2의 비등열 달을 계산하여 비교하 다.열유

속이 120kW/m
2
비등열 달계수는 나노유체의 함유량이 0,10

-3
,10

-2
,5×10

-2
,

10
-1
vol%에서 각각 8.8,8.7,9.4,8.4,8.5kW/m

2
․K으로 체 으로 나노입자의 함

유량이 증가함에 따라 비등열 달계수는 감소함을 보 다.하지만 Al2O3나노유체의

모유체인 물에 비해 높은 임계열유속을 갖기 때문에 단순히 동일한 열유속에서 모

유체인 물의 비등열 달계수에 비해 Al2O3 나노유체 비등열 달계수가 낮다고 볼

수 없다.이를 정확히 악하기 해서는 임계열유속에서 비등열 달계수과 동일 과

열도에서의 비등열 달계수를 함께 비교할 필요가 있다.임계열유속에서 비등열 달

계수는 나노유체의 함유량이 0에서 5×10
-2
vol%로 증가함에 따라 반 으로 증가한

반면 나노유체의 함유량이 5×10
-2
vol% 과시 비등열 달계수는 물에 비해 높지만
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감소함을 보 다.이를 종합해 볼 때 Al2O3나노유체 사용 시 동일한 열유속에서 비

등열 달계수는 모유체에 비해 낮지만 임계열유속에서의 비등열 달계수는 향상되

어 반 으로 Al2O3나노유체에서 비등열 달계수는 모유체인 물에 비해 향상되며

나노유체 함유량 증가에 한 비등열 달계수 향상은 한계가 있음을 알 수 있다.
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4.나노유체의 기포성장 고찰

나노유체의 비등열 달 특성을 악하기 해 나노유체가 비등 시 기포성장과정

을 고속카메라(Highsppedcamera,i-speed,OlympusInc)를 이용하여 촬 하

다.Al2O3나노유체의 경우 나노유체의 함유량이 증가함에 따라 빛의 투과성이 약해

져 촬 에 어려움이 있다.이에 본 연구에서는 모유체인 물과 10-3vol%에 해 기포

의 성장과정을 고속카메라를 이용하여 찰하 다.Fig.5.5는 물과 10
-3
vol%

Al2O3나노유체의 기포성장과정을 보여 다.열유속이 증가함에 따라 가열표면의 기

포의 크기와 수는 증가하 으며 열유속이 임계열유속에 도달함에 따라 가열표면은

기포에 의해 덮 짐을 보 다.하지만 모유체인 물과 10
-3
vol% Al2O3나노유체의 기

포 성장과정에는 몇 가지 차이가 나타났다.첫째,기포의 크기로 물의 경우 열유속

이 증가함에 따라 기포의 크기는 증가하지만 크게 증가함을 보이지 않지만 나노유

체의 경우 기포 크기가 크게 증가함을 보 다.둘째,기포의 수로 물의 경우 열유속

이 증가함에 따라 기포의 수가 많으며 기포가 성장하면서 합쳐짐을 보 으나 나노

유체의 경우 기포의 수가 물에 비해 게 나타났다.마지막으로 기포의 이탈주기로

물에 비해 10
-3
vol% Al2O3나노유체는 기포의 성장과 이탈시간이 길어짐을 보 다.

이러한 상의 원인을 악하기 해 임계열유속의 약 30% 지 에서 기포 생성 시

표면 각을 측정하 다.

Fig.5.6은 기포 생성 시 물과 10
-3
vol% Al2O3나노유체의 각을 보여 다.물

의 경우 기포 생성 시 표면 각은 약 77°로 나타난 반면에 10
-3
vol% Al2O3나노

유체의 경우 61.2°로 각의 감소가 나타났다. 각의 감소는 표면 젖음성의 증

가로 기포 성장 이탈에 소요되는 에 지양의 증가를 의미하며 이로 인해 나노유

체의 기포의 크기는 모유체인 물에 비해 크게 나타난다.
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Fig.5.6Dynamiccontactangleinwaterand10-3vol% Al2O3nanofluidat

smoothsurface

Fig.5.5Bubblegrowthforwaterand10
-3
vol% Al2O3nanofluidaccordingto

heatflux
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5.나노유체 비등 /후 표면거칠기의 향성 고찰

다수의 문헌에 따르면 비등 시 나노입자의 침 이 비등열 달 특성에 향을

다고 보고하고 있다.이에 본 연구에서는 비등 /후 가열표면의 침 여부를

확인하 다.Fig.5.7은 0.1vol% Al2O3나노유체의 비등 /후 매끄러운 가열표면

의 표면거칠기 변화를 보여 다.비등 가열표면의 평균 표면거칠기는 177.5

nm 인 반면 비등 후 가열표면의 거칠기는 530nm 로 증가하 다. 한 가열표

면 역에 나노입자가 균일하기 침 되어 나노입자 침 에 의한 가열표면의 표

면개선이 균일하게 개선되었음을 확인 할 수 있다.

