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[N] : Distribution matrix
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′ : Seebeck coefficient

 : Thermal expansion coefficient 

 : Correlation point

 : Thickness of thermal boundary

 : Radiation

 : Latent of fusion

 : Dimensionless location of solid-liquid interface

 : Dimensionless temperature

 : Thermal conductivity of fluid

 : Kinematic viscosity

Π : Peltier coefficient

 : Density

 : Dimensionless time on expression of melting ratio

 : Stream function

 : Dimensionless stream function

 : Vorticity

 : Dimensionless vorticity
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NOMENCLATURE (Continued)

Subscript

C : Thermoelectric module

f : Fusion

F : Fourier

h : Heater surface

i : Solid-liquid interface

J : Joule

l : Liquid

m : Mean 

o : Without ultrasonic vibration

P : Peltier

s : Solid, Surface

t : temperature

T : Thomson

aug : Augmentation of Heat transfer coefficient

atm : Atmosphere temperature

amb : Boundary temperature

∞ : Selected location of liquid
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ABSTRACT

A Study on Characteristics of Heat Transfer in a Fluid

by Piezoelectric Vibration

Yang, Ho-Dong

Advisor: Prof. Oh, Yool-Kwon Ph.D.

Dept. of Precision Mechanical Engineering

Graduate School of Chosun University

  The present study was investigated on characteristics of heat transfer when the 

piezoelectric vibration was applied in a fluid. This study was to investigate the 

characteristics of heat transfer in a medium for the cases: one without piezoelectric 

vibration and the other with piezoelectric vibration. Also, in order to find out the 

effect on enhancement of heat transfer, ultrasonic vibrator and piezoelectric actuator 

which consisted of the piezoelectric module was used in a phase change material 

(PCM) and an air cooling region in thermoelectric cooling system, respectively. In 

this study, the heat flow was measured in the absence of and in the presence of 

acoustic streaming. The streaming created by ultrasonic vibrations was visually by a 

particle image velocimetry (PIV), an infrared thermal camera and a CCD camera. 

  The experimental results revealed that convection state was activated with 

ultrasonic vibration and the melting of a PCM was accelerated from the 

dimensionless time, FoSte*=0.9×105 and 1.2×105 when the heat flux q"=11517.43W/m2 
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and 6436.21W/m2 was applied, respectively. Also, the acoustic streaming created by 

ultrasonic vibration could accelerate the melting process of a PCM as much as 2.5 

times. In addition, the profiles of the augmentation ratio of heat transfer coefficient 

were experimentally measured and were compared with those of the acoustic 

pressure obtained by numerical prediction using a coupled finite element-boundary 

element method (Coupled FE-BEM). The acoustic pressure induced by acoustic 

streaming in a medium has improved the enhancement of heat transfer about 1.5 

times. Also, when the piezoelectric actuator was applied to the heat transfer process 

of thermoelectric cooling system, acoustic streaming was occurred in an air cooling 

region. And, the temperature distributions in an air cooling region were uniformly 

maintained about 15℃ ± 0.5℃ because the natural convection flow was changed to 

the locally forced convection flow happened by acoustic streaming. In the end, the 

results clearly show that the enhancement of heat transfer is closely related to 

variations in the acoustic pressure and the acoustic streaming is one of the prime 

effects to enhance the convection heat transfer. 



제제제 1 장장장 서서서 론론론

1.1 연연연구구구배배배경경경  

밀폐된 공간이나 용기 또는 관로 등에서 일어나는 자연대류 유동 및 열전달 현
상은 일상생활뿐만 아니라 공학적인 측면에서도 다양한 분야에 걸쳐 많은 응용이
이루어지고 있다 . 예를 들어 , 기계설비나 건축공간내의 에너지 이동현상 , 축열조 및
태양열 집열기 등의 설계 , 원자력 발전소의 고효율 발전 , 프로세스용 열교환기 , 항
공 우주 시스템 그리고 전자장치의 냉각 등이 이에 속하며 , 공학의 각 분야에서 나
타나는 복잡한 물리적 현상을 이해하기 위하여 광범위한 연구대상이 되어 왔고 , 지
금까지 실험적 또는 수치적으로 많은 연구가 수행되고 있다 [1]. 

그 중 상변화를 동반하는 열전달의 경우 , 고 -액상이 존재하는 상변화 열전달이나
비등 , 응축에 의한 열전달은 용융이나 응고에 의해 자유표면이 이동하는 유동현상
이나 비등이 발생할 때 기포가 올라가고 응축시에 액적이 내려가면서 유체유동현
상이 발생하기 때문에 , 이것도 역시 대류 열전달 문제로 접근할 수 있다 . 상변화란 , 

열전달 과정에서 물질의 상태가 본래의 상태에서 다른 상태로 변화되는 것을 말하
는 것으로 , 대다수의 상변화 열전달 문제는 전도와 대류의 현상을 포함하고 있다 . 

상변화의 대표적인 예로는 용융과 응고를 들 수 있지만 이 외에도 액체의 비등 , 기
체의 응축 , 금속 결정구조의 변화나 자화 현상 등도 상변화에 포함되며 , 상변화 문
제의 대표적인 응용분야로는 잠열을 이용한 에너지 저장분야나 주조공정분야 , 플라
스틱 금형의 사출분야 , 금속의 용접 및 제련분야 등이 이에 속한다 . 특히 , 상변화
물질 (phase change material, PCM)의 잠열을 이용한 에너지 저장 기술은 태양열 , 심
야전기 등의 사용이 증가함에 따라 각광받는 연구 분야로 응용이 활발하게 이루어
지고 있다 . 



또한 , 2000년 이후 급속하게 성장 , 발전하고 있는 전자부품 산업은 최근에 들어
IT산업을 비롯한 각종 산업분야에서 융합 발전을 추구하고 있으며 , 초 소형화 및
고 집적화를 요구하고 있는 각종 시스템에 적용하기 위한 연구 및 개발이 지속적
으로 이루어지고 있다 . 이러한 전자부품의 소형화 및 집적화로 인해 전자장치에서
발생하는 열원을 제어하거나 냉각시키기 위한 연구도 활발히 진행되고 있다 . 특히 , 

최근에 들어 전류의 극성에 따라 열을 흡수하거나 방출하는 열전소자 (thermoelectric 

module)를 이용한 전자냉각방식은 기존의 프레온 가스나 암모니아와 같은 냉매를
압축기에 의해 강제 순환시켜 냉각하는 증기압축식 냉각방식에 비해 냉매순환을
위한 기계적인 구동장치인 압축기와 같은 부품을 필요로 하지 않기 때문에 구성장
치의 마모와 소음이 거의 없고 , 냉매의 폐기처분에 따라 생기는 환경오염을 방지할
수 있으며 , 국부적 냉각을 실시할 경우 매우 효과적이다 . 이러한 냉각방식은 열전
소자의 가격이 비싸고 , 냉각성능이 다소 약하다는 단점이 있지만 , 열전소자의 냉각
용량은 직류전원을 사용하는 열전소자의 입력전압 조절만으로도 제어가 가능하기
때문에 정밀온도제어가 가능하고 , 중력의 영향을 받지 않기 때문에 장소의 구애를
받지 않으며 , 저소음 , 소형화 등의 장점이 있다 [2,3]. 이러한 장점으로 열전소자 냉
각방식의 응용분야는 가전제품을 비롯한 항공우주분야 , 의료 및 군사용 장비 , 정밀
계측 및 각종 시스템 등 산업분야 전반에 걸쳐 다양하다 .

이 외에도 대류 열전달 현상을 이용한 응용 및 연구는 일상생활에서부터 산업분
야에 이르기까지 매우 폭넓게 다뤄지고 있으며 , 이러한 대류 열전달 해석 및 적용
과 함께 끊임없이 연구 , 개발되어 산업에 응용하고자 하는 것이 바로 열전달 촉진
기술을 통한 열전달 향상을 추구하는 것이다 .

열전달을 향상시키기 위한 기술은 1950년대 중반 이후 , 고효율의 발전 및 프로세
스용 열교환기에 대한 수요의 증가와 함께 상업화를 위한 원자력 발전의 출현 그
리고 항공 우주 시스템 등의 요구에 대응하기 위해 개발이 시작되어 , 1970년대 석
유 파동에 따른 대체 에너지 시스템 및 열회수를 위한 다양한 분야에서 급속한 발
전이 이루어졌으며 , 다양한 방법들이 소개되고 연구가 진행되어 왔다 [4]. 



일반적으로 열전달을 향상시키기 위한 방법들로는 유동장에 격판을 설치하여 유
동장의 형상을 변경하거나 열전달 표면을 증가시키는 방법과 유동장에 유체의 농
도 차에 의해 부력장을 형성하거나 촉진제를 첨가하는 방법 등의 수동적인 방법과
유동장에 전기장이나 자기장을 형성하거나 표면진동 및 초음파를 이용하여 음장을
형성하는 등 외부의 힘에 의한 능동적인 방법으로 나눌 수 있다 [5]. 

이러한 열전달 향상을 위한 방법들 가운데 , 최근 능동적인 열전달 촉진 기술의
하나로 압전소자 (piezoelectric module)를 이용한 초음파 진동자 (ultrasonic vibrator)나
액츄에이터 (actuator)를 사용하여 유동장에 음장을 형성하고 열전달이 증가되는 원인
을 규명하는 등의 연구가 보고되고 있고 , 실제로 일상생활 및 공학적인 측면에서도
그 응용이 활발하게 이루어지고 있는 추세이다 . 

1.2 연연연구구구동동동향향향
밀폐공간 또는 용기 , 관로 등에서 상변화 열전달에 관한 연구는 실험적 방법과
수치해석적 방법을 통해 많은 연구가 진행되어 왔다 . 

평판이나 사각용기 내에서 상변화 해석은 실험적 해석방법의 가장 일반적인 경
우로 평판의 형상이나 가열조건에 따라 상이한 문제가 된다 . 용기 내부에서의 용융
과정은 뜨거운 벽면에 의해서 가열된 액상이 자연대류로 인해 상부로 이동하게 되
고 , 응고과정은 차가운 벽에 의해서 냉각된 액상이 하부로 이동하며 열전달이 이루
어지게 된다 . 연구의 주된 내용은 수직 벽면을 가열하거나 냉각할 경우 [6-9]와 상부
나 하부의 벽면을 가열하거나 냉각하는 경우 [10-13]에서의 열전달 해석이다 . 그리고
용융과정에서의 열전달 현상을 지배적인 전달 방식에 의해 구분하고 열전달 상관
관계식을 구하는 방법을 제시한 연구내용 [14]도 있다 . 

원관 외부로의 상변화 현상의 경우는 상변화 물질의 내부에 위치하는 원관을 가
열하거나 냉각할 때 관벽으로부터 외부로의 열전달 현상을 다룬다 . 따라서 관 내부
에 한정되어 일어나는 상변화와는 차이가 있다 . 이와 관련된 연구로는 관벽을 가열



하여 상변화 물질이 용융될 때의 열전달 [15-18]과 관벽을 냉각하여 관벽으로부터
외부로 응고가 진행될 때의 열전달 [19,20]을 예로 들 수 있다 . 

수직으로 세운 원관 내에서의 용융 및 응고과정은 관의 상부에서 경계조건 설정
이 어렵기 때문에 이론적인 해석이 행해진 경우는 거의 없고 대부분의 해석은 실
험에 의존하여 진행되어 왔다 . Sparrow와 Broadbent[21]가 수직원관 내에서 용융을
실험적으로 해석한 이후 , 응고에 관한 연구 [22]가 진행되었다 . 응고과정에서 초기의
액상온도는 응고속도에 큰 영향을 미치지 못하고 관벽의 냉각온도가 응고속도를
좌우하는 것으로 밝혀졌다 . 

수평관 내에서의 용융과 응고는 최근의 여러 실험적 , 이론적 연구가 입증하는 바
와 같이 수직관에 비하여 열전달 속도가 빠르고 제작이 수월하기 때문에 관심의
대상이 되고 있다 . 이런 연구의 대부분은 고 -액 상변화를 이용한 축열과 정의해석
에 목적을 두고 있다 . 이에 대한 연구는 Saitoh와 Hirose[23]가 n-Octadecane과 물을
대상으로 하여 액상에서의 자연대류에 의한 유동장과 온도분포를 이론적으로 해석
한 후 , Reiger 등 [24]이 n-Octadecane의 용융을 대상으로 하여 이론과 실험적 연구를
병행하여 해석하였다 . 그 외에 Ho 등 [25]과 Reiger 등 [26]이 용융과정에 대하여 이
론적 , 실험적인 연구를 수행한 바 있다 . 

구의 내부에서 상변화 물질이 용융할 때에는 고상의 밀도와 액상의 밀도 차에
의해서 상의 이동이 수반된다 . 그리고 응고가 일어날 때에는 관벽으로부터 고상층
이 형성되므로 용융과 같이 복잡한 현상은 없다 . 따라서 이 분야의 연구는 주로 응
고과정 [27-29]에 대하여 수행되었고 , Moore와 Bayzitoglu[30]는 용융이 진행됨에 따
라 고상이 가라앉는 경우에 대하여 구의 중심을 원점으로 잡고 용융할 때까지의
과정을 해석하였으며 , 이동하는 구에 의한 외부로의 용융에 관한 연구 [31]도 있다 .

이에 반해 , 상변화 과정에 대한 수치해석을 이용한 방법은 대부분 사각용기
[32,33]나 수평원관 [34,35], 구 [36] 내부에서의 열전달 과정 해석에 국한되어 있고 , 

열전도 모델 [37]에 의한 해석과 엔탈피 모델 [38]에 의한 해석이 일반적으로 사용되
고 있다 . 순수 열전도 모델은 상변화를 해석할 때 사용되는 가장 간단한 방법이지
만 수치해석적으로 해를 구할 수 있는 경우가 극히 일부분에 지나지 않는다 . 따라



서 수치해나 근사해를 이용하여 접근을 시도하고 있고 , 최근에도 응고과정을 해석
하거나 경계조건이 복잡한 상변화 과정을 해석할 때 이 모델이 사용되고 있다 . 그
러나 이 모델은 자연대류의 영향을 고려하지 않으므로 상변화 과정의 해석에 사용
할 경우에는 신중하게 접근해야 한다 .

한편 , 액상과 고상에서의 열전달 현상은 각기 다른 방식으로 일어나지만 고 -액
경계면을 통해 서로 연관성을 갖고 있으므로 이 두 부분에 대한 해석이 동시에 수
행되어야 한다 . 용융이 진행되면 자연대류로 인하여 용기의 하부보다 상부에서 용
융이 빠르게 진행되므로 용기하부로부터의 높이에 따라 고 -액 경계면의 위치도 달
라진다 . 따라서 많은 연구자들 [39-42]은 이 시점을 기준으로 이전까지는 고상과 액
상 두 부분으로 나누고 이후부터는 고상이 존재하지 않는 액상으로 구분지어 계산
을 수행하였으며 , 지배방정식을 유한차분법 (finite difference method, FDM)으로 전개
하여 시간에 대한 음함수로 표시하고 반복법에 의해 수렴시키는 방법과 두 영역에
대한 유한요소법 (finite element method, FEM)이 주로 사용되고 있다 . 

이 외에도 냉동공조 분야에서 환경오염 방지 및 에너지 절약 차원에서 대체냉매
를 적용하기 위한 열교환기의 새로운 설계기술 및 고성능 열교환기의 개발에 대한
연구와 함께 열교환기의 소형 , 경량화를 위한 상변화 열전달에 관한 연구들 [43-47]

이 진행되었다 . 또한 , 컴퓨터 CPU, 모바일 정보통신기기 및 고성능 CCD의 비약적
인 발전에 따른 전자 장비의 냉각을 위해서 미세관이나 마이크로채널 내에서의 상
변화 열전달 현상에 큰 관심을 갖게 되었고 이처럼 작은 공간에서의 상변화 및 열
전달 특성을 정확하게 예측하기 위한 필요성의 제안 [48]과 함께 많은 연구들 [49-53]

이 수행되어져 왔다 . 

이러한 선행연구들을 토대로 , 최근에 들어 전자 제품의 초 소형화 및 고성능 다
기능 제품의 개발 등으로 인해 국부 공간에서의 집중적인 열전달의 필요성은 점차
증대되고 있으며 이로 인하여 고효율을 요하는 초소형 전자장비나 전자부품의 냉
각을 위해 열전소자의 사용이 증가하고 있고 이에 대한 연구도 확산되고 있는 추
세이다 . 



열전소자의 하나로 사용되고 있는 펠티어소자 (peltier module)는 두 개의 서로 다
른 도체의 양끝을 접합한 다음 , 회로에 직류전압을 인가하면 한쪽 면에서는 흡열 , 

다른 한쪽 면에서는 발열이 일어나는 일종의 히트펌핑 현상이 일어나는 펠티어 효
과 (peltier effect)를 이용한 소자로 높은 신뢰성이 요구되는 군사용이나 우주항공 분
야에만 적용되다가 최근에 관심이 높아져 광통신 모듈 및 전기 , 전자 , 통신 및 정
밀기계의 국소부위 냉각 등에 광범위하게 연구되고 있다 [54-56]. 

최근에는 Solomon[57]에 의해서 열전모듈의 재료와 형상 , 구조 등을 변화시킴으
로써 냉동기의 성능을 향상시키는 연구가 수행되었고 , Miner and Majumder[58]는
과도전류 열전효과를 이용하여 열전모듈의 성능을 향상시킨 바 있다 . 또한 , Huang 

등 [59]은 열전모듈의 고온측에 방열효과가 충분히 이루어져야만 성능을 개선시킬
수 있다는 점을 이용하여 , 팬을 설치하고 공기로 열전모듈의 방열부를 냉각시켜 줌
으로써 냉동기의 성능을 개선하기도 하였고 , Attey[60]는 효과적인 Heat Sink의 방열
을 위해 열전달매체로서 공기 대신 액체를 사용하여 성능을 향상시키는 연구를 수
행하였다 .