Fig.5.8은 비등 /후 가열표면의 변화를 보여 다.모든 Al2O3나노유체에서

비등실험 수행 후 나노입자의 침 이 발견되었으나 침 정도에는 차이를 보

다.Al2O3나노유체의 함유량이 10
-3
vol%에서 5×10

-2
vol%로 증가함에 따라 나노

입자의 침 이 더 활발하게 이루어졌으며 가열면 체로 확 되었다 하지만

5×10
-2
vol% 이후에는 나노입자 침 이 약화되었으며 심부에 나노입자 침 이

덜 이루어짐을 보 다.이는 나노유체가 가열표면에서 상변화하면서 가열표면에

나노입자가 침 되어 나노입자층을 형성하며 이로 인해 표면 젖음성에 향을

주기 때문이다.이로 미루어 볼 때 나노입자의 함유량에 의한 표면침 의 향성

은 직 으로 비등열 달계수과 임계열유속에 향을 을 알 수 있다.
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Fig.5.7Variationofsurfaceroughnessatsmoothsurface

beforeandafterboiling

Fig.5.8Al222O3nanoparticledepositionaccordingtonanofluid

concentrationonsmoothheatedsurface
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제 3 거친 표면에서 Al2O3나노유체 비등열 달 특성

고찰

1.나노유체 함유량 변화에 따른 비등곡선 고찰

Fig.5.9는 거친 표면(Ra=292.8nm)에서 Al2O3나노유체의 함유량 변화에 따른

비등곡선을 보여 다.거친 표면에서 물의 임계열유속은 매끄러운 표면(Ra=292.8

nm)에 비해 57.5% 향상된 350kW/m
2
으로 나타났다. 한 매끄러운 표면과 마

찬가지로 거친표면의 비등곡선은 모유체인 물의 비등곡선에 비해 우측으로 이동

하 으며 임계열유속과 임계열유속 도달에 필요한 과열도 한 증가하 다.

Al2O3나노유체의 함유량이 5×10
-2
vol% 까지 증가함에 따라 임계열유속은 향상

되었으며 임계열유속 도달에 필요한 과열도는 증가하 다.5×10
-2
vol% 서 임계

열유속은 물에 비해 138.5% 향상되어 834.9kW/m
2
로 나타났으며 가장 높은 향

상을 보 다.반면에 0.05vol% 이후에는 모유체인 물에 비해 임계열유속의 향상

과 임계열유속 도달에 필요한 과열도는 증가하 지만 향상 증가율은 감소하

다.10
-3
vol%,10

-2
vol%,5×10

-2
vol%,10

-1
vol% 일 때 각각의 임계열유속과 임

계열유속 도달필요한 과열도는 각각 527.9,476.4,834.9,529.3kW/m
2
와 36.4,

26.3,58.7,34.9K 으로 모유체에 비해 높게 나타났다.종합 으로 살펴볼 때 비등

시 나노입자 침 에 의한 가열표면의 거칠기의 증가는 따라 임계열유속과 핵비

등 과열도의 증가를 야기 시키는 것을 확인할 수 있다.
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2.나노유체 함유량 표면거칠기 변화에 따른 임계열유속

고찰

Fig.5.10은 거친 표면(Ra=292.8nm)에서 Al2O3나노유체 함유량에 따른 임계

열유속 향상을 보여 다.모든 나노유체에서 임계열유속은 향상됨을 보 으나

Al2O3 나노유체의 함유량이 5×10
-2
vol%에서 138.5% 임계열유속 향상이 이루어

졌으며 5×10
-2
vol% 이상의 함유량에서는 이보다 낮은 향상률을 보 다.특히

10
-2
vol%에서 임계열유속 향상은 36.1%으로 가장 낮은 향상률을 보 으며 Al2O3

나노유체의 함유량의 증가가 임계열유속의 향상과 비례 임계열유속 향상과 비

례하지 않으며 임계열유속 향상에 해 증가와 감소를 보 다.이는 나노유체 함

유량에 의한 임계열유속 개선에 한계가 존재하며 표면거칠기에 따라 한계 이

다름을 의미한다.

Fig.5.11은 매끄러운 표면과 거친표면에서 임계열유속에 한 비를 보여 다.

모유체인 물에서 표면거칠기 증가에 한 임계열유속 향상률은 57.5%로 가장 높

게 나타났으며 반 으로 표면거칠기 증가에 따른 Al2O3나노유체의 임계열유

속 향상은 나타났다.특히 5×10
-2
vol%에서 표면거칠기 증가에 따른 임계열유속

향상은 15.6%으로 다른 나노유체 함유량에 비해 높게 나타난 반면 10
-2
vol%에서

표면거칠기 증가에 따른 임계열유속은 오히려 감소함을 나타났다.이는 표면거칠

기가 거칠어짐에 따라 Al2O3나노유체에 함유량에 의한 임계열유속 개선의 향

성은 감소하며 임계열유속 개선에 한 Al2O3 나노유체 함유량의 향성 한

다름을 알 수 있다.



- 59 -

1E-3 0.01 0.05 0.1

0

30

60

90

120

150

P
sat

=3kPa, T
sat

=24.02°C

Ra=292.79nm

 

 

Im
p
ro

v
e
m

en
t 
o
f 

C
H

F
 [
%

]

Volume percent [vol%]

Fig.5.10Improvementofcriticalheatfluxaccordingto

nanofluidvolumeconcentrationatroughsurface

0 1E-3 0.01 0.05 0.1

-20

0

20

40

60

80

          P
sat

=3kPa, T
sat

=24.02°C
 

(C
H

F
R

o
u

g
h
-C

H
F

S
m

o
o

th
)/

C
H

F
S

m
o

o
th
 [

%
]

Volume percnet [vol%]