 한편 , Yamanashi[61]는 열전냉각시스템에서 Heat Sink의 열저항이 성능지수와 냉
각성능에 미치는 영향에 대해 연구하였고 , Kang 등 [62]은 공기와 냉각수를 동시에
사용하는 증발냉각방법을 이용하는 실험을 수행하여 열전모듈이 소형 에어컨 시스
템의 성능에 미치는 영향을 규명하기도 하였다 . 

이 외에도 , Astrain 등 [63]은 상변화에 의한 발열부의 냉각방식을 택하여 방열효과
를 높일 수 있다고 보고한 바 있고 , Yoo 등 [64]은 열전소자 및 열전냉각장치에 관
한 이론해석과 실험을 수행하여 최대 성적계수와 온도특성의 관계를 규명한 바 있
으며 , Lee와 Kim[65]은 마이크로 열전냉각기의 열성능을 예측하기 위해 열전소자의
두께를 변화시켜 수치해석을 통한 3차원 해석을 수행하기도 하였다 . 

이러한 열전소자를 이용한 연구들은 냉각시스템의 성능향상을 위해 시스템에 적
용하고 제품개발을 위하여 활발하게 연구를 수행하였다 . Guler와 Ahiska[66]는 10℃
이내의 온도를 유지하며 혈액이나 백신 등을 저장할 수 있는 의료용 냉장고에 적
용한 바 있고 , Jin 등 [67]은 음료수 등을 저장할 수 있는 쇼케이스를 제작하는데 활



용하기도 하였다 . 또한 , Lee 등 [68]은 고온측의 발열량을 제어하기 위해 진동형 히
트파이프 (pulsating heat pipe, PHP)를 열확산기로 적용하여 화장품 냉장고를 설계하
고 냉각성능실험을 수행하였으며 , Kim 등 [69]은 열전소자를 이용한 화장품 냉장고
에서 일정한 냉각온도를 유지하기 위해 고온부 방열팬의 속도를 변화시키는 연구
를 수행하였다 . 

이와 같은 선행연구에서 제안한 열전달 현상을 해석하고 규명하는 연구는 점차
적으로 열전달을 촉진시키고 열전달을 보다 더 향상시키기 위한 연구로 그 필요성
이 증대되고 있다 . 또한 , 열전달 촉진을 위한 기술적 대안과 함께 그 응용이 활발
하게 이루어지고 있으며 , 이러한 열전달을 촉진시킬 수 있는 기술적 대안의 하나로
압전소자를 이용한 초음파 진동자나 액츄에이터를 사용하여 유동장내에 음장을 형
성하고 열전달을 향상시키기 위한 연구가 수행되어 왔다 .

일반적으로 , 음장에 의한 입자의 맥동운동은 고체면 가까이에 정상류인 음향흐름
(acoustic streaming)을 유발시키는데 , 이는 Schliting[70]에 의하여 수학적으로 처음 해
석되었다 . Fand 등 [71]은 등온 음장에 의한 국소 열전달율을 측정한 결과 , 수평으로
음장이 가해질 때 원통의 상부와 하부에서 열전달이 크게 증가하고 양 측면에서
오히려 감소하는 것을 발견하였고 , 유동 가시화를 통하여 상부에서 맥동하는 와류
운동의 발생을 관측하였으며 , 이것으로 열전달이 증가하는 원인을 설명하였다 . 그
리고 Iida 등 [72]은 수중에 초음파 진동을 가진하였을 때 형성되는 음장이 열전달을
증가시킬 수 있다고 보고한 바 있다 . 또한 , Nomula[73]는 초음파 진동을 이용하여
내부 유동장 교란이 유동장 및 열전달에 미치는 실험적 연구를 수행하여 , 미소기포
파열에 의해 열전달이 증가되는 것을 설명하였다 . 그러나 상변화 열전달에서의 적
용은 고 -액상이 존재하는 경우나 비등 현상이 발생하는 경우에 있어 대부분의 연구
가 해석 대상매질이 상변화 물질이냐 유체냐에 상관없이 특정 가열조건에서 존재
하는 액상영역의 대류 열전달 해석에 초점이 맞춰져 있고 , 초음파 진동을 통해 제
안된 다양한 열전달 증대 요인들은 실험적 근거가 희박한 추론에 의한 것이고 , 열
전달이 촉진되는 원인을 명확히 규명하고자 하는 연구는 극히 소수에 지나지 않고



있다 .

아울러 , 전기와 기계의 상호변환 작용을 하는 압전세라믹에 전기에너지를 가하여
기계적 진동이 발생하도록 하는 압전 액츄에이터를 이용한 연구도 꾸준히 진행되
고 있으며 , 그 응용분야가 매우 넓어서 구조물의 형상 및 자세 제어 , 진동 제어 및
압전 진단 등과 같은 분야에서 널리 사용되고 있다 [74]. 특히 , 압전소자를 이용한
유체의 유동현상 및 냉각장치의 성능 개선을 위한 연구는 , 압전소자를 이용한 마이
크로 펌프의 유동특성에 관한 수치해석적 연구 [75]나 압전 액츄에이터를 이용한 구
주위의 유동제어에 관한 연구 [76]와 전자석 액츄에이터를 이용한 익형 후류의 제어
를 위한 연구 [77] 등이 보고된 바 있고 , 국내 대기업으로부터 압전소자를 이용한
슬림형 에어컨의 개발이 진행되면서 풍량조절을 위한 액츄에이터모듈에 피에조 압
전소자가 적용되는 사례가 보고된 바 있다 . 이 외에도 초음파 진동이나 압전 액츄
에이터를 사용한 압전소자의 진동효과는 최근에 발열량이 큰 마이크로 칩의 전 영
역에 대한 직접냉각 시 그 효과를 증대시키는 가능성을 가지고 있다고 보고되고
있으나 , 그 향상 원리에 대해서는 잘 알려져 있지 않고 열전소자를 이용한 전자냉
각방식에 압전 액츄에이터를 적용하여 열전달을 향상시키고자 하는 연구는 거의
없는 실정이다 .

1.3 연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
앞 절의 연구동향에서 언급한 바와 같이 , 대부분의 열전달 해석에 관한 논의는
열전달 방식에 대한 연구가 주를 이루고 있다 . 특히 , 상변화 열전달의 경우는 열전
달 방식에 따른 용융 및 응고과정에 관한 연구가 대부분이고 상변화 열전달 과정
에서 용융을 촉진하고자 하는 방법은 대부분 대류 열전달 방식에 의존하고 있으며
자연대류를 촉진하고자 하는 연구는 미흡한 실정이다 . 

또한 , 전류의 극성에 따라 열을 흡수 , 방출하는 열전소자를 이용한 전자냉각방식
에 관한 연구에 있어 열전달 방식은 열전소자의 재료 , 형성 , 구조 등의 변화나 냉



각방식 및 냉각팬의 속도 제어 등을 통한 연구가 대부분이고 , 압전소자를 이용한
열전달 촉진을 통해 냉각성능을 개선하는 연구에 대해서는 충분히 이루어지지 못
하고 있는 실정이다 .

따라서 , 본 연구에서는 상변화 열전달 촉진 및 열전냉각장치의 냉각영역 개선을
위해 압전소자로 구성되어 진동을 일으키는 초음파 진동자와 압전 액츄에이터를
상변화 물질의 액상영역 및 공기중의 냉각영역에 각각 사용하여 음장을 형성하고
압전소자에 의해 진동을 받는 유체 내에서 발생되는 열전달 특성 및 열전달 향상
에 관하여 조사해 보고자 한다 . 

세부적으로 , 상변화 열전달에 관한 연구에서는 단열된 용융용기에 고상의 파라핀
(n-Octadecane)을 채우고 일정량의 열유속을 가하여 고 -액상 경계면이 존재하는 열
전달 프로세스를 구성하고 용융 과정을 고찰한 후 , 압전소자를 사용한 초음파 진동
을 열전달 프로세스에 가하여 열전달 촉진 원인을 규명해 보고자 한다 . 이를 위해 , 

초음파 진동의 가진시 액상파라핀 내에 발생하는 물리적 거동을 입자영상추적계
(particle image velocimetry, PIV)와 적외선열화상카메라 (infrared thermal camera)를 이
용하여 분석하여 보고 , 초음파 진동의 가진에 의해 액상영역 내에 발생하는 음압분
포를 결합형 유한요소 -경계요소법 (finite element-boundary element method, FE-BEM)

을 사용하여 계산한 뒤 열전달 향상과의 상호관계를 고찰해 보고자 한다 .

또한 , 열전냉각장치의 열전달 현상 및 냉각성능 향상에 관한 연구에서는 열전소
자와 방열판 그리고 냉각팬을 이용하여 열전냉각장치를 구성하며 , 각각의 인가된
전압을 열전소자와 냉각팬에 공급하여 공기중에서 냉각영역을 형성하도록 하고 온
도분포를 고찰한 후 , 압전 액츄에이터를 열전달 프로세스에 가하여 냉각영역에서
발생하는 열전달 현상을 조사해 보고자 한다 . 또한 , CCD 카메라와 적외선열화상카
메라를 이용하여 냉각영역에서 발생하는 유동현상을 가시화하고 압전소자의 진동
이 열전달 향상에 미치는 요인을 규명해 보고자 한다 . 



제제제 2 장장장 이이이 론론론 해해해 석석석

2.1 상상상변변변화화화 열열열전전전달달달 해해해석석석
 2.1.1 해해해석석석모모모델델델 및및및 지지지배배배방방방정정정식식식
  Gau와 Viskanta[32], Hong[78]은 이동하는 고 -액 경계면의 추적에 관한 이론식과 2

차원 용융모델을 제시한 바 있고 , Oh 등 [33]은 Rayleigh수 (Ra*)와 Stefan수 (Ste*) 같
은 무차원 수를 도입하여 고 -액 상변화 과정을 고찰한 바 있다 . 본 연구에서는 선
행연구에서 제안한 기본적인 이론식과 해석모델을 채택하고 경계조건에 맞는 무차
원 수를 도입하였으며 , 상변화 과정에 있어서 다음과 같은 가정하에 이론해석을 실
시하였다 .

  ① 고상과 액상파라핀의 물성치는 동일하다 .

  ② 액상파라핀의 밀도차에 관여하는 온도변화를 제외하면 모든 물성치의 변화는
     온도변화와 무관하다 .

  ③ 초음파 방사로 인하여 액상파라핀에서 발생할 수 있는 물성치 변화는 무시
     한다 .

  ④ 액상파라핀은 뉴턴유체로 간주한다 .

  ⑤ 점성소산과 압력에 의한 일은 무시한다 .

  Fig. 1은 본 연구에서 채택한 고 -액 경계면이 존재하는 상변화 열전달 해석에 관
한 2차원 해석모델을 보여주고 있으며 , 이동하는 고 -액 경계면을 추적하기 위해 경
계면의 온도는 상변화 물질의 용융온도와 같다고 가정하였다 .
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Fig. 1 2-D analysis model for melting process of PCM

  Fig. 1에서 보는 바와 같이 , 고상 파라핀을 채운 용융용기내의 한쪽 벽면에서 히
터에 의해 일정량의 열유속을 가하게 되면 열량은 액상파라핀을 거쳐 고상파라핀
으로 전달되고 고 -액 경계면에서 용융현상이 발생된다 . 이때 가열된 히터 주위의
액상파라핀은 밀도가 낮아져 용기의 윗면으로 상승하게 되고 고상파라핀에 열을
빼앗겨 다시 하강하게 된다 . 이는 초기온도에서 상변화 시점까지 전도의 지배적인
영향을 받다가 용융점 이후부터는 액상파라핀내의 대류현상에 의해 대부분의 열전
달이 이루어지게 되는 것이다 . 

  이러한 해석모델을 토대로 용기내에서 액상파라핀의 열전달 현상을 표현하기 위
해서는 무차원 좌표 X, Y 방향의 운동량방정식 및 에너지방정식이 필요하며 , 해석
을 위한 각 조건을 일반화하여 무차원화 한 지배방정식은 다음과 같다 .

  [운동량방정식 ]




 


 

  ∇ 


                (2.1.1)



여기서 ,    ψ (Stream Function) :    

   



   ω (vorticity)        :    

 


 ∇

  [에너지방정식 ]




 




   
 



   ∇             (2.1.2)

  또한 , 고 -액 경계면과 히터표면에서의 경계조건은 다음과 같이 정의된다 .



 

 





 


                    (2.1.3)

″ 

                             (2.1.4)

  따라서 , 식 2.1.1과 2.1.2를 무차원화 된 식으로 정리하여 나타내면 다음과 같다 .

  [운동량방정식 ]




 




  ∇


             (2.1.5)

 여기서 ,    ∇   

        


 ,  


  [에너지방정식 ]




 




   
 

 
                  (2.1.6)



  식 2.1.5와 2.1.6에서 사용된 무차원 파라미터는 다음과 같이 정의된다 .

 


   


   


  


 


  

 

 
 

   


  


 

  


 

  따라서 , 고 -액 경계면과 히터표면에서의 경계조건을 각각 무차원화 된 식으로
표현하여 정리하면 다음과 같다 .




  

  
 



                     (2.1.7)

                       

 

                              (2.1.8)

여기서 ,   
 이며 본 연구에서는 가열부의 온도가 계속 상승하기 때문에

  ″   의 관계를 이용하여 수정 Stefan수 (Ste*)와 수정 Rayleigh수 (Ra*)를
제시하고 다음과 같이 정의하였다 .

 


  ⇨  

 ″
                  (2.1.9)

  


  
  ⇨  


 ″ 

              (2.1.10)

  결국 , 식 2.1.7은 다음과 같이 표현된다 .




  

  
 



                  (2.1.11)



 2.1.2 열열열전전전달달달계계계수수수
  고체면에서 기체 또는 액체 즉 , 유체로의 열전달은 유체가 정지되어 있을 때는
열전도에 의하지만 , 유체가 유동을 하는 대류상태에서는 열의 수송이 추가되어 열
전도와는 다른 형태의 열전달이 되며 이를 대류열전달이라고 한다 . 대류열전달은
유동형태와 밀접한 관련이 있으며 부력에 의한 자연대류와 유동을 기계적으로 일
으키는 강제대류로 구분된다 . 또한 , 물체 주위의 유동과 물체 내부의 유동은 유동
의 양상과 열전달의 계산 방법이 다르다 . 

  Fig. 2에서 보는 바와 같이 물체표면의 온도가 로 일정한 고온 물체의 주위를
저온 유체가 유동하고 물체표면으로부터 유체로 열이 이동하는 경우 물체표면에서
열전달의 크기 즉 , 열유속 ″는 고체표면의 온도 와 유체의 벌크온도 ∞ (고체면
에서 충분히 떨어진 유체부분의 일정한 온도 )의 차 ( ∞ )에 의존한다 . 이것이
바로 Newton의 냉각법칙이며 , 보통 다음과 같이 정의한다 .

″  ∞                          (2.1.12)

Fig. 2 Schematic diagram of flow and heat transfer at system boundary

여기서 , h는 열전달계수라 부르며 , [W/㎡․K]의 차원을 갖는다 . 열전달계수는 유체
의 물성만으로 결정되지 않고 , 흐름의 성질에 강하게 의존한다 . 이러한 이유 때문



에 열전달계수의 크기를 일반적으로 나타내는 것은 어렵지만 대략 Fig. 3에 나타낸
것과 같은 범위의 값을 갖는다 .

자연대류(공기)

자연대류(물)

강제대류(공기)

강제대류(물)

비등      응축

상변화열전달

100 101 102 103 104 105

h [W/m2K]

Fig. 3 An approximate dimensions of heat transfer coefficient

  고체면을 따라서 흐를 경우 , 유속은 고체 표면과 가까운 부분에서 크게 변화하는
데 , 이 때 엷은 층상 부분을 속도 경계층이라 부르고 고체면의 온도가 높거나 낮을
경우 온도도 고체면에 가까운 부분에서 크게 변화하는데 이 층을 온도 경계층이라
고 부른다 . 열전달은 이 경계층의 두께에 밀접한 관련이 있으며 , 온도 경계층의 두
께를 라고 하고 온도 경계층 내에서 유체의 온도가 에서 ∞로 직선적으로 변
화할 경우 , Fourier 식은 다음과 같이 정리할 수 있다 .

″  
 

  

 

 ∞ 
                   (2.1.13)

  식 2.1.12와 2.1.13의 관계로부터 다음과 같은 식을 정리할 수 있다 .

  


                             (2.1.14)



즉 , 열전달계수는 유체의 열전도율에 비례하고 온도 경계층의 두께에 반비례한다 . 

물론 , 실제 경계층 내의 온도분포는 복잡하고 직선적으로 변하는 것은 아니지만 대
략 식 2.1.14와 유사한 관계가 성립하여 열전달은 온도 경계층의 두께가 얇을수록
크게 되며 유체의 특성에 의존하며 상호관련성을 갖고 있어 열전달은 속도 경계층
과도 깊은 관계가 있다 . 

  앞에서도 언급하였듯이 , 유동의 양상은 물체면에 따라서 변화하기 때문에 열전달
계수 는 위치에 따라서 다른 값을 가지며 , 물체의 표면 전체에서 유체로 전달되
는 전열량 는 다음과 같이 정의된다 .

  

 ∞    ∞ 


              (2.1.15)

여기서 , 는 물체의 표면적이고 , 평균 열유속을 이라 하면 , 평균열전달계수 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다 .

  

                         (2.1.16)

   
 


                          (2.1.17)

  이에 대해 열전달계수 는 물체표면의 국소적인 위치에서 정의되는 값으로서 국
소열전달계수라고 부르며 , 열전달계수는 열전도율 (thermal conductivity)이나 열확산
계수 (thermal diffusivity)와는 달리 유체의 물성치 , 물체의 형상 및 유동형태에 의존
하는 값을 의미한다 . 

  한편 , 경계층 두께 등의 성질은 흐름이 층류인가 난류인가에 의해 상당히 다르기
때문에 열전달의 크기도 층류와 난류에서 크게 다르다 . 그래서 층류 경계층을 통한
열전달을 층류 열전달 , 난류 경계층을 통한 열전달을 난류 열전달이라 구분지어 부
르고 있으며 , 난류와 층류에서의 열전달계수가 해석적으로 구해지는 경우는 극히



한정되어 있을 뿐 실험적으로 측정하는 일이 매우 많다 . 따라서 Masahiro[79]가 제
시한 3가지 방법을 이용하여 실험으로 열전달 계수를 측정할 수 있으며 , 일반적으
로 열유속과 열전달계수는 다음과 같은 관계가 성립된다 .

 ″  
 

  

  ∞                   (2.1.18)

  따라서 , 식 2.1.18로부터 열전달계수에 대해 두 가지로 표현하면 다음 식과 같다 . 

    ∞


 

  
                          (2.1.19)

 ∞ 
″

                           (2.1.20)

  

(a)                         (b)                       (c)

Fig. 4 Measurement method of heat transfer coefficient

  식 2.1.19와 2.1.20을 이용하여 열전달계수를 실험을 통해 다음과 같이 측정할 수
있다 .



1) 측정법 -1

Fig. 4(a)에서 보는 바와 같이 주류의 온도 ∞및 경계층내의 온도분포 를
정밀하게 측정하고 난 후 벽면의 온도 와 온도구배   을 구한다 . 이
들 측정치를 사용하여 식 2.1.19로부터 열전달계수 를 구한다 .

2) 측정법 -2

Fig. 4(b)처럼 고체측의 온도분포를 측정하고 고체표면의 온도 와 Fourier 식
2.1.2를 사용하여 열유속 ″을 구한다 . 또 , 주류의 온도 ∞를 별도로 측정하여
식 2.1.20으로 부터 를 구한다 .

3) 측정법 -3

Fig. 4(c)와 같이 발열량을 알 수 있는 물체 (전류를 가해서 가열되는 금속막 등 )

의 뒷면을 단열시키고 표면의 온도   및 주류의 온도 ∞를 측정하여 식
2.1.20을 이용해 를 계산한다 .

  본 연구에서는 가열부 즉 히터의 발열량 ″을 알 수 있기 때문에 [측정법 -3]을
적용하여 식 2.1.20을 이용해 초음파가 가진된 경우와 가진되지 않은 경우에 있어
서 각각의 국부 열전달계수를 측정하였으며 , 다음과 같이 정의하였다 .

초음파 진동이 가진된 경우  ∞ 
″

             (2.1.21)

초음파 진동이 가진되지 않은 경우   ∞ 
″

             (2.1.22)



2.2 열열열전전전소소소자자자의의의 열열열전전전현현현상상상 해해해석석석
  일반적으로 어떤 물질의 양단에 열과 전류를 동시에 흘렸을 때 상호작용에 의해
서로 영향을 주는 현상을 열전현상이라고 말한다 . 이러한 열전현상을 이용하여 서
로 다른 물성치를 가지고 있는 도체나 반도체의 접합부에 일정온도를 유지하면서
전류를 흘렸을 경우 Seebeck 효과 , Peltier 효과 및 Thomson 효과로 정의되는 열전
현상이 나타난다 . 

1) Seebeck 효과
각기 다른 물성치를 갖는 도체 혹은 반도체 A와 B를 접합시키고 접합부에 일정
온도를 유지시켰을 때 , A와 B의 양단에는 일정한 기전력이 발생하는 것을
Seebeck 효과라고 하며 , 기전력 는 접점온도의 함수로서 다음과 같이 정의할
수 있다 .

   




′′                           (2.2.1)

여기서 , 는 접점간의 전류량 , 은 기준온도 , ′는 Seebeck 계수를 말한다 .

2) Peltier 효과
서로 다른 두 물질의 접합부에 전류를 공급하였을 때 접합부에서 열의 흡수 및
방출이 발생하는 현상을 Peltier 효과라고 하며 , 접합부에서 열의 흡수 및 방출량
를 정의하면 다음과 같다 .

    ∏  ∏                          (2.2.2)

여기서 , ∏는 Peltier 계수를 의미한다 .



3) Thomson 효과
온도구배가 존재하는 도체 혹은 반도체에 전류를 공급하였을 때 , 일반적으로 열
과 전류는 동시에 흐르면서 서로 영향을 주게 되는 현상을 Thomson 효과라고
하며 , 온도구배와 전류의 세기에 따른 열량 를 정의하면 다음과 같다 .

    
′
                          (2.2.3)

여기서 ,   ′ 는 Thomson 계수를 의미한다 .

  이러한 열전현상 중에서 peltier 효과를 적용한 펠티어모듈 (peltier module)이라고도
불리는 열전소자 (thermoelectric module)는 Fig. 5에서 보는 바와 같이 , p형 반도체와
n형 반도체를 조합하고 전류를 공급하여 전기적 에너지를 직접 냉각에 이용할 수
있도록 개발된 소자이다 . 

Fig. 5 Schematic diagram of thermoelectric module (peltier module)



  p형과 n형 반도체를 조합한 소자에 전류 를 공급하게 되면 , 펠티어 효과를 적용
한 열전소자에는 전위차가 발생하면서 냉각대상에 접한 저온접점 즉 , 냉각면의 온
도는 감소하고 반대로 고온접점인 열방출면의 온도는 증가하게 된다 . 이때 열은 냉
각대상으로부터 저온접점으로 흐르게 되고 고온접점에서 주위로 방출되는데 , 이러
한 현상을 열전냉각장치에 적용하여 열전소자에서 발생되는 전기적 에너지를 직접
냉각에 이용하게 되는 것이다 . 

  이러한 열전소자의 열전달 해석과 관련된 이론식은 주어진 열전소자의 저온접점
에서 흡수할 수 있는 열량을 다음과 같이 정의함으로써 전개될 수 있다 .

   ′                             (2.2.4)

여기서 ,   ′ : Seebeck 계수
   : 열전소자의 저온접점에서 절대온도 [K]

   : 열전소자에 공급된 전류의 세기 [A]

  또한 Fig. 5에서 보는 바와 같이 , 고온접점과 저온접점의 온도차 즉 , 열방출면에
서 냉각면으로의 열전도에 의한 열의 역류현상 발생에 따른 열량의 계산은 다음과
같이 계산될 수 있다 .

   


                        (2.2.5)

여기서 ,    : 열전소자의 열전도계수  

   : 열전소자의 단면적
   : 고온접점과 저온접점의 온도차
   : 고온접점과 저온접점 사이의 거리



  한편 , 열전소자에 공급된 전류로 인하여 열전소자 내부에는 Joule열 (Joule's heat)이
발생하게 되는데 이 열은 양분되어 각각 고온접점과 저온접점에 흐른다 . 만약 , 발
생되는 Joule열이 저온접점으로 향하고 열전소자의 열저항을 라고 한다면 이때
의 Joule열은 식 2.2.6과 같이 나타낼 수 있으며 , 열전소자에서의 전열량 계산은 식
2.2.7로 나타낼 수 있다 .

  


                             (2.2.6)

        ′   


   


         (2.2.7)

  또한 , 저온영역에서 제기되는 열의 양 는 펠티어효과에 의한 것 , Joule열에 의
해 발생하는 열의 절반이 저온영역으로 유입되는 것 , 고온접점과 저온접점의 온도
차에 따른 열전도성에 의한 열전달량 및 Thomson 효과를 무시할 경우 , 저온영역의
흡열량 는 다음과 같이 정리할 수 있다 .

  ′   

    [W]                  (2.2.8)

  이러한 열전소자에 걸리는 전압 는 Seebeck 효과에 의한 전압과 소자의 전기저
항에 의한 전압이 함께 작용하기 때문에 , 열전소자에 공급되는 실제전력  [W]는
식 2.2.9와 같이 정의된다 .

      ′     [W]                    (2.2.9)

  결국 , 열전소자의 성능계수 (Coefficient of Performance, COP)는 소요전력에 대한
냉각능력의 비로써 식 2.2.8과 식 2.2.9를 토대로 다음과 같이 정리할 수 있다 .

  
  

 


                (2.2.10)



2.3 PIV 측측측정정정 이이이론론론 [80]

  본 연구에서는 상변화 물질의 용융시 압전소자의 진동 , 즉 초음파 진동으로 인해
액상영역에서 발생하는 물리적 거동을 관찰하기 위해 입자영상추적기 (Particle Image 

Velocimetry, PIV)를 이용하였으며 , Fig. 6은 유동영역에서 입자영상추적기의 입자추
적 과정을 보여주는 개략도이다 . 

  유동장의 국부속도는 어느 한 점을 통과하는 추적입자가 미소 시간간격 동안 이
동한 미소직선거리 및 방향을 알면 쉽게 구할 수 있다 . 이러한 기본원리는 간단하
지만 를 실제 운동속도에 근사시키려면 이동변위 즉 , 입자가 그리는 궤적은
직진성과 등간격성이 보장되면서 충분히 작아야 한다 . PIV를 이용하여 유동장의 속
도 벡터를 얻기 위해서는 고속카메라를 이용하여 상관영역이라고 하는 2개의 작은
영상 프레임을 얻고 이를 토대로 미리 액상에 넣어둔 미세한 입자의 궤적을 추적
한다 . 

 Fig. 6 Schematic diagram of the image analysis by PIV



  이는 Fig. 6에서 보는 바와 같이 , 프레임 1과 프레임 2의 분석을 통해 입자간의
거리 를 구하고 레이저 조명의 펄스 간격을 통해 시간 를 결정함으로써 속도
벡터는 다음과 같은 식으로 구해질 수 있으며 , S는 CCD 카메라의 상관계수이다 .

  


                            (2.3.1)

  입자의 궤적 및 속도 벡터를 구하는 알고리즘 중 가장 널리 사용되는 방법은 상
호상관함수법이다 . Fig. 7과 같은 영역에서 2차원적 이산 상호상관함수는 다음의 식
으로 계산할 수 있다 .

   




                       (2.3.2)

단 , 미소영역  의 크기는 J × K 이며 , 전체영역   의 크기는 M × N이
다 . 또한 =0, 1, 2, 3,… , M-1, =0, 1, 2, 3,… , N-1이다 . 함수식의    및
 는 진폭의 변화에 매우 민감하여 다음의 식으로 정의되는 상호상관관계를
구하여 최대상관의 위치를 찾아내는 것이 합리적이다 .

 

     ′





    ′ 







  ′   ′ 
       (2.3.3)

여기서 , ′는  영역 내의 평균치이며  ′ 는 가 현재 위치하는 곳의 평
균값을 의미한다 . 이때 상관계수  는 -1과 1사이의 값을 갖게 된다 . 상호상관
관계에 관한 식으로부터 알 수 있듯이 상관함수 또는 상관계수는 주파수 영역에서
구해질 수 있다 .
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Fig. 7 Schematic diagram of Cross-Correlation Function (CCF)



2.4 열열열화화화상상상카카카메메메라라라 측측측정정정 이이이론론론 [81]

  적외선은 에너지 전달 현상의 일종으로 가시광선보다 파장이 길고 마이크로 광
선보다는 짧은 약 0.8㎛ ~ 100㎛ 파장대역을 갖는 전파의 일종이다 . Fig. 8에서 보
는 바와 같이 , 적외선 열화상카메라는 2㎛ ~ 13㎛ 대역의 파장을 이용하고 있으며 ,  

 2㎛ ~ 5㎛ 대역의 SW(shortwave) 영역과 8㎛ ~ 13㎛ 대역의 LW(longwave) 영역으
로 나누어 사용한다 . 특히 , SW 영역에서는 고온의 적외선 검출이 용이하고 LW 영
역에서는 저온의 적외선 검출이 용이하다 .  

Fig. 8 Atmospheric transmission over 1 nautical mile

  적외선은 에너지를 전달시킬 때 전파의 형태로 전달되기 때문에 에너지 전달 매
개물은 필요로 하지 않아 열 손실이 없고 비접촉으로 직접성을 가지지만 물체의
표면에만 적용되는 단점이 있다 . 즉 적외선은 넓은 표면적을 가진 얇은 물체에 적
합하다 . 일반적으로 적외선 방사는 피사체의 종류와 표면상태 , 파장과 온도에 따라
다르게 나타나고 이와 같이 서로 다른 방사량을 구분하는 것이 방사율 ()이며 0 < 

  < 1의 범위를 갖고 , 완전 흑체의 경우 방사율은 1이다 .



Fig. 9 Radiation patterns of the general measurement condition

  Fig. 9는 일반적인 열화상카메라 측정과정에서 방사형태를 보여주고 있다 . 본 연
구에서 사용된 적외선 열화상카메라 (Thermovision 900, AGEMA)는 빛이 물체에 방
사되어 나오는 각종 파장중에서 적외선 부분만을 검출하여 온도분포를 측정한다 . 

적외선 스캐너는 일정한 분광범위에서 적외선 복사선을 측정하고 이는 일반 적외
선 부분만을 추출하여 전기신호로 변환하여 영상을 통해서 열 분포를 보여주게 된
다 . 어떤 파장이라도 그것에 부딪히는 모든 복사선을 흡수하는 물체를 흑체라고 정
의하는데 이는 모든 빛을 똑같이 방출시킬 수 있고 , 온도 검출은 흑체를 기준으로
하여 보정된 값으로 나타낸다 . 흑체 온도 함수로 나타내는 보정기능은 대상물의 정
확한 온도로 측정하기 위해 실시되며 , 방사에너지 변환에 사용된다 . 스캐너 디텍터
에 의해 받아들여진 방사에너지는 물체로부터 뿐만 아니라 대기 , 스캐너 광학계에
서 나오는 방사에너지도 포함하고 있으며 대상물의 온도계산에 영향을 미친다 . 따
라서 이런 모든 것을 고려하여 대상물의 온도를 계산하여야 하며 , 모든 인자를 고
려한 온도측정 공식은 다음과 같이 표현된다 . 



    ××  ×   ×          (2.4.1)

여기서 , 첫 번째 항은 피사체의 방사 , 두 번째 항은 주위에서 반사된 방사 , 세 번째
항은 대기에서의 방사를 나타내고 있다 . 또한 ,  는 온도 일 때 흑체로부터 방
사된 방사량에 비례하는 신호 값으로서 물체 , 대기 , 주변에 관한 함수이고 은
측정된 총 방사량의 온도 값이며 은 유효한 대기 전달 , 와 은 각각 대기
와 주위의 온도를 의미한다 . 온도는 식 2.4.1을 기초로 하여 열화상카메라에서 자동
적으로 계산되나 측정환경에 따라 방사 , 피사체와의 거리 , 상대습도 , 대기온도 및
반사된 주위온도 등의 피사체 매개변수들을 고려하여 실험을 수행하여야 한다 .

  Fig. 10은 열화상카메라의 원리에 대해 개략적으로 정리한 다이어그램이다 .

Fig. 10 Principle of infrared thermal camera



2.5 결결결합합합형형형 유유유한한한요요요소소소 -경경경계계계요요요소소소 해해해석석석
  1960년대에 들어서 Gladwell과 Zimmerman[82]에 의해 음향 유한요소법의 모델링
이 소개된 후 Arllett와 Zienkiewicz[83]는 헬름홀츠 (Helmholtz)방정식에 유한유소법을
적용하여 복잡한 경계조건을 가진 문제를 해결하는 방법을 소개하였다 . 음향 및 음
압해석에 유한요소법이 적용되기 시작한 후 구조 -음향 연성해석을 위한 노력이 시
도되었다 . 1980년대에 와서 음향계의 수치계산에 유한요소법 대신 경계요소법의 사
용이 급격히 늘어나기 시작하였다 . 유한요소법 대신 경계요소법을 사용하게 되면
경계면만 모델링하면 되므로 모델링하는 시간을 단축시킬 수 있을 뿐만 아니라 무
한 경계영역에서의 음압 및 소음예측이 가능하게 되어 경계요소법의 사용은 빠르
게 확산되어 왔다 . 하지만 , 경계요소법 또한 아직까지 선형방정식과 균일 매체에만
응용이 가능할 뿐만 아니라 계산시간이 길며 , 구조물의 진동이나 동적거동을 파악
하는 데에는 유한요소법 보다 우위를 확보하지 못하고 있다 . 

  따라서 본 연구에서는 압전소자의 진동 가진시 액상영역에 발생하는 음압분포를
수치해석적으로 계산해 보기 위해 , 구조물 -음향의 연성해석에 있어서 구조계는 유
한요소법을 적용한 상용코드 , ANSYSTM를 , 음향계는 경계요소법을 적용한 상용코
드 , SVS(structural vibration simulator)를 각각 사용하여 해석하였다 .

 2.5.1 진진진동동동평평평판판판에에에 대대대한한한 유유유한한한요요요소소소 해해해석석석
  일반적인 평판에 대한 운동방정식은 다음과 같이 주어진다 .

                             (2.5.1)

  식 2.5.1은 시간에 대한 함수이므로 시간변수를 없애기 위하여 라플라스 변환을
적용하면 다음과 같이 표현된다 .



                       (2.5.2)

여기서 ,   : 라플라스 변환변수
 : 가진력의 라플라스 변환형태
 : 변위의 라플라스 변환형태
 : 초기 변위값
 : 초기 속도값

  식 2.5.2에서 초기변위와 초기속도가 없다면 다음과같이정리되어 진다 .

                               (2.5.3)

  분산행렬 (distribution matrix) [N]을 이용하여 식 2.5.3의 를 유한요소의 각 점
마다의 실제적인 힘 , 로 표시할 수 있으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다 .




                         (2.5.4)

  또한 , 식 2.5.4를 식 2.5.3에 대입한 후 , 간략하게 재정리하면 식 2.5.6과 같다 .

  
                               (2.5.5)

     
                               (2.5.6)

  구조물과 음향계의 접합부에서 유한요소 모델과 경계요소 모델을 결합하기 위하
여 양립 (compatibility)과 평형 (equilibrium) 조건이 만족되어져야 한다 . 



  특히 , 유한요소 행렬들은 경계요소 영역에서 경계요소 행렬들과 유사한 형태로
바뀌어져야 한다 . 그러므로 접합경계면을 고려하면 유한요소 행렬을 나타내는 식
2.5.5는 다음과 같이 나타내어 질 수 있다 .