Fig.5.11Ratioofcriticalheatfluxwithroughandsmooth

surfaceaccordingtonanofluidvolumeconcentration



- 60 -

3.나노유체 함유량 변화에 따른 비등열 달계수 고찰

Fig.5.12는 거친표면에서 Al2O3 나노유체의 함유량에 따른 비등열 달계수를

보여 다.열유속이 증가함에 따라 비등열 달계수는 증가하 지만 나노입자의 함

유량의 증가 시 체 으로 감소함을 보 다.이는 매끄러운 표면과 다른 경향성을

보인다.본 연구에서는 모유체인 물의 임계열유속의 약 반인 175kW/m2에서

비등열 달계수를 비교하 다.175kW/m
2
후의 열유속에서 비등열 달계수를

선형 으로 계산하여 175kW/m
2
의 열유속을 계산하여 비등열 달계수를 비교하

다.175kW/m
2
에서 Al2O3나노유체의 함유량이 0,10

-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol%

에서의 비등열 달계수는 각각 10.6,7.5,7.7,7.4,10.1kW/m
2
․K으로 모유체에 비

해 나노유체의 경우 동일한 열유속에서 낮을 열유속을 보 다.특히 나노유체의 함

유량이 0vol%에서 0.05vol% 까지 증가함에 따라 비등열 달계수는 감소하는 경향

을 보 지만 나노유체 함유량이 0.05vol% 이상의 경우 비등열 달계수가 모유체인

물에 비해서는 낮지만 다른 함유량에 비해서는 비등열 달계수가 증가함을 보 다.

임계열유속에서 Al2O3나노유체의 함유량이 0,10
-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol% 일 때

비등열 달계수는 각각 15.5,14.5,18.1,14.2,15.2kW/m
2
․K로 10

-2
vol%를 제외한

나머지 나노유체 함유량에서 비등열 달계수는 감소함을 보 다.본 결과를 분석해

보면 가열표면의 거칠기가 매끄러워질 경우 비등열 달계수는 모유체의 비해 향상

되는 반면 가열표면의 거칠기가 거칠어질 경우 비등열 달계수는 낮아 짐을 알 수

있다. 한 나노유체 함유량 증가에는 비등열 달 특성 개선에 한 한계 이 존재

하며 가열표면의 표면거칠기와 나노유체 함유량의 조합으로 인해 나노유체의 비등

열 달 특성이 정해진다.
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4.나노유체의 기포성장 고찰

Fig.5.13은 거친표면에서 물과 10
-3
vol%-Al2O3나노유체의 기포성장과정을 보여

다.물에 비해 10
-3
vol%-Al2O3나노유체의 경우 기포의 이탈직경은 크며 기포성

장 시간 한 길게 나타난 반면 기포의 수는 작음을 보 다.이는 기포 성장에 필요

한 기공과 계가 있다.물에 비해 10-3vol%-Al2O3나노유체의 경우 기포 생성에

필요한 기공이 작기 때문에 가열표면으로부터 공 되는 열유속은 소수의 기공에서

상변화에 의한 기포성장에 사용이 되며 이로 인해 물에 비해 큰 기포가 생성되며

성장 시 주변의 기포를 병합하여 기포의 크기는 더욱 커지게 된다.Al2O3나노유체

에서 거 기포 생성과 기포성장 시간의 증가를 알 기 해 임계열유속의 약 30%

지 에서 기포 생성 시 표면 각을 측정하 다.

Fig.5.14는 기포 생성 시 물과 10
-3
vol%-Al2O3나노유체의 각을 보여 다.

물의 경우 기포 생성시 표면 각은 약 54°로 나타난 반면 10
-3
vol%-Al2O3나노유

체의 경우 물보다 작은 각인 48.4°으로 나타났다.이는 Al2O3나노유체가 물보

다 표면 젖음성이 우수하며 이로 인해 기포의 크기 증가와 성장시간의 증가가 야기

된다.매끄러운 표면에서 물과 10
-3
vol%-Al2O3나노유체의 기포의 크기와 이탈주기

는 거친표면보다 작고 짧게 나타났다.이는 매끄러운 표면에서 각은 77°와

61.2°로 거친 표면보다 크게 나타나 표면젖음성이 감소하 기 때문이다.
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5.나노유체 비등 /후 표면거칠기의 향성 고찰

Fig.5.15는 10
-1
vol% Al2O3나노유체의 비등 /후 매끄러운 가열표면의 표

면거칠기 변화를 보여 다.비등 가열표면의 평균 표면거칠기는 293nm 인

반면 나노입자가 침 된 비등 후 가열표면의 평균 표면거칠기는 920nm로 비등

후 매끄러운 표면의 평균 표면거칠기 인 530nm 보다 가열표면이 거칠어짐을

보 다. 한 매끄러운 표면에서 비등 후 표면은 나노입자의 침 이 균일하게 이

루어 진 반면 거친표면에서는 나노입자의 침 이 불균일하게 이루어졌다.

Fig.5.16은 거친표면에서 비등 후 가열표면의 변화를 보여 다.모든 Al2O3

나노유체 함유량에서 나노유체의 침 이 발견되었으며 매끄러운 표면에 비해 비

등이 발생하는 가열표면 역에 나노입자의 침 이 발생하 다.나노입자의 침

에 의한 표면거칠기 변화는 육안으로 확인할 수 있을 정도로 뚜렷하게 나타났으

며 10
-3
vol%와 5×10

-2
vol%의 표면에서는 나노입자의 침 이 매끄럽게 형성된 반

면 10
-2
vol%와 10

-1
vol%의 경우 나노입자의 침 이 거칠게 형성되었다.나노입자

의 침 에 의해 가열표면이 거칠어진 10
-2
vol%와 10

-1
vol%의 Al2O3나노유체의

임계열유속은 다른 나노유체 함유량에 비해 낮은 임계열유속과 높은 비등열 달

계수가 나타났다.이를 종합해 볼 때 기 가열표면의 표면거칠기는 나노입자의

침 에 향을 주며 나노입자의 함유량에 따라 가열표면의 개선정도가 다르게

나타나 임계열유속과 비등열 달계수에 향을 을 확인할 수 있다.
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제 6장 Al2O3나노유체 비등열 달 해석 결과