   











     







 




                      (2.5.7)

여기서 , 

     ,   : 접합경계면에서의 변위와 압력의 라플라스 변환형태

    ,   : 와  에 상응하는 행렬 와 

  여기서 이용되는 구조물과 음향계의 연성문제에 있어서 이용되어지는 구조물은
음향계와 완전한 접촉을 이루는 편이나 셀 (Shell)과 같은 종류이다 . 결론적으로 , 변
위를 나타내는  , 는 같은 벡터를 의미하므로 식 2.5.7은 다음과 같이 줄여서 표
시될 수 있다 .

     
  

 







 




                      (2.5.8)

 2.5.2 음음음향향향계계계에에에 대대대한한한 경경경계계계요요요소소소 해해해석석석
  공간상에서의 3-D 스칼라 파동방정식은 다음과 같이 주어진다 .  

∇     





    
                       (2.5.9)



  여기서도 마찬가지로 시간변수를 없애기 위하여 라플라스 변환을 적용하면 다음
과 같이 정리할 수 있다 .

∇       


                          (2.5.10)

  또한 , 식 2.5.10에 그린정리 (green’s theorem)를 적용하여 다음과 같이 나타낼 수
있다 .

    


  

      

  

        (2.5.11)

여기서 ,   는 라플라스 영역에서의 파동방정식에 대한 기초해를 나타내고 , 

부드러운 경계면에 대하여  의 값을 사용한다 .식 2.5.11에서 주어진 영역 안
에 있는 점 , 를 경계면에 있는 점 , 로 옮기면 다음과 같이 정리할 수 있다 .



     

  

      


   

     

(2.5.12)

  식 2.5.12로부터 주어진 계에 대해 n개의 요소를 이용하여 경계면을 이산화시킬
수 있다 . 이와 같은 경계면의 이산화는 임의의 경계에 대한 음압을 예측할 수 있는
파동방정식의 이산화를 유도할 수 있다 . 



   
  



 



    
 
  

  





 


     
     (2.5.13)

  식 2.5.13을 간단히 표시하기 위하여 다음과 같은 표현을 도입할 수 있다 .



     






    
 
           

 



    
 
          ≠           (2.5.14)

    


     
                   (2.5.15)

  식 2.5.14와 식 2.5.15를 식 2.5.13에 대입하여 정리하면 다음과 같고 ,

   
  



  

 
  



 



                    (2.5.16)

  식 2.5.16을 줄여서 다시 쓰면 , 다음의 식으로 나타낼 수 있다 .

                                  (2.5.17)

여기서 , 행렬 와 는 식 2.5.14와 식 2.5.15의 계산에 의해 구해진다 . 또한 와

은 
와 




을 의미한다 . 은 음향계 내에서 법선방향으로의 압력분포를 나

타내므로 음향계 내의 변위 ,  를 이용하여 을 표시할 수 있다 . 

       
                         (2.5.18)

여기서 , 는 액상파라핀의 밀도를 나타내며 , 식 2.5.18을 이용하여 식 2.5.17을 다
시 쓰면 다음과 같이 표현할 수 있다 .



    
                              (2.5.19)

  식 2.5.19의 행렬 방정식을 풀면 , 음향경계면에서 알고자 하는 압력 값이나 변위
값을 구할 수가 있다 . 하지만 , 이 방정식을 풀기 위해 초기 경계조건 값들이 주어
져야 하므로 경계면에는 알고 있는 경계조건과 계산되어져야 하는 경계조건이 공
존하게 된다 . 

  그러므로 식 2.5.19의 행렬 방정식에서 알고 있는 경계조건을 방정식의 우변에
모으고 계산되어져야 하는 경계조건을 좌변에 모아서 다시 정리하면 식 2.5.20과
같이 나타낼 수 있다 .

   
 







 




   








 




            (2.5.20)

여기서 , 

         ,    : 경계면에서 알고 있는 압력과 변위
 ,    : 경계면에서 알고 있는 와 에 해당되는 와 의 열벡터

          ,    : 경계면에서 계산되어져야 하는 압력과 변위
         ,    : 경계면에서 계산되어져야 하는 와  에 해당되는
                   와 의 열벡터

  식 2.5.20으로부터 다음과 같은 표현법을 도입한 후 ,

       
                           (2.5.21)

  식 2.5.20을 몇 개의 다른 경계조건으로 분류할 수 있다 . 즉 , 임피던스 경계조건 , 

음향 경계조건 , 접촉부 경계조건 등을 세분하여 분류하면 복잡한 경계조건의 문제



들을 해결하는 데 도움이 된다 . 

  식 2.5.21을 식 2.5.20에 대입한 후 분류된 경계조건을 적용하면 다음과 같다 .

                  ×






 
 
 
 
 
 





          (2.5.22)

여기서 ,

    ,   : 접촉경계면에서 계산되어져야 하는  와  에 해당하는

                열벡터  와  로 이루어진 행렬
     ,   : 음향경계면에서 계산되어져야 하는  와  에 해당하는

                열벡터  와  로 이루어진 행렬
     ,   : 임피던스 경계면에서 계산되어져야 하는  와  에 해당

                하는 열벡터  와  로 이루어진 행렬

 2.5.3 구구구조조조 -음음음향향향 연연연성성성해해해석석석을을을 위위위한한한 행행행렬렬렬방방방정정정식식식 해해해석석석
  구조물과 음향계의 접촉부에서 경계조건들은 양립과 평형 연성조건을 만족하여
야 한다 . 여기서 , 먼저 양립의 조건을 먼저 생각하여 보자 . 접촉 경계면에서 보면
구조물의 변위와 음향계의 변위는 일치하며 , 식 2.5.23과 같이 나타낼 수 있다 .

    ․   ․                           (2.5.23)



여기서 , 는 음향계에서 바깥방향으로의 법선벡터를 나타내고 , 은 구조물에서 바
깥방향으로의 법선벡터를 나타낸다 . 그리고 또한 와 는 음향계와 구조물의 각
각의 변위영역을 나타낸다 . 

  식 2.5.23에 라플라스 변환을 하여 정리하면 식 2.5.24와 같이 나타낼 수 있다 .

     ․    ․                           (2.5.24)

  경계면에서 , 변위와 압력의 관계는 다음과 같이 주어진다 . 

   

  


 

                         (2.5.25)

  또한 , 식 2.5.25를 라플라스 영역으로 옮기면 다음과 같이 정리할 수 있다 .

   

   

                            (2.5.26)

  특히 , 경계면에서 단위법선 방향으로 방향도함수 (directional derivative)를 적용하였
을 경우 식 2.5.27과 같이 정리할 수 있으며 ,

   
 ․   


   

  ․                    (2.5.27)

  식 2.5.24를 식 2.5.27에 대입하면 접촉면에서 라플라스 변환된 양립 조건을 얻을
수 있다 . 즉 ,



   

   

  ․                         (2.5.28)

  구조물의 일반적인 변위량은 형상함수  을 이용하여 절점에서의 변위량으로
표현할 수 있다 . 

  그러므로 , 절점 에서의 변위량은 구조물과 음향계의 접촉부에서도 마찬가지로
변위량에 대해서 식 2.5.29와 같은 방법으로 표현할 수 있다 .

                                  (2.5.29)

                                (2.5.30)

여기서 , 식 2.5.28과 식 2.5.30을 결합시키면 구조 -음향 접촉면에서 양립 조건을 만
족시키는 아래와 같은 관계식을 얻을 수 있다 .

   

   

   ․                      (2.5.31)

  다음으로 접촉부에서의 평형조건에 대해서 고려하여 보자 . 접촉부에서 구조물의
진동에 의한 법선방향의 힘 , 은 접촉부에서의 음압의 총합 , 와 크기가 같고 방
향이 반대이다 . 

      
                            (2.5.32)

  일반적으로 , 접촉부에서의 구조물의 법선력은 형상함수  과 표현함수 를
이용하여 식 2.5.33과 같이 표현된다 .



    


  ․                        (2.5.33)

여기서 , 대신에 경계면에서의 가진 압력 , 로 대치하고 식 2.5.32와 식 2.5.33

을 결합하면 , 접촉부에서 평형조건을 얻을 수 있다 . 

        


  ․                      (2.5.34)

라플라스 변환영역에서 식 2.5.34는 다음과 같이 표현된다 .

    


   ․                      (2.5.35)

  앞에서 구한 연성조건들은 행렬방정식에 적용하여 행렬방정식의 연성조건들을
구할 수 있다 . 평형과 양립조건을 고려하여 식 2.5.22의 음향계에 대한 행렬방정식
을 다시 쓰면 ,

               ×







 
 
 
 





             (2.5.36)

                                   

                        (2.5.37)

접촉부에서 구조물에 대한 행렬방정식 또한 연성을 위하여 다시 쓰면 ,



 
 







 




    












                   (2.5.38)

여기서 , 식 2.5.36과 식 2.5.38을 합치면 구조 -음향 연성해석을 위한 FEM과 BEM의
연성된 최종 행렬방정식을 얻을 수 있다 . 

        



   

   

              






×







 
 
 
 





      

 
 










 
 




      (2.5.39)



제제제 3 장장장 실실실험험험장장장치치치 구구구성성성 및및및 방방방법법법

3.1 상상상변변변화화화 열열열전전전달달달 실실실험험험
  본 연구에서는 상변화 열전달 실험을 위한 상변화 물질로서 파라핀을 선정하고 , 

파라핀의 종류 중에서 n-Octadecane을 선택하였다 . n-Octadecane은 다른 정제된 파라
핀에 비해 가격이 저렴하고 , 용융온도가 상온보다 높기 때문에 상변화 영역에서의
상변이가 안정적으로 이루어질 수 있다 . 본 연구에서 사용된 파라핀의 물성치는 제
조사 (Shinyo Pure Chemical Co.)에서 제시한 값을 인용하였고 그 물성치는 Table 1에
정리하여 나타내었다 .

Table 1 Thermophysical properties of paraffin (n-Octadecane)

Properties Unit Value

Melting Temperature ℃ 53.2

Boiling Temperature ℃ 315

Thermal Conductivity of Solid W/m․K 0.242

Thermal Conductivity of Liquid W/m․K 0.336

 Solid Density kg/㎥ 820

Liquid Density kg/㎥ 863.03

Specific Heat kJ/kg․K 2,872.47

Viscosity ㎡ /s 0.00028

Heat of Fusion kJ/kg 241.6

Thermal Expansion Coefficient - 0.001



  본 연구에서 실험은 압전소자의 진동에 따른 열전달 특성을 알아보기 위해 , 용융
용기 내에서 상변화 물질의 용융과정에 따른 열전달 특성 실험과 유동장의 가시화
실험으로 나누어 수행하였다 . Fig. 11은 상변화 열전달 실험을 위한 실험장치의 개
략도를 보여주는 것으로 , 실험장치의 구성은 크게 가열을 위한 장치 , 초음파 진동
장치 그리고 액상파라핀의 물리적 거동을 관찰하기 위한 가시화부로 나누어진다 .

  용융용기 내부의 크기는 가로 × 세로 × 높이가 각각 150mm가 되도록 제작하였
고 , 용융용기의 벽면을 통한 대기중으로의 열손실을 최소화하기 위해 용기외부에
석면판 , 압축 스티로폼과 베이크라이트로 단열처리를 하였으며 용기 상부에는 파이
렉스글라스 (pyrex glass)를 덮어 외부로 열이 방출되지 않으면서 용기내부를 관측할
수 있도록 하였다 .

Plate Heater

Insulation

Bakelite

Melting Cavity 
(SUS304)

Visualization Window 

Pyrex glass

Voltmeter AVR Power

Frequency Generator Oscilloscope

A/D Convertor IBM PC

Thermocouple

Ultrasonic 
Transducers

Fig. 11 Schematic diagram of phase change experimental set-up



 3.1.1 가가가열열열을을을 위위위한한한 실실실험험험장장장치치치
  본 연구에서는 상변화 물질의 용융을 위한 가열방식으로 , 등열유속 가열조건
(constant heat flux condition)을 선정하였다 . 등열유속 가열조건은 일정한 전압을 히
터에 인가하여 가열하는 방식으로 가열이 지속되는 동안 가열면의 온도는 히터의
용량에 따라 지속적으로 상승하게 된다 . 따라서 , 본 연구에서는 일정한 열유속 조
건을 구성하기 위해 자동전압공급장치 (automatic voltage regulator, AVR)을 사용하여
인가된 전압을 판히터에 공급하도록 하였고 , 히터에 공급된 전압은 전압계
(voltmeter)를 이용하여 실시간으로 모니터링 하도록 하였다 . 또한 , Fig. 12에서 보는
바와 같이 , 가열을 위해 사용된 판히터는 SUS304, 운모 (mica), 칸달 (cantal)로 구성하
고 일정한 열량을 공급할 수 있게 하였으며 , 가열이 지속되는 동안 발생된 열유속
이 용융용기 내의 상변화 물질인 파라핀에만 공급될 수 있도록 하기 위해 히터의
발열부를 제외한 나머지 부분은 석면과 베이크라이트를 사용하여 절연처리 하였다 . 

Asbestos

Bakelite

Plate Heater

SUS304

MicaCantal

Melting 
Cavity

Fig. 12 Sectional view of a plate heater and heating region 



 3.1.2 초초초음음음파파파 진진진동동동장장장치치치
  본 연구에서는 압전소자에 의해 진동을 유발시킬 수 있도록 , 2개의 금속체 사이
에 압전소자를 끼운 구조로 되어있는 란즈방형 진동자 (langevin type transducer)를
초음파 진동자로 사용하였다 . 

  Fig. 13(a)는 란즈방형 진동자의 구성을 나타낸 것으로 , 서로 마주보고 있는 두
장의 압전소자 P1, P2 사이에 전극판 S를 끼우고 압전소자 좌우에 금속체 M1, M2를
샌드위치형으로 끼워 하나의 진동체를 구성하도록 되어 있다 . 그러나 란즈방형 진
동자의 경우 , 각 부품간의 접촉이 충분히 이루어지지 못하기 때문에 접착제를 사용
하여야 하고 , 이는 압전소자에서 발생되는 높은 열량과 각 부품간의 열팽창으로 인
하여 접착성능이 떨어져 큰 동력전달에 있어서 매우 취약하다 . 따라서 이를 보완하
기 위해 , 개선된 볼트 조임 란즈방형 진동자 (bolt clamped langevin type transducer, 

BLT)를 선정하여 본 연구에서 사용하였으며 , Fig. 13(b)에 개략도를 나타내었다 . 볼
트 조임 란즈방형 진동자는 직경이 40mm이고 , 40 ± 1kHz의 주파수를 방사할 수 있
도록 설계되어 있으며 , 용융용기에 장착된 진동자는 특수접착제 및 자동가열 등을
통한 고도의 진동자 접착기술을 적용하여 고강도로 접착하고 진동자가 이탈되는
것을 방지하도록 하였다 .

  또한 , 실험과정 동안 용융용기 내에 40kHz의 일정한 주파수를 발생시킬 수 있도
록 주파수 발생장치 (frequency generator)를 제작하여 사용하였고 , 40kHz의 고정 주파
수와는 별도로 출력강도를 70W에서 340W까지 변화시킬 수 있도록 하였으며 , 주파
수 발생장치에서 초음파 진동자로 공급되는 주파수는 오실로스코프를 이용하여 실
시간으로 모니터링 할 수 있도록 하였다 .



 

High Frequency Wave

-- +

P1 P2M1 M2
Vibrating
SurfaceMetallic Material Metallic Material
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(a) Langevin type transducer

 

P1 P2M1 M2
Metallic Material Metallic Material
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Fig. 13 Schematic diagram of ultrasonic transducers 



 3.1.3 가가가시시시화화화 실실실험험험장장장치치치
  본 연구에서 가시화 실험은 상변화 열전달 과정에 있어 용융용기 내에 초음파
진동이 가진될 경우 , 액상파라핀의 유동장 내에서 발생하는 물리적 거동을 가시적
으로 고찰해 보기 위해 입자영상추적계와 적외선열화상카메라를 사용하였다 . 

  파라핀의 용융과정에서 발생하는 물리적 거동의 관찰을 위해 , Fig. 14에서 보는
바와 같이 , 가로 , 세로의 크기가 각각 100mm인 가시화 창을 용융용기 외부 벽면에
특수 제작하였다 . 입자영상추적계는 Argon-Ion Laser와 CCD카메라 , CCD제어기 , 이
미지보드 및 해석프로그램 (cactus2000)으로 구성되어 있고 , 적외선열화상카메라는
AGEMA 사의 Thermovision 900을 사용하였으며 , Fig. 14는 가시화 실험장치의 개략
도를 나타낸 것이다 .
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Fig. 14 Schematic diagram of experimental set-up for visualization in PCM



 3.1.4 실실실험험험방방방법법법 및및및 절절절차차차
  실험은 먼저 , 상변화 물질로 선정한 고체 상태의 파라핀을 가열하여 용융액으로
만든 후 용융용기에 120mm 높이 즉 , 특성높이 (characteristics height)까지 채워 넣고
응고시켜 완전 응고된 파라핀의 온도가 실내온도와 같도록 20℃의 상온에서 하루
동안 놓아두었다 . 그리고 액상파라핀이 응고되는 과정에서 수축으로 인해 발생된
함몰부위와 표면을 평평하게 하기 위해 파라핀 용융액을 보충하여 주고 표면의 불
규칙한 면을 긁어내는 과정을 실시하였다 . 

  앞의 3.1.1에서 언급한 바와 같이 , 본 연구에서는 가열조건으로 등열유속조건을
선정하였고 일정한 열유속 경계조건은 ± 20%의 입력전압에 따른 변동에도 ± 1%의
오차로 출력전압을 유지할 수 있는 정전압 공급장치를 사용하였다 . 또한 , 열유속
(″)은 판히터의 단면적 ( )과 판히터에 가해지는 전류 ()와 전압차 ( )를 토대로 계
산된 저항값을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다 .

″ 
 ∙

 ,  ( 


)                      (3.1.1)

  한편 , 상변화 물질인 파라핀을 용융하기 위한 가열히터의 열유속 선정에 있어서
파라핀 즉 , n-Octadecane의 온도가 200℃ 이상으로 가열되는 경우에는 탄소결합의
붕괴로 인해 파라핀의 물성치가 쉽게 변할 수 있다 [81]는 실험조건의 제약으로 인
해 , 본 연구에서는 액상파라핀의 온도가 200℃를 넘지 않고 용융현상이 끝날 때 까
지 안정적인 열유속을 공급할 수 있도록 다음과 같은 열유속 조건을 선정하여 실
험을 수행하였다 . 

1) q'' =  6436.21 W/m2  (Ra* = 3.25 × 107)

2) q'' = 11517.43 W/m2  (Ra* = 5.82 × 107)
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Fig. 15 Schematic diagram of test section showing the position of 

thermocouples and ultrasonic transducers



  상변화 물질인 파라핀의 용융과정에서 열전달 현상을 고찰하기 위해 , 판히터 표
면에 K-type의 열전대를 부착하여 고정시키고 히터표면의 온도분포를 측정하였다 .

또한 , 파라핀 내부에 발생하는 온도측정을 위한 실험은 Fig. 15(a)에서 보는 바와
같이 K-type 열전대를 사용하여 파라핀의 용융과정 동안 온도를 측정하였으며 , 측
정지점은 Fig. 15(b)에 나타낸 바와 같다 . 이 때 0.1mm의 정밀도를 가진 위치제어장
치 (traverse)를 사용하여 열전대의 위치를 정확하게 제어할 수 있도록 하였고 , 온도
측정 데이터는 동일한 조건 하에서 용융을 3회 실시하여 평균온도를 실험결과 값
으로 사용하였다 . 그리고 열전대를 통해 측정된 온도데이터는 데이터획득장치 (data 

acquisition unit, DA100)에 의해 매 1분마다 PC에 저장하도록 하였다 . 

  

(a) Winding a thermocouple with insulation tape

(b) Sheathing a thermocouple in a stainless steel tube

Fig. 16 Photograph the insulation process of a thermocouple



  정확한 온도측정을 위해서 실험 전에 모든 열전대들은 온도보정을 실시하였고 , 

Fig. 16에서 보는 바와 같이 모든 열전대는 온도측정부분을 제외한 나머지 부분을
스테인리스튜브와 절연테잎을 사용하여 절연처리 하였으며 열전대 자체를 통한 열
전도 현상을 최소화 하였다 .

  본 연구에서는 상변화 물질인 파라핀의 용융과정 동안 파라핀 내의 유동장에 음
장을 형성하기 위해 40kHz의 초음파 진동을 가진하였다 . 초음파 진동을 가진하기
위해 사용된 주파수 발생장치는 앞서 언급한 바와 같이 , 고정된 40kHz의 발진주파
수를 갖고 있지만 초음파 진동 강도의 영향이 상변화 열전달에 미치는 영향을 알
아보기 위해 전압출력을 70W ~ 340W로 변화시키면서 용융을 실시할 수 있도록
하였다 . 또한 , 실험이 지속되는 동안 주파수 발생장치로부터 발생되는 40kHz의 주
파수를 오실로스코프를 이용하여 모니터링 하였고 , Fig. 17은 오실로스코프에서 모
니터링 된 40kHz의 주파수 파형을 나타낸 것이다 .

Fig. 17 Wave form of 40kHz measured at a frequency generator



  가시화 실험은 액상파라핀 내에서 초음파 진동의 가진으로 인해 발생하는 물리
적 거동을 확인하기 위해 , 가시화 입자인 나일론 12를 용융용기 내에 투입하고 가
진된 초음파 출력에 따라 Argon-Ion Laser의 출력을 조정하여 시험부에 수직으로
가시광을 조사하였다 . 또한 , 용기외부의 가시화창을 이용하여 레이저 가시광에 의
해 형성된 조사단면과 수직인 방향에 CCD카메라를 설치한 후 초당 30프레임의 속
도로 영상촬영을 실시하였으며 , 획득된 영상은 이미지보드를 통해 이미지 파일로
변환시켜 PC에 저장하였다 . 그리고 , 저장된 이미지들은 상호상관알고리즘을 적용한
해석프로그램인 Cactus2000을 이용하여 해석하고 분석하였다 . 

  또한 , 액상파라핀 내에서의 열유동 현상을 확인해 보기 위해 , 적외선열화상카메
라를 용융용기의 가시화창 정면에 설치하고 가시화 창 의 표면에서 실시간으로 측
정되는 온도분포와 영상을 이미지보드와 PC를 이용하여 저장 , 분석하도록 하였다 .

 3.1.5 수수수치치치해해해석석석 방방방법법법 및및및 절절절차차차
  본 연구에서는 초음파 진동을 가진하였을 때 액상파라핀내에 발생하는 음압분포
를 고찰해 보기 위해 , 결합형 유한요소 -경계요소법을 이용하여 수치해석적으로 계
산해 보았다 . 이를 위해 , 초음파 진동에 의해 파생되는 각종 물리량을 유한요소법
을 이용하여 계산한 후 , 액상영역에서의 음압 분포를 경계요소법을 적용하여 해석
하였다 . 

  먼저 , 유한요소법에 의한 평판의 수치해석은 Fig. 11의 초음파 진동자가 부착된
진동판 밑면을 유한요소법을 이용하여 Fig. 18과 같이 모델링하고 진동판의 진동해
석을 수행하였다 . 

  이 때 진동부의 해석을 위한 선행조건은 , 진동판 밑면에 부착된 진동자들이 가진
하였을 때 진동판에는 횡진동이 발생하게 되고 , 한 진동부 안의 진동자들은 하나의
발진기에 의해 구동되며 모두 병렬로 연결되어 있기 때문에 동일 위상의 진동을
진동판에 가하는 것으로 전제하였다 . 



 

Fig. 18 Finite element model for a vibrating plate

Fig. 19 Fixed boundary condition of boundary element model



  Fig. 18의 진동부 해석모델은 ANSYSTM의 Brick 20 node type 95를 이용한 후 전
처리기를 사용하여 약 215개의 element와 1614개의 node로 구성되는 유한요소 모델
링을 실시하였으며 , 경계요소 해석을 위하여 SVS의 Node 정렬 순서에 맞게 재배열
하여 Fig. 19와 같이 진동부의 모델링을 완성하였다 . 또한 , Fig. 19에서 보는 바와
같이 중앙부분의 동그라미를 형성하고 있는 진동자가 부착된 영역을 제외한 나머
지 영역에 고정조건을 부여하고 , 실험조건과 동일한 40kHz의 주파수를 진동자에
설정하였을 때 진동부만 상하진동을 일으킬 수 있도록 하였다 . 

  다음으로 , 음향해석을 위한 경계요소법을 이용한 수치해석에서는 element의 크기
를 파장의 1/5 이내로 설정하였다 . 일반적으로 액상파라핀에서 전파속도 는 온도
에 따라 다르지만 대략 1,000m/sec이고 , 진동주파수 는 40kHz이기 때문에 파장
 는 약 25mm이다 . 따라서 , element 크기의 최대 한계는 약 5mm이지만 , 실
제 해석을 위한 모델링에서는 이보다 훨씬 작은 3.5mm 크기의 element를 사용하였
고 , 이는 주파수의 진동을 해석하는 데에 필요한 기본조건을 충족시킬 수 있는 상
태에서 해석이 진행되었다고 할 수 있다 . 

  여기서 , 경계요소법을 이용한 해석의 선행조건으로는 스테인리스강으로 구성되어
있는 진동판의 음향임피던스가 액상파라핀의 음향임피던스보다 훨씬 커서 액상영
역내에서 초음파 자체가 진동판의 진동에 영향을 거의 미치지 못하게 됨을 감안하
여 , 일방연성된 문제로 간주하고 해석을 수행하였다 . 또한 , 일반적으로 실제 발생하
는 파동은 매질내에서 에너지 손실에 의해 그 크기가 감소하게 된다 . 특히 기체에
서 손실이 상당히 크기 때문에 공동현상 (cavitation)에 의해 발생된 기포를 초음파가
통과할 때 이러한 파동은 감쇄가 일어나게 된다 . 그러나 , 본 경계요소 해석에서는
이러한 영향을 무시하고 에너지 손실이 없는 전파에 대한 해석을 수행하였다 . 



3.2 열열열전전전냉냉냉각각각장장장치치치의의의 열열열전전전달달달 실실실험험험
본 연구에서는 열전소자를 이용하여 열전냉각장치의 냉각특성을 알아보기 위해 , 

열전소자의 발열부와 냉각부에서 전압인가에 따른 온도분포 측정 실험과 가시화
실험으로 나누어 수행하였다 . Fig. 20은 열전소자를 이용한 열전냉각장치의 열전달
실험을 위한 실험장치의 개략도를 보여주는 것으로 , 실험장치의 구성은 크게 열전
소자를 이용한 열전냉각 실험장치 , 압전 액츄에이터 장치 , 그리고 열전소자의 냉각
면에서 발생하는 열전달 현상을 관찰하기 위한 가시화부로 나누어진다 . 또한 , 열전
냉각장치의 열전달 실험을 위한 시험부를 구성하기 위해 , 가로 × 세로 × 높이가 각
각 150mm인 1.5mm 두께의 투명아크릴을 제작하여 열전냉각장치와 압전 액츄에이
터를 용기 내부에 장착하고 공기의 흐름을 원활하게 하기 위해 용기의 상부는 개
방시켜 두었다 . 

Fig. 20 Schematic diagram of thermoelectric cooling experimental set-up



 3.2.1 열열열전전전냉냉냉각각각 실실실험험험장장장치치치
  본 연구에서는 컴퓨터 CPU나 레이저 발진기 등에서 발열부의 냉각을 위해 많은
응용이 이루어지고 있는 열전소자를 이용하여 열전냉각 실험장치를 구성하였다 . 

Fig. 21은 본 연구에서 적용한 열전소자 (Melcor®, Model : CP1.4-71-06L)의 구성과
크기를 보여주는 것으로 , 전압을 공급하였을 때 발열면과 냉각면이 동시에 발생할
수 있도록 p형 반도체와 n형 반도체의 접합으로 구성되어 있다 . 또한 , 열전소자의
크기는 가로 × 세로 × 높이가 각각 30mm × 30mm × 3.8mm이고 , 71쌍의 p-n 접합
으로 이루어져 있으며 , 열전소자의 주요 Spec.은 Table 2에 정리하여 나타내었다 .

(a) Composition            

  

(b) Dimensions 

Fig. 21 Schematic diagram of thermoelectric module



Table 2 Performance specifications of thermoelectric module

Specifications Unit Value

Hot Side Temperature (Th) ℃ 25

Qmax W 28.7

Imax A 6.0

Vmax V 8.6

ΔTmax ℃ 67

Module Resistance Ω 1.26

Number of Thermocouples

(p-n Type semiconductor)
pair 71

  Fig. 22는 열전냉각 실험장치의 구성을 보여주는 것으로 , 열전소자 , 열전소자의
발열면 냉각을 위한 방열판 (heat sink)과 냉각팬 (cooling fan)으로 이루어져 있다 . 열
전소자에 공급되는 전압은 열전소자의 최대허용전압인 8.6V와 방열판 , 냉각팬의 용
량을 고려하여 5V로 설정하였고 , 정전압 공급장치를 사용하여 인가된 전압을 열전
소자에 공급하도록 하였다 . 또한 , 열전소자의 발열면 냉각을 위한 방열판은 컴퓨터
CPU의 방열판으로 사용되고 있는 알루미늄 재질로 된 가로 × 세로 × 높이가 각각
75mm × 60mm × 35mm인 제품을 선정하여 사용하였고 , 방열판의 냉각을 위해
24V, 0.13A의 용량을 갖는 냉각팬을 사용하였다 . 냉각팬의 구동을 위한 전압 또한
정전압공급장치를 이용하여 24V의 전압을 공급하도록 하였다 . 

  열전소자의 발열면과 방열판의 방열면 사이에 방열 컴파운드 (heat sink compound)

를 도포하고 열전소자를 방열판에 부착시켰다 . 이는 열전소자와 방열판의 접촉저항
에 의한 열손실을 최소화시키고 열전도율을 극대화하기 위한 것이다 . 또한 , 열전소
자가 부착된 방열판은 0.1mm의 정밀도를 가진 위치제어장치를 이용하여 위치조절
이 가능하도록 하였다 .



Fig. 22 Schematic diagram of thermoelectric cooling system

 3.2.2 압압압전전전 액액액츄츄츄에에에이이이터터터 장장장치치치
  본 연구에서는 열전냉각장치의 냉각영역에 음장을 형성하여 열전달 현상을 고찰
하고 냉각성능을 개선하기 위해 압전 액츄에이터 (piezoelectric actuator)를 사용하였
다 . 앞 3.1절의 상변화 열전달 실험에서는 유동장에 음장을 형성하고 열전달 현상
을 고찰하기 위해 초음파 진동자를 사용하였으나 , 열전냉각장치 열전달 실험의 경
우는 공기 중에 음장을 형성하여야 하는 점을 감안하여 , 초음파 진동자와 유사한
압전소자를 이용한 압전 액츄에이터를 사용하였다 . 

  Fig. 23은 본 연구에서 사용된 압전 액츄에이터 (Piezo Systems, Inc., Model : 503- 

Double Quick Mount Transducer)의 규격 및 장치구성을 보여주고 있는 것으로 , 펑션
제네레이터 (function generator)로부터 발생된 Sine파형은 증폭기 (amplifier)의 신호입력
(signal input) 단자로 공급되고 증폭기의 신호출력 (signal output) 단자에서 압전소자
(piezoelectric element)의 (+), (-)단자로 약 50Hz의 주파수가 공급되어 압전 액츄에이
터를 가진시킨다 . 



(a) Dimensions

(b) Experimental set-up for vibration of piezoelectric element 

Fig. 23 Schematic diagram of piezoelectric actuator

  Table 3은 압전 액츄에이터의 주요 Spec.을 제조사에서 제시한 값을 준용하여 나
타낸 것이다 .

Table 3 Performance specifications of piezoelectric actuator

Specifications Unit Value

Weight g   10.4

Stiffness N/m   188

Capacitance nF   232

Rated Voltage ±VP ± 90

Resonant Frequency Hz   52

Free Deflection ±㎛ ± 1,600

Blocked Force ±N ± 3.0



 3.2.3 가가가시시시화화화 실실실험험험장장장치치치
  본 연구에서 가시화 실험은 열전냉각장치의 냉각면에서 발생되는 냉각영역에 압
전 액츄에이터를 가진하였을 경우 시험부에 발생하는 유동현상을 가시적으로 고찰
해 보기 위해 CCD카메라를 이용하였다 . Fig. 24는 열전냉각장치와 압전 액츄에이터
사이의 유동현상을 고찰하기 위한 실험장치의 개략도로서 , 투명아크릴로 제작된 용
기 내부에 35mW 고출력 He-Ne Laser로부터 방사된 레이저 가시광은 Optical Lens

에 의해 시험부에 조사단면을 형성하고 CCD카메라 (Sony, XC-HR300)를 통해 시험
부에서 발생하는 유동현상을 관측하여 , Image Grabber(Matrox, Meteor-Ⅱ MC/4)에
의해 이미지를 획득 , PC에 저장하도록 하였다 . 또한 , 상변화 열전달 실험에서 사용
하였던 적외선열화상카메라를 사용하여 열전소자의 냉각면에서 형성되는 온도분포
와 영상을 이미지보드와 PC를 이용하여 저장 , 분석하도록 하였다 .

Fig. 24 Schematic diagram of experimental set-up for visualization 

in a thermoelectric cooling system



 3.2.4 실실실험험험방방방법법법 및및및 절절절차차차
  본 연구에서는 제작된 투명아크릴 용기 내에 열전소자 , 방열판 , 냉각팬을 사용하
여 제작한 열전냉각장치와 압전 액츄에이터를 고정시키고 , 열전소자의 냉각면과 압
전 액츄에이터 사이의 간격을 조절하면서 냉각영역에서 발생하는 열전달 특성 실
험을 수행하였다 . 

  열전달 프로세스의 구성은 , 열전소자에 5V의 전압을 공급하였을 때 열전소자의
발열면에서 급속도로 발생하는 고온의 열원을 방열판과 냉각팬을 이용하여 냉각시
키고 열전소자의 냉각면에서 발생되는 냉온에 의해 냉각영역이 형성되도록 하였다 . 

이때 , 열전소자의 발열면에서는 고온의 열원이 급속도로 발생하기 때문에 이를 냉
각시키지 않고 계속 작동시켰을 경우 열전소자는 파손될 우려가 있다 . 따라서 , 열
전소자에 전압을 공급하기 전 , 열전냉각장치의 방열판에 부착되어 있는 냉각팬을
먼저 구동시킨 후 , 열전소자를 작동시켜 발열면의 발열온도을 일정하게 유지하여
냉각면의 냉각영역에 열전달 프로세스를 형성하였다 . 

  열전냉각장치를 작동시켜 열전소자의 냉각면에서 냉각영역이 형성되었을 때 , Fig. 

25(a)에서 보는 바와 같이 , 열전냉각장치와 압전 액츄에이터의 거리가 5mm가 되도
록 하고 열전대의 높이 Y를 2.5mm (무차원좌표 , Y=0.5)에 고정시키킨 후 , T-type의
열전대를 미리 선정한 위치 (X=0.2, 0.5, 0.8, Z=0.5, Fig. 25(b) 참조 )에 설치한 후 , 압
전 액츄에이터를 가진하지 않았을 때와 가진하였을 때 각각의 냉각영역에서 발생
하는 온도분포를 측정하였으며 , 열전소자의 발열면과 냉각면의 표면온도 측정을 위
해 T-type 열전대를 발열면과 냉각면에 부착하였다 . 정확한 온도 데이터 획득을 위
해 실험 전에 모든 열전대들은 보정을 실시하였고 동일 조건 하에서 3회에 걸쳐
반복실험을 수행하고 얻어진 온도데이터의 평균온도를 결과 값으로 사용하였다 . 또
한 , 모든 열전대들은 온도 측정부분을 제외한 나머지 부분을 절연테잎으로 절연하
여 열전대 자체를 통한 열전도 현상을 최소화시켰고 , 열전대에서 측정된 온도는 데
이터 획득 장치에 의해 매 1초마다 PC에 기록하고 저장하였다 . 