제 1 나노유체 비등모델링 신뢰성 평가

나노입자의 함유량과 나노입자의 크기 따른 Al2O3나노유체의 풀비등 특성에

한 해석을 진행하기 이 에 개발된 해석모델의 신뢰성을 평가하기 해 기존의 연

구자들의 연구결과와 비교하 다.이를 해 Geradi(2009)과 Shahmoradi등(2013)

의 실험조건 하에서 개발된 모델을 용시켜 진행하 으며 결과를 비교하여 나노유

체 비등모델링의 신뢰성을 평가하 다.Fig.6.1은 기존연구와 본 연구의 비등 곡선

비교를 보여 다.Fig.6.1이 보여주듯 순수한 물이나 나노유체 모두에 하여 해석

결과의 경우 반 으로 기존의 결과와 잘 일치하 으며 열유속은 측하는 것을

확인할 수 있으며 모든 조건에서 최 오차와 평균오차는 각각 17.2% 와 6.2%로

나타났다.특히 본 연구의 실험결과는 Geradi(2009)의 물과 Shahmoradi등(2013)의

나노유체 비등 실험 결과와 잘 일치하 다.실험 해석결과 둘 다 모유체인 물에

나노입자가 첨가되었을 때 임계열유속 향상과 비등 구간의 증가가 이루어짐을 보

다.특히 Geradi(2009)의 실험은 Shahmoradi등(2013)의 실험에 비해 비등 구간이

짧고 임계열유속 100kW/m2이 차이가 난다.이는 가열표면의 재질이 차이로 발생

된 차이로 Geradi(2009)은 가열표면의 재질이 유리에서 비등실험을 수행한 반면

Shahmoradi등(2013) 은 구리표면에서 실험을 수행하 기 때문이다.더욱이

Shahmoradi등(2013)의 실험에서 물의 각은 약 45°로 Geradi(2009)가 측정한

각인 80°에 비해 작다.이는 비등열 달에 가열표면의 재질로 인하여 나노유체

의 젖음성에 향을 을 알 수 있다.
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제 2 나노유체의 비등곡선

Fig.6.2는 나노입자의 크기가 25,50,75nm에서 나노유체의 함유량에따른 비

등곡선의 변화를 보여주고 있다.모유체에 비해 나노유체의 경우 나노입자의 크

기 함유량과 상 없이 임계열유속의 향상과 비등열 달계수의 감소가 나타났

다.이러한 경향은 다수의 연구에 의해 보고되었으며 임계열유속의 향상과 비등

열 달계수의 감소를 기포의 성장 이탈 시 가열표면에 나노입자층이 형성되어

젖음성을 개선시키기 때문으로 언 하 다.25,50,75nm 나노입자의 함유량이

0.025vol%에서 임계열유속은 최 값이 나타났으며 1,499,1,515,1,509kW/m
2
으

로 나타났다.하지만 나노입자의 크기가 25nm에서 75nm 로 증가함에 따라 임

계열유속 도달에 필요한 과열도가 증가하 다.이는 나노입자 크기가 증가함에

따라 비등열 달계수는 감소함을 의미한다.나노입자의 함유량이 0.025vol% 이후

부터 임계열유속의 감소가 나타났다.나노입자의 함유량이 0.1vol%에서 최소값으

로 0.1vol%에서 25nm,50nm,75nm의 임계열유속은 1,109,1,125,1,134kW/m
2

으로 나타났다.이는 비등에서 나노입자의 함유량 증가로 인한 열물선 개선보다

각 감소로 인한 젖음성 개선이 비등열 달에 향을 미친다고 볼 수 있다.

Harish등(2011)은 나노유체가 가열도에 따라 각이 변함을 찰하 으며,

각의 변화는 나노입자의 함유량과 표면거칠기에 따라 다르게 나타났다. 한

Shahmoradi등(2013)은 가열표면에 나노입자의 침 으로 인해 만들어진 나노 층

이 가열표면에 열 항 형성과 젖음성 개선을 수행한다고 언 하 다.기존의 연

구들의 결과를 바탕으로 나노유체의 젖음성 변화는 비등열 달 성능에 큰 향을

다고 할 수 있다.기포의 이탈직경,이탈주기,활성핵기공 도는 젖음성 변화에

향을 받으며 비등열 달에 큰 향을 주는 요소이다.
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제 3 나노유체 비등의 기포이탈직경

Fig.6.3은 나노입자의 크기가 25,50,75nm에서 기포의 이탈직경을 보여 다.

기포의 이탈직경은 가열도가 임계열유속 온도로 증가할수록 한 나노입자의 함

유량이 0.025vol%에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 증가하 으며 기포의 최 이

탈직경은 나노입자의 함유량이 0.025vol%일 때 1.235mm에서 0.1vol% 일 때

1.805mm 로 증가하 다.반면에 나노입자의 함유량이 0.025vol% 일 때 나노입

자의 크기가 25nm 에서 75nm로 증가에 따른 기포의 이탈직경의 변화는 거의

나타나지 않았다.이는 기포이탈직경의 변화에서 나노입자의 크기에 한 향성

은 거의 없으며 나노입자 함유량 변화에 의한 각 변화가 주요인이기 때문이

다.Al2O3 나노유체의 각 변화는 Fig.4.1의 설명에서 이미 언 되었듯이

Al2O3나노유체 의 각은 나노입자의 크기에 거의 향을 받지 않지만 나노유

체의 함유량의 증가에 따라 다소 감소함을 보 다.

Fig.6.4는 나노입자의 함유량과 나노입자의 크기에 따른 기포이탈직경의

Energyfactor와 Kfactor의 향상률 보여 다.나노입자의 함유량이 0.025vol%에

서 0.1vol%으로 증가함에 따라 Eneryfactor는 15.8%에서 37.8% 로 증가하 다.

Energyfactor의 증가는 기포가 성장에서이탈까지 도달하는데 필요한 잠재 에

지량의 증가를 의미하며 이로 인해 나노유체는 모유체와 동일한 기포이탈 직경

을 형성하는데 더 높은 표면가열도가 요구된다.반면에 나노입자의 함유량이

0.025vol%일 때 나노입자의 크기가 25nm에서 75nm로 증가함에 따라 Energy

factor의 향상률은 15.8% 에서 16.9%으로 미미하게 증가하여 이에 한 향성은

상 으로 은 것으로 나타났다.K factor는 기포 생성에 있어 상변화에 따른

에 지 공 , 성과 부력에 한 무차원수로 Ja,Pr,Ar수에 의해 정의된다.K

factor는 나노입자의 함유량이 0.025vol%에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 모유체

에 비해 약 6.23% 에서 7.46% 으로 향상되었으며 동일한 나노입자의 함유량일
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경우 나노입자 크기가 큰 75nm가 25nm와 50nm에 비해 크게 나타났지만 개

선률 차이는 약 0.3% 미만으로 거의 차이가 없다.

나노유체에서 Energyfactor와 K factor의 개선은 나노입자 함유량에 따른 젖

음성 향상과 열물성 개선과 련이 있다.Fig.4.1에서 언 한 바와 같이 나노유

체의 기 각의 경우 나노입자의 함유량이 증가함에 따라 기 각은 감소

하여 Energyfactor는 개선된다.반면에 나노입자 크기의 변화는 기 각 변

화에 큰 향이 없어 동일함 함유량에서 나노입자 크기 변화에 따른 Energy

factor의 개선률은 큰 차이를 보이지 않는다.K factor의 개선은 나노유체의 열물

성 개선과 큰 련이 있다.나노유체의 경우 나노입자의 함유량이 증가함에 따라

유체의 도는 증가하지만 하지만 부력에 향을 주는 도의 경우 큰 변화가 없

다.본 연구에서는 나노입자의 함유량이 0.1vol% 미만으로 소량이기 때문에 나노

입자의 함유량에 의한 열물성 개선이 크게 이루어 지지 않아 K factor의 개선률

은 낮다.특히 나노입자의 크기의 향성은 열물성 개선에 있어 거의 변화가 없

어 동일한 나노입자 함유량에서 K factor의 개선률은 큰 차이가 없다.이로 미루

어 볼 때 나노유체의 기포 이탈직경은 나노입자 함유량에 의한 젖음성 개선으로

인해 증가하며 나노입자 크기의 향성은 거의 없다고 볼 수 있다.
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제 4 나노유체 비등의 기포이탈빈도

Fig.6.5는 나노입자의 농도와 크기 변화에 따른 기포의 이탈빈도를 보여 다.

기포는 미소액체막의 증발로 인해 주변의 액체를 어내며 이탈직경까지 성장하

며 이탈 후 열경계층에 비해 상 으로 차가워지며 기포 생성 까지 과도 도

에 의해 가열된다.이때 기포의 성장에 소요되는 시간을 성장시간이라 하며 기포

이탈 후 다음기포가 생성될 때 까지를 이탈시간이라 한다.기포의 성장과 련

있는 기포의 이탈주기는 기포의 이탈직경과 한 계가 있다.나노입자의 함

유량이 0.025vol%에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 기포의 이탈빈도가 히 감

소하 으며 임계열유속에 가까워짐에 따라 거의 일정해 짐을 보 다.반면에 나

노입자의 함유량이 0.025vol%일 때 나노입자 크기가 25nm에서 75nm로 증가에

따른 기포의 이탈빈도는 크게 변화하지 않는 것으로 나타났다.이는 기포의 이탈

빈도가 기포의 이탈직경과 연 이 있기 때문이지만 단지 이 원인만으로 임계열유

속 근처에서 일정한 이탈빈도에 한 상 해석은 명확하지 않다.따라서 이러한

상을 명확히 분석하기 해이탈주기와 기시간의 비를 확인하 다.

Fig.6.6은 나노입자 함유량과 크기 변화에 따른 이탈주기- 기시간 비를 보여

다.모유체와 나노유체의 이탈주기- 기시간 비는 5K 미만의 가열도에서 이탈

주기와 기시간의 비는 0.5이상으로 이 의 다수의 문헌에서 가정한 는 와

유사하지만 과열도가 증가함에 따라 이탈주기- 기시간 비는 감소하는 경향을 가

진다.이는 기포의 성장시간은 기포의 이탈직경과 부력에 의해 결정되며 나노유

체의 경우 젖음성 증가로 기포의 이탈직경이 커지지만 나노입자 함유량에 한

Archimedesnumber는 거의 변화가 없기 때문에 기포의 성장시간은 모유체보다

길어진다.하지만 기시간은 가열표면과 주변 액체 사이의 표면장력과 과열도에

의해 향을 받으며 나노유체의 물성 개선효과는 매우 미약하다.이러한 이유로

가열도가 증가함에 따라 기포이탈주기에 한 기시간의 비율이 작아지며 나노

유체의 함유량이 0vol%에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 동일 가열도에서 기포의
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이탈빈도는 어드는 반면에 나노입자의 함유량이 0.025vol% 일 때 나노입자의