  냉각영역의 유동장 가시화 실험은 투명아크릴 용기 내에 스모그를 투입하고
He-Ne Laser에서 발진된 가시광을 Optical Lens에 통과시켜 시험부에 조사단면을 형



성하였다 . 또한 , 시험부에 형성된 조사단면과 수직인 방향에 CCD카메라를 설치한
후 초당 30프레임의 속도로 영상촬영을 실시하였으며 획득된 영상은 이미지보드를
통해 이미지 파일로 변환시켜 PC에 저장하였다 . 그리고 , 저장된 이미지들은 Matrox 

Inspector 8.0(Matrox Electronics Systems Ltd.)를 이용하여 해석하였다 .

  

(a) Front view

(b) Bottom view

Fig. 25 Schematic diagram of temperature measurement points in cold region 



제제제 4 장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

4.1 상상상변변변화화화 열열열전전전달달달 실실실험험험결결결과과과  

 4.1.1 용용용융융융과과과정정정 동동동안안안의의의 온온온도도도분분분포포포 측측측정정정결결결과과과
Fig. 26은 상변화 물질의 용융과정에서 발생하는 열전달 현상을 규명하기 위해 ,  

선정된 열유속 조건하에서 초음파 진동을 가진하지 않은 경우와 가진한 경우로 나
누어 용융시간에 따른 히터표면의 평균 온도분포를 나타낸 것이다 . Fig. 26에서 보
는 바와 같이 , 초음파 진동을 가진한 경우의 용융시간이 가진하지 않은 경우보다
약 2.5배 단축되는 것을 볼 수 있다 . 또한 , 히터표면의 온도는 가열이 시작되면서
급격하게 증가하다가 일정시간이 지난 후 점차 서서히 증가하는 것을 확인할 수
있고 , 특히 초음파 진동이 가진되었을 경우에 있어서는 용융 중반 이후부터 히터표
면에서 급격한 온도상승 (temperature overshoot)이 발생하는 것을 볼 수 있다 . 

이는 파라핀의 용융 과정에서 용기 바닥면의 파라핀이 제거되면서부터 초음파
진동에 의해 공동현상의 활성화와 용기 바닥면에서 전이된 초음파 진동이 히터표
면에 전달되어 히터표면에 형성된 공동 (cavity)을 이탈시키고 , 히터표면의 액막이 파
괴됨으로 인하여 건조영역이 형성되어 가열되기 때문이다 . 여기서 , 공동현상이란 , 

빠른 속도로 액체가 운동할 때 액체의 압력이 증기압 이하로 낮아져서 액체 내에
기포가 발생하는 현상으로 , 파라핀의 용융과정에서 발생한 이러한 현상은 Barbosa

와 Hewitt[84]가 기포가 가열면 상에서 성장할 때 기포 아래의 얇은 액체막이 증발
함에 따라 생성되는 마른 영역에서 온도가 상승되는 것을 밝힌 바 있다 .

 



0 60 120 180 240 300
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

 

Temperature Overshoot

 

T
em

pe
ra

tu
re

  [
o C

 ]

Time  [Min.]

 Melting without ultrasonic vibrations
 Melting with ultrasonic vibrations

(a) q" = 11517.43 W/m2
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(b) q" = 6436.21 W/m2

Fig. 26 Variations of heater surface temperature over time for each heat flux



Fig. 27과 28은 각각의 열유속 조건하에서 미리 선정된 지점 (X=0.2, 0.4, 0.6, 0.8

과 Z=0.5, Fig. 15(b) 참조 )으로부터 상변화 물질의 용융과정에서 발생하는 온도분포
를 측정한 결과를 그래프로 나타낸 것이다 . 상변화 물질의 온도분포를 살펴보면 , 

히터표면에 가까운 지점 , 즉 X=0.2에서의 온도분포는 가열초기부터 용융이 시작될
때까지 급격하게 상승하다가 시간이 지남에 따라 서서히 증가하는 것을 볼 수 있
다 . 이러한 현상은 앞에서 설명한 히터표면의 온도분포와 유사한 형태를 보이고 있
다 . 그러나 용기의 하부영역에서 발생하는 온도분포는 용기 상부영역에서의 온도분
포 결과와 비교해 보았을 때 용융이 매우 느리게 진행되다가 점차적으로 상부영역
의 온도분포 결과와 비슷하게 증가하는 것을 볼 수 있다 . 이는 용융초기에 용기의
하부영역과 상부영역에서 상변화 물질이 용융되는 시간이 다르고 , 점차적으로 고상
의 파라핀이 액상파라핀으로 되기 때문이다 . 즉 , 히터표면으로부터의 열전달은 용
융 초기에 에너지가 전도에 의존하여 액상파라핀으로 전달되다가 그 이후부터는
자연대류에 의해 고상파라핀에 전달되며 전달에너지는 고상파라핀을 용융시키거나
액상파라핀의 온도를 높이게 되는 것이다 . 이러한 상변화 물질의 용융과정에서 발
생하는 온도분포 결과는 고 -액 인터페이스의 위치를 결정할 수 있기 때문에 매우
중요한 자료이다 . 또한 , 상변화 물질의 온도변화는 용융용기의 하부에 가까울수록
안정적으로 이루어진다 . 이는 고온의 액상파라핀이 히터표면을 따라 상부로 움직이
고 이때 에너지를 전달받아 자유수면에 가까워져 최대온도에 도달하게 되며 , 이후
액상파라핀은 고 -액 경계면에 에너지를 다시 전달하며 순환하기 때문이다 .

한편 , Fig. 27과 28에서 보는 바와 같이 , 미리 선정된 지점에서 파라핀의 용융과
정 동안 초음파 진동을 가진한 경우가 가진하지 않은 경우보다 온도분포가 더 높
게 나타나는 것을 확인할 수 있었다 . Yoshihiro 등 [85]이 물에 초음파 진동을 가진
하였을 때 초음파 진동에 의해 발생하는 음압의 영향으로 자연대류 열전달 촉진에
영향을 미친다는 보고와 함께 초음파 진동자 부근에서 음압은 크게 형성되고 진동
자에서 멀어질수록 음압은 감소된다고 하였다 . 이러한 내용을 토대로 , 앞에서 언급
하였던 공동현상은 액상파라핀내에서 초음파 진동에 의해 형성되는 음압차에 의해
형성되는 것으로 판단되며 , 상변화 물질의 열전달을 촉진한다고 예측할 수 있다 .
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(a) Temperature variation in PCM at dimensionless coordinate, X and Y = 0.75
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(b) Temperature variation in PCM at dimensionless coordinate, X and Y = 0.50
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(c) Temperature variation in PCM at dimensionless coordinate, X and Y = 0.25

Fig. 27 Temperature variation in PCM in sequence of time for dimensionless 

coordinate, X and Y under the heat flux, q" = 11517.43 W/m2
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(a) Temperature variation in PCM at dimensionless coordinate, X and Y = 0.75
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(b) Temperature variation in PCM at dimensionless coordinate, X and Y = 0.50
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(c) Temperature variation in PCM at dimensionless coordinate, X and Y = 0.25

Fig. 28 Temperature variation in PCM in sequence of time for dimensionless 

coordinate, X and Y under the heat flux, q" = 6436.21 W/m2



또한 , 상변화 물질의 용융과정 동안 고 -액상 경계면의 위치를 조사해보기 위해
본 연구에서는 Fourier수 (Fo)와 변형 Stefan수 (Ste*)를 곱하여 무차원 시간으로 표시
하였다 . 이런 방식으로 시간을 설정하면 특성높이 (Fourier수 )와 고 -액상의 열전달 추
진력 (Stefan수 )에 무관한 시간축이 설정된다 [78]. 초음파 진동이 가진되지 않은 경우
의 용융은 유한차분법이나 유한요소법 등을 이용하여 계산하고 고 -액 인터페이스의
위치를 구할 수 있지만 , 본 연구에서와 같이 초음파 진동이 가진된 경우에 고 -액
인터페이스의 위치를 구하는 것은 수학적 모델링 구현에서 해석까지 어렵기 때문
에 실험적으로 구하고자 하였다 . 

Fig. 29는 각각의 열유속이 주어졌을 때 , 초음파 진동을 가진하지 않고 용융한 경
우와 초음파 진동을 가진하면서 용융한 경우에 있어서 고 -액상 경계면의 위치를
FoSte*에 대해 정리하여 나타낸 것이다 . 주어진 열유속 조건하에서 용융과정 동안
모두 하부영역보다는 상부영역에서 용융이 잘 발달된 포물선 형태를 이루고 있는
것을 확인할 수 있다 . 이는 히터표면을 따라 가열된 액상파라핀이 자유수면에 이르
러 최고온도에 달하고 방향을 바꾸어 고상의 파라핀으로 에너지를 전달하는 일련
의 과정이 발생하기 때문이고 , 이러한 현상은 자연대류에 의한 흐름이 발생하는 것
과 같다고 할 수 있다 . 

Fig. 29(a)에서 보는 바와 같이 , 열유속 q"=11517.43W/m2이 주어졌을 때 , 

FoSte*=0.9×105 이전에는 초음파 진동이 가진되지 않은 경우나 가진된 경우 모두에
서 용융비율의 차이가 크게 나지 않지만 , FoSte*=0.9×105 이후에는 용융이 급속히
가속되면서 대부분의 경우에서 용융이 이루어지는 것을 확인할 수 있다 . 또한 , Fig. 

29(b)에서 보는 바와 같이 , 열유속 q"=6436.21W/m2이 주어졌을 때도 마찬가지로 초
음파 진동이 가해진 경우에서 가진되지 않은 자연용융의 경우보다 용융이
FoSte*=1.2×105 이후에서 급격하게 이루어지는 것을 확인할 수 있다 . 이는 용융과정
에서 초음파 진동에 의한 영향이 각각의 열유속 조건하에서 FoSte*=0.9×105와
FoSte*=1.2×105 이후 두드러짐을 의미한다 . 다만 , 용융초기에는 용기 벽면을 타고 전
달되는 초음파 진동의 영향으로 인하여 고 -액상 경계면의 위치 , 즉 용융비율에 다
소 차이가 나게 된다 .
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Fig. 29 Melting shape history at FoSte* = ①0.3×105, ②0.6×105, ③0.9×105, 

④1.2×105, ⑤1.5×105, ⑥1.8×105 under the heat flux conditions



 4.1.2 열열열전전전달달달계계계수수수 측측측정정정결결결과과과
본 연구에서는 상변화 물질의 용융과정에서 측정한 온도분포 결과를 토대로 , 초
음파 진동을 가진하지 않았을 경우보다 가진하였을 때 온도분포가 높게 형성되고
용융이 촉진되는 현상을 구체적으로 알아보기 위해 , 무차원시간에 따른 열전달계수
를 실험적으로 계산하여 그 결과를 확인해 보았다 .

앞의 2.1.2에서 설명한 바와 같이 , 실험을 통한 열전달계수의 측정 방법은 크게 3

가지로 나눌 수 있으며 , 본 연구에서는 전류를 가하여 가열되는 히터의 뒷면을 단
열시키고 표면의 온도 및 주류의 온도를 측정하여 열전달계수를 계산하는 방법을
이용하였다 . 일반적인 경우에 있어 , 자연대류가 지배적인 정상상태에서는 Nusselt수
를 Rayleigh수의 함수로 표시하여 열전달계수를 표현한다 . 그러나 본 연구에서와 같
이 용융이 진행되는 비정상상태에서는 흔히 두가지 형태로 표현한다 . 하나는 기하
학적 길이에 대해 무차원화 한 시간 , Fourier수와 최대 액상축열을 잠열로 무차원화
한 Stefan수를 곱한 FoSte과 일정한 특성길이를 사용한 Rayleigh수로 Nusselt수와 관
계를 맺는 방법이고 , 다른 하나는 Stefan수와 시간에 따라서 변하는 특성길이를 사
용한 Rayleigh수로 Nusselt수와 관계를 맺는 방법이 있다 . 본 연구에서는 전자의 경
우를 사용하여 열전달계수를 표현하였고 , 고 -액상 경계면의 온도가 상변화 물질인
파라핀의 용융온도와 같다고 가정하면 히터표면에서 고 -액상 경계면으로의 열전달
계수는 식 4.1.1을 이용하여 계산할 수 있다 .

   
″∙

                          (4.1.1)

Fig. 30은 식 4.1.1을 이용하여 히터표면에서의 열전달계수를 실험적으로 구한 결
과를 나타낸 것이다 . 본 연구에서 Nusselt Number(Nu/Ra*0.25)는 상변화 용융과정에
서 자연대류가 발생하였을 경우 열전달계수의 계산에 적용되는 값이며 , 가열조건으
로 등열유속 조건을 적용하였기 때문에 가열면의 온도는 용융이 지속되는 동안 계
속 상승하게 되고 , Rayleigh수 (Ra) 대신에 수정 Rayleigh수 (Ra*)를 사용하였다 .
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Fig. 30 Nusselt number(Nu/Ra*0.25) variations on the heater surface with FoSte*



Fig. 30에서 보는 바와 같이 용융초기의 열전달계수는 급격히 감소하다가 점차적
으로 서서히 감소하게 된다 . 이러한 현상은 상변화 물질의 용융초기에는 고상파라
핀에서 전도의 영향이 지배적이기 때문에 고 -액상 인터페이스간에 많은 에너지가
이동하고 용융이 지속되면서 점차 액상영역이 확대되어 대류에 의한 열전달이 주
를 이루게 되기 때문이다 . 특히 , FoSte*=0.3×105 이후에 열전달계수의 감소 추세가
점차 약화되는 점을 토대로 이 지점에서부터 대류가 활성화됨을 예상할 수 있다 . 

그러나 , 각각의 열유속 조건에 있어서 초음파 진동이 가진된 경우의 히터표면에서
열전달계수는 예상과는 다르게 자연용융의 경우에 비해 작고 FoSte*=0.9×105와
1.2×105 이후에는 더욱 감소되는 것을 볼 수 있다 . 이것은 초음파 진동으로 인하여
액상파라핀 내에서 발생한 공동현상으로 인해 공동이 히터표면에서 이탈하면서 가
열면에 마른 부분이 형성되며 열전달이 감소되는 것으로 보인다 . 실제로 이러한 현
상은 선행연구자 [84]에 의해 기포가 가열면 상에서 성장할 때 기포 아래의 얇은 액
막의 증발이나 파괴에 의해 생성된 마른 영역에서 열전달이 감소된다고 보고한 내
용과 같다 .

즉 , 열전달의 감소로 가열면에서 마른 부분의 온도는 상승하게 되고 기포가 이탈
하면서 마른 부분은 주위 액체에 의해 다시 젖어지는 일련의 과정이 반복을 거치
게 되는 것이다 . 이는 히터표면의 열전달계수가 히터표면에 형성되는 액막의 상태
에 의해 영향을 받을 수 있기 때문에 초음파 진동과 같은 외적 요인이 열전달 프
로세스에 가해질 경우 , 히터표면의 열전달계수를 조사하는 것만으로는 열전달 향상
을 설명하기 어렵다 .

그러나 초음파 진동이 가진하였을 경우 , 히터표면의 열전달계수가 급격히 감소하
기 시작하는 FoSte*=0.9×105와 FoSte*=1.2×105인 지점은  앞 절의 고 -액상 경계면의
위치에서 언급한 용융이 급속히 이루어지기 시작하는 지점과 비교해 보았을 때 일
치한다 . 다시 말해서 , 이 지점에서부터 초음파 진동의 가진으로 인해 액상영역에
발생하는 물리적 요인이 열전달을 활성화시키고 있음을 알 수 있다 . 

또한 , 초음파 진동이 가진되었을 때 , FoSte*=0.9×105와 FoSte*=1.2×105 이전까지는
용기의 벽면을 타고 전달된 초음파 진동의 영향을 받아 히터표면의 열전달계수는



약간 감소하고 용융비율에서도 다소 차이가 나지만 , 이 지점 이후부터는 바닥면의
파라핀 층이 얇아지면서 초음파 진동의 영향이 바로 액상파라핀에 전달되고 히터
표면에 형성된 액막이 심하게 파손되면서 열전달계수가 급감하며 용융이 촉진되게
된다 . Fig. 31은 용융초기에 히터표면의 열전달계수가 급격하게 감소하는 영역 즉 , 

0 ≤ FoSte*〈 0.3×105에서 초음파 진동을 가진하지 않았을 경우와 가진하였을 경우
에 초음파 진동이 열전달 현상에 미치는 영향을 고찰해보기 위해 액상파라핀 영역
에서 자연대류를 고려하기 위해서 나눈 값인 Ra*0.25를 제거한 뒤 , 순수 전도영역에
서 Nusselt수 값을 무차원 시간에 대해서 정리하여 나타내었다 .

Fig. 31에서 보는 바와 같이 , 순수 전도영역에서 초음파 진동을 가진하지 않은 자
연대류의 경우에서 관측된 열전달계수의 경우와는 달리 초음파가 가진된 경우에도
열전달계수의 감소는 관측되지 않았다 . 이는 용융과정 시 순수 전도영역에서 초음
파 진동을 가진하였을 때 , 벽면을 타고 전달되는 초음파 진동은 순수 전도영역에
큰 영향을 미치지 못하고 , 상변화 물질의 용융과정에서 전도영역에 초음파 진동을
가진하여 열전달을 촉진시키고자 하는 방법은 열전달 향상에 거의 영향을 미치지
못하며 비효율적이다 .

또한 , 본 연구에서는 열유속과 용융시간에 관계없이 열전달 특성을 표할할 수 있
는 무차원 시간 파라미터를 정의하였다 . 무차원 파라미터 는 용융비로 표현한 시
간파라미터로써 용융양을 측정한 시점의 시간과 상변화가 완료된 시점 , 즉 고상 파
라핀이 완전히 용융되었을 때의 시간을 비로 나타낸 것이다 . 흰색의 고상파라핀이
투명의 액상파라핀으로 변하는 시점을 상변화가 완료되는 시점으로 간주하고 , 액상
파라핀의 용융양은 진공흡입기를 이용하여 흡입한 후 파라핀의 용융점 이상으로
온도가 유지되는 온장고에서 전자저울을 이용하여 측정하였다 . Fig. 32는 무차원 시
간파라미터 에 대하여 히터표면과 고 -액상 인터페이스 사이의 열전달계수를 나타
낸 것으로 , 가 약 0.3 이후에 자연대류가 발달하여 열전달계수의 감소 추세가 점
차 낮아진다 . 또한 자연대류가 발달하기 시작한 이후부터 초음파 진동이 가진된 경
우에서 열전달 계수가 높게 나타나는 것을 확인할 수 있으며 , 이는 초음파 진동의
가진은 자연대류영역에서 지배적임을 의미한다 .
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 4.1.3 가가가시시시화화화 측측측정정정결결결과과과
본 연구에서는 상변화 열전달 프로세스 중 초음파 진동을 가진하였을 때 용융이
가속화되는 원인을 규명해 보기 위해 , 상변화 물질인 파라핀에 열유속 q"=6436.21 

W/m2을 가한 상태에서 용융이 충분히 이루어진 후 입자영상추적계와 적외선열화상
카메라를 이용하여 초음파 진동을 가진한 경우와 가진하지 않은 경우로 나누어 각
각 가시화를 실시해 보았다 .

Fig. 33은 입자영상추적계를 이용하여 가시화 한 결과를 보여주고 있는 것으로 , 

Fig. 33(b)에서 보는 바와 같이 초음파 진동을 가진하였을 경우에 용기바닥면에서
액상영역의 자유수면으로 향하는 강한 유체의 흐름 , 즉 음향흐름이 형성되는 것을
볼 수 있다 . 그러나 Fig. 33(a)에서 확인할 수 있듯이 , 초음파 진동을 가진하지 않은
자연용융의 경우는 부력에 의해 자유수면으로 향하는 자연대류의 흐름만이 형성되
는 것을 볼 수 있다 . Fig. 34는 초음파 진동을 발생시키는 초음파 발생장치에서 기
준 출력강도를 175W로 놓고 , 출력강도를 각각 300W와 50W로 변경시켜 입자영상
추적계를 통해 가시화한 결과를 나타내어 보았다 . Fig. 34에서 보는 바와 같이 , 높
은 출력이 주어질수록 상향의 강한 음향흐름이 발생하는 것을 확인할 수 있으며 , 

이는 고출력의 초음파 진동이 파동의 진폭에 영향을 끼쳐 초음파 강도를 강화시키
는 것으로 판단된다 .

Fig. 35는 초음파 진동의 가진으로 인해 발생된 음향흐름이 액상파라핀내 유동장
에 어떠한 열유동 현상을 일으키는지 알아보기 위해 열화상카메라를 사용하여 가
시화 한 결과을 보여주고 있다 . Fig. 35(a)에서 볼 수 있듯이 초음파 진동이 가진되
지 않은 경우에는 왼쪽 벽면에 설치된 히터에서 가열된 파라핀 (붉은색 , 약 100～
110oC)이 시계방향의 큰 타원을 형성하면서 비교적 온도가 낮은 파라핀 (파란색 , 약
80～85oC)쪽으로 에너지를 공급하는 것을 볼 수 있다 . 즉 , 밀도차에 의해 발생하는
시계방향의 부양성 유도대류를 관찰할 수 있으며 , 이는 Fig. 33의 입자영상추적의
결과와도 비교적 잘 일치한다 . 또한 , Fig. 35(b)에서 보는 바와 같이 초음파 진동을
가진한 경우 강한 음향흐름으로 인하여 액상파라핀 내에 열유동이 발달되었고 , 이
를 토대로 열전달이 촉진됨을 가시적으로 확인할 수 있다 .



(a) Melting without ultrasonic vibrations

(b) Melting with ultrasonic vibrations

Fig. 33 Two dimensional velocity profiles measured using the PIV



(a) Output power level of 300 W

(b) Output power level of 175 W

(c) Output power level of 50 W

Fig. 34 Two dimensional velocity profiles by changed output power 

level measured using the PIV



(a) Melting without ultrasonic vibrations

(b) Melting with ultrasonic vibrations

Fig. 35 Comparison of thermally-oscillating flow fields in the liquid paraffin

by infrared thermal camera



 4.1.4 음음음압압압분분분포포포 계계계산산산 및및및 열열열전전전달달달 향향향상상상결결결과과과
가시화 실험을 통해 확인한 초음파 진동에 의해 형성된 음향흐름은 초음파 진동
이 매질을 통과할 때 발생되는 음압에 기인하는 것으로 알려져 있다 [86]. 따라서
본 연구에서는 음압과 열전달 향상과의 관계를 고찰해 보고자 하였다 . 일반적으로
액체에서의 음압은 하이드로폰을 이용하여 실험적으로 구할 수 있지만 , 본 실험에
서와 같이 액상파라핀의 온도가 130oC 이상으로 가열되는 경우 , 하이드로폰을 이용
하여 측정한 음압분포를 신뢰하기 어렵다 . 따라서 , 본 연구에서는 결합형 유한요소 -

경계요소법을 도입하여 초음파 진동에 의해 파생되는 각종 물리량을 유한요소법을
이용하여 계산한 후 매질에서의 음압 분포를 경계요소법을 도입하여 해석하였다 .

먼저 , 유한요소법을 이용한 평판의 수치해석을 통해 진동판에 부착되어 있는 진
동자의 횡진동에 의해 진동부에 발생하는 변위분포를 계산하고 Sine 함수를 이용하
여 가시적으로 확인해 보았다 . 

Fig. 36은 진동부의 변위분포 계산결과를 토대로 가시적으로 표현한 그림으로 , 진
동자가 부착된 지점에서 상하진동에 의한 변위가 크게 형성되는 것을 확인할 수
있다 . 이러한 진동부의 변위 계산 결과를 토대로 진동부에서 형성되는 응력값을 계
산해 보고 , Sine 함수를 이용하여 가시적으로 나타내어 보았다 . Fig. 37과 38은 구해
진 진동부의 변위값을 이용하여 Von mises 응력값을 구하고 이를 가시적으로 나타
낸 것으로 , Von mises 응력값 또한 진동판에 부착된 진동자 부근에서 큰 변화를 보
이는 것을 확인할 수 있다 . 이는 진동부의 유한요소 해석을 통해 인가된 40kHz의
주파수가 진동자에 공급되었을 때 , 진동자가 부착된 진동판의 바닥면에는 심한 여
기현상과 함께 유체의 열전달 현상에 영향을 미치게 된다 . 이는 앞 4.1.3절의 가시
화 실험 결과에서 확인한 음향흐름이 열전달 향상을 위한 주된 요인의 하나이고 , 

이러한 음향흐름은 초음파 진동에 의해 매질내에 형성되는 음압분포가 주된 발생
원인임을 감안하여 음압분포와 열전달 향상과의 관계에 대한 고찰이 필요하다 . 

따라서 , 용융된 액상파라핀내에 40kHz의 초음파 진동을 가진하였을 때 매질내에
발생하는 음압분포를 계산하기 위해 유한요소법을 이용한 수치해석 결과를 경계요
소법에 도입 , 적용하고 수치해석을 실시하여 그 결과를 확인해 보았다 . 



(a) The maximum displacement variations

(b) The minimum displacement variations

Fig. 36 Visualization of displacement variations of a vibrating plate



(a) The maximum value of sinusoidal von mises

(b) The minimum value of sinusoidal von mises

Fig. 37 Visualization of stress distributions at the top view



(a) The maximum value of sinusoidal von mises

(b) The minimum value of sinusoidal von mises

Fig. 38 Visualization of stress distributions at the bottom view



Fig. 39는 액상파라핀 내에 40kHz의 초음파 진동을 가진시켰을 때 매질내에 발생
하는 음압분포를 수치적으로 계산하고 이를 가시화 한 것이다 . Fig. 39에서 보는 바
와 같이 , 초음파 진동자가 부착되어 있는 무차원 좌표가 X=0.2와 0.8인 지점에서
음압이 강하게 형성되는 것을 확인할 수 있고 , 초음파 진동자와 가까운 지점일수록
발생되는 음압이 높게 나타나는 것을 가시적으로 확인할 수 있다 .

Fig. 39 Visualization of acoustic pressure distribution in the liquid paraffin 

induced by ultrasonic vibrations

한편 , 일반적으로 외적 요인에 의해 가해진 매질내의 압력분포를 계산하기 위해
경계요소법을 적용할 경우에는 해당 매질의 밀도와 함께 매질을 통과하는 음파의
전파속도가 중요한 요소이며 , 이러한 요소들은 모두 온도가 변화함에 따라 함께 변
하기 때문에 반드시 온도의 영향을 고려해야 한다 . 따라서 , 본 연구에서와 같이 가
열되는 파라핀과 같은 유체의 평균온도를 구하고자 할 때 일반적으로 사용 [78]하는
다음의 식을 이용하여 평균온도 값을 획득하였고 국부 열전달계수를 구하는 데 사
용하였다 .



= 12( + ∞)                         (4.1.2)

또한 , 식 4.1.2를 이용하여 액상파라핀의 대략적인 평균온도를 구하고 식 4.1.3을
이용하여 액상파라핀의 밀도를 구하였다 . 여기서 , 액상파라핀의 밀도를 구하기 위
해 사용된 밀도 변화식은 파라핀 제조회사에서 제시한 식을 인용하여 사용하였다 .

 ×                  (4.1.3)

결국 , 액상파라핀을 투과하는 음파의 속도는 액상파라핀의 밀도와 체적탄성계수
  또는 압축계수 의 관계로부터 구할 수 있고 식 4.1.4와 같이 정리할 수 있다 .






 

 


                        (4.1.4)

여기서 , 액상파라핀의 압축계수는 1기압과 1000기압하에서 온도변화에 따라 실험적
으로 구하여 정리해 놓은 CRC Handbook of Chemistry and Physics[87]의 값을 준용
하였으며 Table 4에 이를 정리하여 나타내었다 . 

Table 4 Bulk modulus of elasticity of n-Octadecane

Temperature [oC]
Bulk modulus of elasticity (N/m2)

1 atm  1000 atm

60.0 1.06×109 1.96×109

79.4 9.61×108 1.82×109

98.9 8.62×108 1.72×109

115.0 7.81×108 1.64×109

135.0 6.94×108 1.56×109



또한 , 유체내에서 음파의 속도가 매질의 온도와 비례관계에 있음을 감안하여 식
4.1.3과 4.1.4를 이용하여 음파의 속도를 약 1,000m/sec로 결정하고 결합형 유한요소
-경계요소법에 의해 음압분포를 계산하였다 . 또한 , 음압분포와 열전달 향상과의 관
계를 알아보기 위해 실험에서 선정한 지점과 동일한 지점에서 식 2.1.21과 2.1.22를
이용하여 국부 열전달계수를 구하고 , 식 4.1.5를 이용하여 초음파 진동이 가진된 경
우와 가진되지 않은 경우의 비로서 열전달 향상율을 구하였다 .

   

  
                          (4.1.5)

Fig. 40은 선정한 지점에서 수치해석을 통해 계산된 음압분포 결과와 열전달 향
상율 결과를 온도변화에 따른 음파의 속도를 고려하여 각각 정리하여 나타낸 것으
로 , 수치해석 및 열전달 향상율의 적용은 초음파 진동 가진시 초음파 발생장치에서
기준 초음파 출력강도로 설정한 175W에 40kHz의 주파수를 가진한 경우에서 그 결
과를 확인하여 보았다 .
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(b) Augmentation ratio of local heat transfer coefficient

Fig. 40 Comparison between profiles of acoustic pressure and heat 

transfer augmentation in case of sound velocity, 1,000 m/sec



Fig. 40(a)의 결과에서 보는 바와 같이 , 수치해석을 이용하여 계산된 음압분포는
초음파 진동자가 부착된 지점 즉 , 무차원 좌표 X=0.2와 X=0.8에서 주위에서 보다
높게 형성되는 것을 볼 수 있다 . 특히 , 자유수면으로부터 초음파 진동자와 가까운
지점인 무차원 좌표 Y=0.25인 지점에서 음압이 가장 높게 형성되는 것을 확인할
수 있고 , 무차원 좌표 Y=0.5 이상부터는 형성되는 음압분포의 편차가 점차 감소하
는 것을 볼 수 있다 . 이는 초음파 진동에 의해 형성되는 음압이 액상파라핀 내에
전달되는 과정에서 중첩과 간섭현상으로 인해 압력평형이 이루어지기 때문으로 판
단된다 . 

Fig. 40(b)는 실험을 통해 얻어진 국부열전달 계수를 토대로 식 4.1.2를 이용하여
열전달 향상율 결과를 계산하여 정리한 것이다 . 열전달 향상율 또한 초음파 진동자
부근에서 상대적으로 높게 나타나고 있음을 알 수 있고 , 초음파 진동자가 부착된
지점에서 약 1.5배 정도의 열전달 향상이 이루어짐을 확인할 수 있다 . 여기서 , 음압
분포 결과에서 나타난 측정 지점별 계산결과와 열전달 향상율 결과는 약간의 상이
한 형상을 보이고 있지만 초음파 진동자 부근에서 높은 음압과 열전달이 향상되는
경향성은 유사하다고 할 수 있다 .

이러한 결과는 매질 내에서 초음파 진동을 가진하였을 때 발생하는 음압분포는
열전달의 증감과 밀접한 관련이 있음을 보여주고 , 액상파라핀에서 발생하는 물리적
거동과 열전달 촉진원인은 매질내에서 심한 압력변동과 밀접한 관계가 있는 것으
로 사료된다 .



4.2 열열열전전전냉냉냉각각각장장장치치치의의의 열열열전전전달달달 실실실험험험결결결과과과  

 4.2.1 냉냉냉각각각과과과정정정 동동동안안안의의의 온온온도도도분분분포포포 측측측정정정결결결과과과
본 연구에서는 열전소자와 방열판 그리고 냉각팬을 이용하여 열전냉각장치를 구
성하였다 . 열전냉각장치는 인가된 전압을 열전소자와 냉각팬에 공급하였을 때 , 열
전소자의 한쪽 면에서 급격하게 상승하는 고온의 발열면을 방열판에 접촉시키고
냉각팬에 의해 열원을 일정하게 유지시켜 줌으로써 , 열전소자의 다른 한쪽 면에 냉
각면이 형성됨과 동시에 일정한 냉각영역을 이루는 열전달 프로세스가 형성된다 . 

따라서 , 본 연구에서는 먼저 열전냉각장치를 구성하는 열전소자의 발열면에서 발
생되는 고온의 열원이 일정온도로 유지되고 , 냉각면에서 일정한 냉각영역이 형성되
는지를 확인해 보고자 하였다 . 이를 위해 , 열전냉각장치의 열전소자 발열면과 냉각
면에 열전대를 설치하고 , 열전냉각장치를 작동시켰을 때 두 영역에서 발생하는 온
도분포를 측정하여 그 결과를 확인해 보았다 . 

Fig. 41은 열전냉각장치를 구성하는 냉각팬과 열전소자에 인가된 전압을 공급하
였을 때 , 열전소자의 발열면과 냉각면에서 측정된 온도분포 결과를 나타낸 그래프
이다 . Fig. 41에서 보는 바와 같이 , 열전소자의 발열면의 온도는 전압을 공급한 후 , 

약 5초 동안 급격하게 온도가 상승하다가 15초 이후부터는 약 33 ~ 34℃로 일정한
온도를 유지하는 것을 확인할 수 있다 . 

또한 , 열전소자의 냉각면에서 발생하는 온도분포 결과는 열전냉각장치를 작동시
킨 후 약 5초 동안 발열면의 온도분포 결과와는 반대로 급격하게 온도가 낮아지는
것을 볼 수 있으며 , 15초 이후부터는 측정지점에 따라 다소 차이는 있지만 약 10℃
~ 15℃까지 각 지점별로 일정한 냉온을 발생시키면서 냉각면이 유지되고 이로 인
하여 냉각영역이 형성되는 것을 확인할 수 있다 . 여기서 , 무차원 좌표 X=0.5인 지
점에서 다른 두 지점보다 온도가 다소 낮게 나타나는 이유는 , 밀폐된 영역내에서
열전소자를 작동시켰을 때 냉각면의 전 영역에서 냉온이 고루 발생하게 되지만 , 무
차원 좌표 X=0.2와 0.8인 지점은 열전소자의 양쪽 가장자리에 위치하고 있고 공기
와 접촉되는 부분이 점차 확대되면서 전도와 대류에 의한 열전달 현상이 발생하며 ,  

                                                                             



열전소자의 중앙부인 무차원 좌표 X=0.5인 지점에서는 전도에 의한 열전현상이 지
배적으로 나타나기 때문에 약간의 온도차가 발생하는 것으로 판단된다 .

또한 , 열전냉각장치를 작동시켰을 때 열전소자 발열면의 온도가 급격히 상승하다
가 약간 감소하는 구간이 형성되는 것을 확인할 수 있다 . 이는 열전소자의 냉각면
에서 발생되는 무차원좌표 X=0.5인 지점의 온도분포 결과와 비교해 보았을 때 , 열
전소자의 발열부에서 온도가 급격히 상승함과 동시에 냉각면의 온도 또한 급격하
게 감소하는 도중 , 발열면에서 발생한 열원의 일부가 열전소자 내부를 구성하는 반
도체 (semi-conductor)와 열전소자의 표면재료인 세라믹을 통해 냉각면으로 전도되면
서 발열면과 냉각면 사이의 열교환에 의한 열적평형 상태가 구성되고 이로 인하여
열전달 프로세스가 형성되는 것이다 . 