크기가 25nm 에서 75nm로 증가함에 따른 기포의 이탈주기- 기시간 비는 거

의 변화가 없다.이는 나노입자의 크기가 25nm가 75nm로 변화함에 따른 기포

이탈직경의 변화가 없으며 결국 나노입자 크기가 25nm에서 75nm 이내의 열물

성의 개선 개선효과가 작기 때문이다.
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제 5 나노유체 비등의 활성핵기공 도

Fig.6.7은 나노유체의 입자 함유량 크기 변화에 따른 한 활성핵기공 도

를 보여 다.활성핵기공 도는 가열도가 증가함에 따라 증가하며 동일한 가열도

에서 나노유체의 경우 모유체에 비해 활성핵기공 도가 감소하 다.이러한 상

은 기존의 다수의 연구에서도 동일한 경향을 보 다.임계열유속에서 50nm

Al2O3나노입자의 함유량이 0.025vol%에서 0.1vol%으로 증가함에 따라 나노유체

의 활성핵기공 도는 32.97,31.25,30.82,30.53site/cm
2
으로 모유체의 임계열유

속에서의 활성핵기공 도 인 65.90site/cm
2
보다 낮게 나타났다.나노입자의 함유

량이 0.025vol% 일 때 나노입자의 크기가 25nm에서 75nm로 증가 시 활성핵기

공 도는 동일 가열도에서 활성핵기공 도는 더 게 생성되었으며 임계열유속에

서 나노입자의 함유량이 0.025vol%일때 나노입자의 크기가 25nm 에서 75nm로

증가함에 따라 활성핵기공 도는 35.59,32.97,31.3site/m
2
으로 나노입자의 크기

가 커짐에 따라 활성핵기공 도가 감소함을 보 다.

Fig.6.8은 나노입자의 함유량 크기에 따른 표면젖음성 나노입자의 크기

와 표면거칠기의 상 라미터의 변화를 보여 다.표면젖음성 라미터

(Surfacewettabilityparameter,)는 비등 /후 젖음성 변화에 한 향성으

로의 감소는 나노입자 침 으로 생성된 나노막으로 의한 젖음성 향상을 의미한

다.나노입자의 함유량이 0.025vol% 에서 0.1vol% 으로 증가함에 따라 표면젖음

성 라미터는 증가하 고 동일한 나노입자 함유량에서 나노입자의 크기가 커짐

에 따른 표면젖음성 라미터는 미세하게 증가하 다.이는 Al2O3나노유체의 경

우 나노입자의 함량이 0.025vol%,표면거칠기가 0.1에서 비등 /후로의 젖음성

향상이 크게 일어나며 오히려 더 많은 나노입자를 함유 시 비등 /후로의 젖음

성 향상은 약해지기 때문이다.Hegde등(2012)는 나노유체는 모유체에 비해 임계

열유속이 향상되지만 임계치 이상의 나노입자가 함유시 임계열유속향상은 감소한

다고 언 하 으며 본 연구의 결과와 일치한다.나노입자의 크기와 표면거칠기에
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한 상 라미터(Relative parameter about nanoparticle size and

roughness)는 가열표면에 나노입자의 침 으로 인한 가열표면의 형상 변화에

한 향성을 평가한 지표로 나노입자의 크기와 표면거칠기에 한 상 라미

터의 감소는 나노입자 침 으로 인해 변화된 활성핵기공 생성지 의 감소를 의미

한다.나노입자의 크기가 25nm 에서 75nm로 증가함에 따라 나노입자의 크기와

표면거칠기에 한 상 라미터는 1.95에서 0.65로 감소하 다.이는 나노입

자의 크기가 표면거칠기인 0.1에 가까워짐에 따라 Fig.6.9와 같이 침 된 나

노입자가 기존의 활성핵기공 생성지 을 메꿔기포 생성을 억제시키기 때문이다.

이러한 이유로 동일한 나노입자의 함유량에서 나노입자의 크기가 표면거칠기에

가까워지면 Fig.6.7과 같이 활성핵기공 도가 감소한다.반면에 나노입자의 크

기가 표면거칠기에 비해 작을 시 표면에서 활성핵기공을 메꾸는데 다량의 나노입

자가 필요로 하기 때문에 활성핵기공 도 감소 정도가 상 으로 작아진다.

Fig.6.9는 나노입자의 크기와 표면거칠기에 따른 가열표면에 나노입자 침 의

향성에 한 개략도를 보여 다.나노입자의 침 은 가열표면에 존재하는 미세

한 틈을 채우기 때문에 나노입자의 침 으로 인해 가열표면의 형상은 변한다.나

농입자 침 으로 인한 가열표면의 표면거칠기 변화의 향성은 나노입자의 크기

와 표면거칠기에 따라 다르게 나타난다.동일한 나노유체의 체 농도에서 나노

입자의 수는 나노입자의 크기가 감소할수록 증가한다.따라서 동일한 나노유체의

체 농도에서 가열표면에 침 되는 나노입자의 수는 나노입자의 크기가 감소할

수록 증가한다.나노입자의 크기가 표면거칠기와 유사한 경우 비등 발생시 가열

표면에 침 된 나노입자와 가열표면간의 공극은 감소한다.반면에 나노입자의 크

기와 표면거칠기의 차이가 증가하면 가열표면에 침 된 나노입자와 가열표면간의

공극이 증가하게 된다.
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Fig.6.9Schematicdiagram fortheinfluenceofnanoparticle

depositiononheatedsurface(a)Dnp=75nm,(b)Dnp=50nm,

(c)Dnp=25nm



- 82 -

제 6 나노유체 비등의 자연 류비등과 임계열유속

Fig.6.10은 가열도에 따른 Dryoutfraction와 자연 류에 의해 달되는 열유속

분률을 보여 다.과열도가 낮을 때 비등열 달에 있어 자연 류에 의한 열유속

은 큰 비 을 차지하지만 과열도가 증가함에 따라 비등열 달에 한 향성은

차 으로 감소한 반면 증발과 과도 도에 의해 달되는 열유속의 향성을 증

가한다.자연 류에 의해 달되는 열유속의 향성이 0-50% 일 때 자연 류비

등이라 하면 모유체의 자연 류 비등은 과열도가 9.65K 까지 발생한다.하지만

Al2O3나노유체는 자연 류에서 핵비등으로 환 이 지연된다.모유체와 비교하

여 자연 류에서 핵비등으로 환 은 0.025vol%와 0.1vol%의 나노유체에서 각각

2.2℃와 7.3℃도 지연되었다.이는 Al2O3나노유체는 모유체에 비해 젖음성이 우수

하여 기포이탈직경의 증가하지만 활성핵기공 도와 기포의 이탈빈도가 감소하여

자연 류가 일어나는 면 의 감소가 천천히 이루어지기 때문이다. 한 나노입자

의 크기 변화와 농도는 비등열 달에 향을 미친다.나노입자의 크기가 25nm

에서 75nm로 증가함에 따라 자연 류비등에서 핵비등으로 환 은 13.95K 에

서 16.35K까지 증가하 으며 이는 Fig.6.9이 보여주듯이 나노입자의 크기가 표

면거칠기에 가까워져 활성핵기공 생성지 이 메꾸어져 활성핵기공 도가 감소했

기 때문이다.

기포이탈직경은 나노입자의 크기가 25nm 에서 75nm로 증가함에 따라 기포

이탈직경은 미소하게 증가하지만 활성핵기공 도 증가률이 감소함으로 인해

Dryoutfraction가 서서히 증가하며 이로 인하여 임계열유속 도달이 지연된다.나

노입자의 함유량의 향성은 25nm-0.025vol%와 25nm-0.1vol%의 나노유체의

비교를 통해 알 수 있다.0.025vol%의 나노유체는 기 각이 0.1vol% 나노유

체보다 크지만 비등 /후를 비교시 젖음성 개선이 가장 우수하여 기포의 이탈직

경과 활성핵기공 도은 25nm-0.1vol% 나노유체 보다 작기 때문에 25nm-0.025
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vol% 나노유체가 25nm-0.1vol% 보다 자연 류비등 구간이 증가하며 Dryout

fraction의 증가률이 감소하는 것을 확인할 수 있다.
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제 7장 결 론

비등열 달은 일상생활에서 손쉽게 볼 수 있는 열 달이지만 도, 류 등과

같은 열 달방법에 비해 우수한 열 달 성능을 갖는다.이로 인하여 용량의 열

이 발생하는 원자로,화학 반응로, 자기기 각종 열교환기의 열교환 방법으로

사용되고 있다.나노유체는 물,냉매,부동액 등 일반 인 유체에 비해 우수한 열

성능을 가짐이 보고된 이후 나노유체를 이용하여 비등열 달 성능을 향상에 한

연구가 다수 진행되고 있으며 나노유체 비등 시 가열표면에 입자의 침 이 비등

열 달 특성에 향을 이 보고되었지만 나노입자의 침 에 주는 요인에 한

연구는 부족한 실정이다.이에 본 연구에서는 Al2O3나노유체를 이용하여 나노유

체의 함유함,표면거칠기,나노입자의 크기에 한 향성에 한 연구를 진행하

으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

Al2O3나노유체의 비등열 달이 Al2O3나노유체의 함유량과 가열표면의 표면거

칠기에 한 향성을 평가하기 해 매끄러운 표면(Ra=177.5nm)와 거친표면

(292.8nm)에서 나노유체의 함유량을 0에서 0.1vol% 까지 변화시켜 실험을 수행

하 다.매끄러운 표면에서 모유체인 물의 임계열유속과 임계열유속에 도달에 필

요한 과열도는 222.3kW/m2과 20.4K 으로 나타났다.매끄러운 표면에서 Al2O3

나노유체의 임계열유속은 모유체인 물에 비해 향상되었지만 나노입자의 함유량에

따라 다르게 나타났다.임계열유속과 임계열유속 도달에 필요한 과열도는 나노유

체의 함유량이 0.05vol% 까지 증가함에 따라 증가하 으며 나노유체의 함유량이

0.05vol%에서 임계열유속은 722.5kW/m
2
,과열도는 37.9K 으로 가장 높게 나타

났다.나노유체 함유량이 0.05vol% 이상에서도 임계열유속 향상은 나타났지만 임

계열유속 향상률은 감소하 으며 0.001vol%과 유사하게 나타났다.이는 거친 표

면에서도 동일하게 나타났다.거친 표면의 경우 유체인 물의 임계열유속과 임계

열유속에 도달에 필요한 과열도는 350kW/m
2
와 22.6K으로 매끄러운 표면에 비

해 임계열유속 향상과 임계열유속 도달에 필요한 과열도가 증가하 다.임계열유
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속과 임계열유속 도달에 필요한 과열도는 나노유체의 함유량이 0.05vol% 까지

834.9 kW/m
2
와 58.7K 으로 증가한 반면 나노유체 함유량이 0.05vol% 과시

임계열유속 향상률과 임계열유속 도달에 필요한 과열도는 감소하 다.

Al2O3나노유체의 비등열 달계수 개선을 평가하기 해 물과 Al2O3나노유체

의 임계열유속이 다르기 때문에 모유체인 물의 임계열유속의 반지 과 각각의

나노유체의 임계열유속에서 비등열 달계수를 비교하 다.가열표면이 매끄러운

경우 임계열유속 반지 에서 비등열 달계수는 나노유체의 함유량이 0,10
-3
,

10
-2
,5×10

-2
,10

-1
vol%에서 각각 8.4,8.3,9.0,8.1,8.0kW/m

2
․K으로 체 으로 나

노유체 함유량이 증가함에 따라 비등열 달계수는 감소함을 보 다.임계열유속에서

비등열 달은 나노유체의 함유량이 0,10
-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol%에서 10.9,17.4,

16.9,19.2,17.4kW/m2․K으로 나노유체의 함유량이 0에서 5×10-2vol%로 증가함에

따라 반 으로 증가한 반면 나노유체의 함유량이 5×10
-2
vol% 과 시 비등열 달

계수는 물에 비해 높지만 감소함을 보 다.반면에 가열표면이 거친 경우 나노유체

의 함유량이 0,10
-3
,10

-2
,5×10

-2
,10

-1
vol%에서의 비등열 달계수는 각각 10.6,7.5,

7.7,7.4,10.1kW/m
2
․K 으로 모유체에 비해 나노유체의 경우 동일한 열유속에서

낮을 열유속을 보 다.임계열유속에서 나노유체의 함유량이 0,10-3,10-2,5×10-2,

10
-1
vol% 일 때 비등열 달계수는 각각 15.5,14.5,18.1,14.2,15.2kW/m

2
․K 로

10
-2
vol%를 제외난 나머지 나노유체 함유량에서 비등열 달계수는 감소함을 보 다.

이를 종합해 볼 때 가열표면의 거칠기가 매끄러울 경우 반 으로 Al2O3나노유체

는 비등열 달계수는 향상시키는 반면 가열표면의 거칠기가 거친 경우 비등열 달

계수를 감소시키며 나노유체의 함유량 증가로 인한 비등열 달 특성 개선에 한계

이 있음을 알 수 있다.이러한 상은 Al2O3나노유체가 비등 시 가열표면에 Al2O3

나노입자의 침 이 발생으로 인한 젖음성 개선 때문이다.

기포의 성장 찰에 의하면 매끄러운 표면과 거친 표면 둘 다 0.001vol% Al2O3

나노유체의 기포의 크기의 증가와 기포의 성장 이탈시간이 길게 나타난 반면 기

포의 수는 감소함을 보 다.매끄러운 표면에서 임계열유속의 약 30% 지 에서 기

포 성장 시 물과 0.001vol% Al2O3나노유체의 각은 77°와 61.2°로 나타났으며



- 86 -

거친 표면에서 물과 0.001vol% Al2O3나노유체의 각은 54°와 48.4°로 표면거칠

기가 거칠고 나노유체의 경우 각이 작게 나타났다. 각의 감소는 젖음성의

우수함을 나타나는 지표로 비등시 나노입자의 침 이 표면개선에 향을 을 알

수 있다.이는 비등 /후 표면거칠기의 변화 한 이를 뒷받침 해 다.매끄러운

표면과 거친표면에서 나노입자의 침 이 가열표면 역에 균일하게 발생된 경우 임

계열유속 향상과 비등열 달계수 감소가 발생한 반면 가열표면에 나노입자가 불균

일하게 침 된 경우 임계열유속 향상과 비등열 달계수 감소가 작게 나타났다.특히

거친표면의 경우 나노입자의 함유량 변화에 따른 나노입자의 침 은 가열표면 구

역에 나타났지만 나노입자 침 에 의한 표면거칠기 변화는 육안으로 찰될 만큼

차이가 크게 나타났다..

Al2O3나노유체의 비등열 달에 해 나노입자의 크기와 함유량에 향성을 평

가하기 해 가열표면의 표면거칠기가 0.1 로 일정할 때 나노입자의 크기를

25 nm 50 nm,75 nm에 해 비등 특성에 한 해석을 진행하 다.50

nm-0.025vol% Al2O3나노유체에서 임계열유속은 1,509kW/m
2
으로 다른 나노유

체에 비해 가장 높게 나타났지만 나노입자의 함유량은 같지만 입자의 크기가 다

른 25nm-0.025vol%와 75nm-0.025vol% 나노유체와 큰 차이는 보이지 않았다.

이는 나노입자의 함유량의 변화는 기포의 이탈직경,이탈주기,활성핵기공 도에

큰 향을 반면 나노입자의 크기의 향성은 미흡하기 때문이다. 나노유체의

활성핵기공 도는 모유체인 물에 비해 감소하 으며 나노입자의 크기가 50 nm

로 일정할 때 활성핵기공 도는 0.025vol%로 가장 작게 나타났으며 그 이후 차

으로 증가하 다.이는 0.025vol%에서 젖음성 개선이 가장 우수하기 때문이다.

나노입자의 함유량이 0.025vol%으로 일정 할 때 활성핵기공 도는 나노입자의 크

기가 표면거칠기와 유사한 75nm 에서 활성핵기공 도는 가장 작게 나타났다.

Al2O3 나노유체의 자연 류비등구간은 모유체에 비해 연장되었으며 Dryout

fraction 한 증가하 다.자연 류비등구간 연장과 Dryoutfraction향상효과는

나노입자의 함유량의 증가에 따라 약화된 반면 나노입자의 크기가 표면거칠기에

가까워짐에 따라 강화되었다.실험과 해석결과를 종합해 볼 때 Al2O3나노유체 비
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등의 특성은 가열표면의 표면거칠기,나노입자의 함유량의 상 계에 의해 정의

가 되며 비등 시 가열표면에 생성되는 나노입자의 침 에 의한 젖음성 개선이

Al2O3나노유체 비등열 달에 향을 을 확인할 수 있었다.
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