따라서 , 본 연구에서는 열전소자에 인가된 5V의 전압을 공급하고 약 5초가 지났
을 때 , 열전소자 내부를 구성하는 p형과 n형 반도체가 부착되어 있는 세라믹소자의
냉각면 전 영역에서 형성되는 온도분포를 적외선열화상카메라를 이용하여 측정해
보고 측정결과 값을 정리하여 Fig. 42에 그래프로 나타내어 보았다 . 

Fig. 42에서 보는 바와 같이 , 열전소자의 냉각면 전 영역에 대한 온도분포를 분석
해 본 결과 , 무차원 좌표 X=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 그리고 1.0인 지점에서 무차원 좌표
Z=0.2, 0.5 그리고 0.8인 지점별로 열전소자의 냉각면에서 각각의 온도분포는 무차
원 좌표 X의 변화에 따라 일정한 간격을 두고 규칙적인 온도의 증감이 발생하면서
일정하게 형성되는 것을 확인할 수 있었다 . 이는 , 열전소자에 전압을 공급하였을
때 열전소자의 발열면은 온도가 상승하고 이에 반해 냉각면은 온도가 급격히 떨어
지는데 , 이 때 발생되는 냉온이 냉각면에 전도되는 과정에서 열전소자 내부의 p형
과 n형 반도체가 세라믹 표면에 부착되어 있는 영역과 부착되지 않은 영역 사이에
온도차가 발생한다는 것을 의미한다 . 또한 , 무차원 좌표 X=0.2와 0.8인 지점과 0.5

인 지점의 온도측정 결과를 보았을 때 , 중앙부인 X=0.5인 지점의 온도가 양쪽 측면
부보다 낮게 형성되는 것을 확인할 수 있으며 , 앞서 언급한 Fig. 41의 결과와도 일
치하는 것을 알 수 있다 .



0 30 60 90 120 150 180 210
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

  Hot side,      Dimensionless coordinate, X=0.5
  Cold region, Dimensionless coordinate, X=0.2
  Cold region, Dimensionless coordinate, X=0.5
  Cold region, Dimensionless coordinate, X=0.8

 

T
em

pe
ra

tu
re

 [o C
]

Time [Sec.]

Fig. 41 Profiles of surface temperature on hot & cold side of thermoelectric 

module at dimensionless coordinate, Z = 0.5



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
9

12

15

18

21

24

27

 

T
em

pe
ra

tu
re

 [o C
]

Dimensionless coordinate, X

 Dimensionless coordinate, Z=0.8
 Dimensionless coordinate, Z=0.5
 Dimensionless coordinate, Z=0.2

Fig. 42 Profiles of surface temperature on cold side of thermoelectric 

module at dimensionless coordinate, X 



Fig. 43은 앞 3.2.4절에서 언급한 바와 같이 , 열전냉각장치와 압전 액츄에이터 사
이의 간격을 5mm로 설정해 놓고 , T-type 열전대를 미리 선정한 지점 (X=0.2, 0.5, 

0.8과 Y=0.5, Z=0.5, Fig. 25 참조 )에 설치한 후 , 열전냉각장치를 작동시켰을 때 열전
소자의 냉각면과 압전 액츄에이터 사이에서 형성되는 냉각영역 (시험부 )에서 측정된
온도분포 결과를 나타낸 것이다 . 

Fig. 43에서 보는 바와 같이 , 앞서 언급한 냉각영역의 열전달 프로세스를 형성하
기 위한 열전소자 발열면의 온도는 방열판과 냉각팬에 의해 열원이 일정하게 유지
되는 것을 확인할 수 있다 . 또한 , 열전냉각장치의 열전소자와 압전 액츄에이터 사
이에 설치한 열전대로부터 냉각영역에서 측정된 온도분포 결과는 , 발열면의 온도가
일정하게 유지된 후 냉각영역의 온도분포가 측정지점별로 약 13 ~ 15℃ 사이에서
약간의 차이는 있지만 국부적으로 일정하게 형성되는 것을 확인할 수 있다 . 

측정지점별로 형성된 온도분포 결과를 고찰해 보면 , 중앙부인 무차원 좌표 X=0.5

인 지점의 온도분포가 양쪽 측면지점인 X=0.2와 0.8인 지점에 비해 상대적으로 낮
게 형성되는 것을 확인할 수 있다 . 이는 열전소자의 냉각면에서 표면온도 측정 결
과와 유사한 경향을 나타나고 있지만 , 본 실험에서 측정한 온도분포의 경우는 열전
소자의 냉각면의 온도가 아닌 냉각면으로부터 공기중으로 흘러나오는 냉각영역의
온도를 측정한 결과이기 때문에 앞서 설명한 전도의 영향보다는 자연대류의 형성
에 의한 영향이 더 크게 작용하는 것으로 보인다 . 또한 , 열전소자와 압전 액츄에이
터 사이의 냉각영역에는 외기의 영향을 크게 받지 않도록 상부를 개방시킨 투명아
크릴 용기가 Fig. 25에서 보는 바와 같이 각 구성장치 외부에 설치되어 있고 , 용기
상부는 개방시켜 두었으며 , 냉각팬의 작동으로 인해 방열판에서 방출되는 더운 공
기는 냉각영역에 영향을 미치지 않도록 하기 위해 방열판과 냉각팬의 윗부분에 덕
트를 제작 , 설치하여 외부로 방출시키도록 되어 있어 , 냉각면의 중앙부에서 발생되
는 냉온은 양쪽 측면의 냉온보다 더 낮은 온도를 형성하고 있고 양쪽 측면에서의
외기의 출입 및 외기와의 온도차로 인하여 냉각영역 내부에서 자연대류에 의한 흐름
이 형성되게 된다 . 따라서 , 냉각영역에서 측정된 온도분포는 중앙부의 온도가 양쪽
측면보다 약 1.5 ± 0.5℃ 정도 차이를 보이는 것으로 나타났다 .
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Fig. 43 Profiles of temperature variation on hot side & cold region

without piezoelectric actuator 



Fig. 44는 열전냉각장치와 압전 액츄에이터 사이의 냉각영역 온도측정 실험과 동
일한 조건하에서 압전 액츄에이터를 가진하였을 때 냉각영역에 형성되는 온도분포
측정 결과를 정리하여 나타낸 것이다 . 

Fig. 44에서 보는 바와 같이 , 냉각영역에 압전 액츄에이터를 가진하였을 때 온도
분포 측정 결과는 열전소자에 의해 형성된 냉각영역에서 측정지점인 X=0.2, 0.5 그
리고 0.8에서 온도분포가 모두 고르게 형성되는 것을 확인할 수 있다 . 압전 액츄에
이터는 앞의 상변화 열전달 실험에서 적용하여 사용한 초음파 진동자와 동일한 메
커니즘을 갖는 압전소자를 사용한 장치로서 , 일반적으로 액상으로 존재하는 매질내
에 음장을 형성하기 위해 초음파 진동자을 사용하지만 , 본 연구에서는 매질이 액상
영역이 아닌 공기중에 음장을 형성해야 하기 때문에 초음파 진동자 대신에 압전
액츄에이터를 사용한 것이다 . 

압전 액츄에이터 또한 공기중에서 가진시켰을 경우 , 일정한 영역내에 음장이 형
성되고 유동장내에 음향흐름이 발생하게 된다 . 이러한 음향흐름의 발생은 음압에
기인하는 것으로 앞의 고 -액 상변화 열전달 실험을 통해 음압이 열전달을 향상시키
는 것을 확인하였다 .

Fig. 43과 44에서 확인할 수 있는 것처럼 , 열전냉각장치와 압전 액츄에이터 사이
의 시험부에 압전 액츄에이터를 가진하였을 경우가 가진하지 않았을 경우보다 측
정지점인 무차원 좌표 X=0.2, 0.5 그리고 0.8 전 영역에서 약 15℃ ± 0.5℃ 정도의
고른 온도분포를 형성하는 것을 확인할 수 있었다 . 다만 , 압전 액츄에이터를 가진
하지 않은 경우의 온도분포 결과보다 가진하였을 경우의 온도분포 결과가 상대적
으로 다소 높게 나타나고 있다 .

이는 압전 액츄에이터에 공급된 전기적 에너지가 액츄에이터에서 50Hz의 일정한
주파수를 갖고 상하로 진동하면서 운동에너지로 변환되며 이 때 발생되는 열에너
지 및 진동파에 의한 영향으로 냉각영역의 온도분포에 다소 영향을 미친다고 사료
된다 .
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Fig. 44 Profiles of temperature variation on hot side & cold region

with piezoelectric actuator 



 4.2.2 가가가시시시화화화 측측측정정정결결결과과과
본 연구에서는 열전냉각장치를 구성하여 열전달 프로세스를 형성하고 , 열전소자
에 인가된 전압이 공급되었을 때 냉각면에 형성되는 온도분포를 적외선열화상카메
라를 사용하여 가시화 해 보았다 . 또한 , 열전소자와 압전 액츄에이터 사이의 시험
부에 형성되는 물리적 거동은 열전소자에 인가된 전압을 공급하였을 때 , 냉각면에
서 시험부로 방출되는 냉온의 유동현상과 압전 액츄에이터만을 가진하였을 때 시
험부에 형성되는 유동현상 그리고 열전소자를 작동시키고 동시에 압전 액츄에이터
를 가진시켰을 때 시험부에 형성되는 유동현상을 CCD카메라를 이용하여 각각 가
시화 해 보았다 . 유동현상의 가시화 측정은 He-Ne Laser와 Optic Lens를 이용하여
시험부에 조사단면을 형성시키고 CCD카메라를 이용하여 촬영한 후 Image Grabber

를 통해 이미지를 획득하였다 .

Fig. 45는 열전냉각장치를 작동시킨 후 약 5초가 지났을 때와 60초가 지났을 때
열전소자 냉각면의 표면온도를 적외선열화상카메라를 이용하여 가시화 한 것이다 . 

Fig. 45(a)는 열전냉각장치를 작동시키고 약 60초가 지났을 때 가시화 한 결과를 보
여주고 있는 것으로 , 열전소자의 중심부와 양쪽 가장자리 (측면부 ) 사이에는 가시적
으로도 확인할 수 있듯이 중심부의 파란색 영역이 측면부 보다는 짙게 형성되고
측면부에서는 다소 연하게 나타나고 있으며 , 냉각면의 전 영역에서 약간의 차이는
있지만 냉온 (파란색 , 약 14 ~ 16℃ )이 분포되는 것을 볼 수 있는데 , 이러한 결과는
열전소자의 발열면과 냉각면에서 측정한 표면의 온도분포 결과와 유사한 결과를
나타내고 있다 . 또한 , 열전소자의 가장자리 부분에 형성된 붉은색 영역은 열전소자
의 발열면과 방열판이 부착되어 있는 부분으로 발열면에서 발생된 열원이 방열판
으로 전도되고 있는 것 또한 확인할 수 있다 . 

Fig. 45(b)는 열전냉각장치를 작동시킨 후 약 5초 후에 가시화 한 결과를 보여주
는 것으로 , Fig. 42의 온도분포 결과에서 언급한 바와 같이 p형과 n형 반도체가 세
라믹소자에 접촉되어 있는 부분 (파란색 , 흰색타원으로 표시된 부분 )과 접촉되어 있
지 않는 부분을 가시적으로 확인할 수 있다 . 



(a) after 60 seconds

(b) after 5 seconds

Fig. 45 Visualization of temperature distributions on cold side 

by infrared thermal camera



여기서 , 열전냉각장치를 작동시켰을 때 냉각면에서 냉각이 급격히 진행되는 것은
열전현상에 의해 p-n형 반도체 부분에서 발생된 냉온이 세라믹소자에 전도되면서
전 영역으로 냉각이 이루어지게 되며 , 특히 냉각면의 중심부에서 집중적으로 냉온
이 발생되기 시작하여 측면부로 냉온이 전도되면서 전 영역에 고르게 분포되는 것
으로 판단된다 .

Figs. 46 ~ 49는 투명아크릴 용기내에 열전냉각장치와 압전 액츄에이터를 설치하
여 시험부를 형성하고 유동가시화를 위해 스모그 및 입자를 시험부에 투입한 후
CCD카메라를 이용하여 시험부에 발생되는 물리적 거동을 각각의 경우로 나누어
촬영한 이미지를 보여주고 있다 .

Fig. 46은 열전냉각장치를 작동시켰을 때 열전소자의 냉각면에서 시험부로 방출
되는 냉온의 유동현상을 보여주고 있다 . 열전소자의 냉각면에서 방출되는 냉온은
처음에 냉각면의 중앙부를 중심으로 양쪽 측면으로 퍼져나가면서 시험부에 유동현
상을 일으키고 점차 시간이 지나면서 열전소자의 양쪽 측면 가장자리에서 자연대
류에 의한 순환 (circulation)현상이 일어나는 것을 볼 수 있다 . 이러한 결과는 온도분
포 측정결과에서 냉각영역의 중앙부분이 측면부분보다 상대적으로 낮은 온도분포
를 형성하고 있음을 뒷받침 해 주고 있다 . 

Fig. 47은 시험부에 압전 액츄에이터만을 가진하였을 때 형성되는 유동현상을 보
여주고 있다 . 압전 액츄에이터는 압전소자로 구성되어 인가된 주파수를 공급해 주
었을 때 진동을 일으키며 음장을 형성하는 장치로 , 초음파 진동을 가진하였을 때와
마찬가지로 압전 액츄에이터를 가진하였을 때 매질 내에는 음향흐름이 형성된다 . 

이는 Fig. 47에서도 고찰할 수 있는 것처럼 , 압전 액츄에이터에 약 50Hz의 인가된
주파수를 공급하였을 때 액츄에이터가 장착된 바닥면에서 시험부 내 상부 , 즉 열전
소자의 냉각면 쪽으로 상승하는 유동이 발생하는 것을 볼 수 있다 . 이러한 현상은
시간이 지나면서 점차 강한 상향의 흐름 , 즉 음향흐름을 발생시키게 되는데 이를
확인해 보기 위해서 시험부 내에 스모그 대신 나일론입자를 주입시키고 동일한 방
법으로 가시화 해 보았다 . Fig. 48은 시험부에 나일론입자를 주입하고 압전 액츄에
이터만을 가진시켰을 때 시험부 내에 형성되는 유동현상을 관측한 결과이다 . 



Fig. 46 Visualization of flow phenomena in the test section

only operating thermoelectric cooling device 

Fig. 47 Visualization of flow phenomena in the test section

only operating piezoelectric actuator 



Fig. 48에서 보는 바와 같이 , 압전 액츄에이터의 중앙부분에서 시험부 내로 강한
상향의 흐름이 형성되는 것을 볼 수 있고 , 이 흐름은 전 영역으로 점차 확대되어
가는 것을 확인할 수 있다 . 특히 , 액츄에이터 바닥면에서 작은 포물선 형태를 이루
며 유동현상이 발달하기 시작하여 시간이 지날수록 포물선의 형태가 점차 확대되
고 전체 영역에 걸쳐 나일론 입자의 움직임이 활발하게 이루어지는 것을 확인할
수 있었으며 , 이러한 흐름은 앞서 언급하였던 음향흐름의 한 형태로 선행 연구에
의해 보고된 내용과도 잘 일치한다 .

Fig. 49는 열전냉각장치와 압전 액츄에이터를 동시에 작동시키고 시험부에서 형
성되는 유동현상을 가시화하여 나타낸 것이다 . Fig. 49에서 보는 바와 같이 , 열전소
자의 냉각면에서 시험부로 방출되는 냉온은 압전 액츄에이터의 가진으로 인해 발
생된 강한 상향의 흐름 , 즉 음향흐름으로 인하여 시험부에 국부적으로 일정한 패턴
을 갖는 강제대류 유동을 일으키게 된다 . 

특히 , 열전냉각장치만을 작동시켰을 때 열전소자의 냉각면으로부터 방사되던 냉
온은 양쪽 측면부에서 자연대류에 의한 순환현상이 발생되고 중앙부에는 특별한
유동현상이 관측되지 않았다 . 그러나 열전냉각장치를 작동시키고 압전 액츄에이터
를 함께 가진하였을 때 시험부의 유동현상을 살펴보면 , 시험부의 양쪽 측면에서 대
류에 의한 순환현상과 함께 시험부의 중앙부에도 일정한 형태를 갖으며 국부적으
로 순환현상이 일어나는 것을 확인할 수 있다 .

이는 압전 액츄에이터의 가진으로 인해 형성되는 음향흐름이 냉각면에서 시험부
내로 방출하는 냉온을 국부적으로 고르게 순환시켜 냉각영역 전체에 강제적으로
대류현상을 일으키면서 균일한 영역을 형성시켜 주는 것이며 , 이러한 가시화 결과
는 Fig. 44의 온도분포 측정 결과에서 나타난 바와 같이 시험부의 중앙부와 측면부
의 온도가 거의 일정하게 형성되는 것을 뒷받침 해 주는 결과이다 . 



Fig. 48 Visualization of flow phenomena in the test section added particle

only operating piezoelectric actuator

Fig. 49 Visualization of flow phenomena in the test section

operating thermoelectric cooling device and piezoelectric actuator 



제제제 5 장장장 결결결 론론론

  본 연구에서는 압전소자로 구성된 초음파 진동자와 압전 액츄에이터를 각각 사
용하여 상변화 물질의 용융과정에서 발생하는 열전달 현상과 열전냉각장치의 냉각
영역에서의 열전달 현상에 대해 고찰해 보았다 . 또한 , 압전소자를 가진하였을 때
발생되는 음향흐름과 음압 그리고 열전달 향상과의 관계를 규명해 보았으며 , 본 연
구를 통해 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다 . 

1. 상변화 물질의 용융과정에서 초음파 진동을 가진하였을 경우 , q"=11517.43W/m2

와 q"=6436.21W/m2의 열유속이 각각 주어졌을 때 무차원 시간 FoSte*=0.9×105와
FoSte*=1.2×105 이후에서 대류영역이 활성화되며 용융이 촉진되지만 , 전도영역에 초
음파 진동을 가진하여 열전달을 촉진시키고자 하는 방법은 열전달 향상에 거의 영
향을 미치지 못하고 비효율적이다 .

2. 상변화 열전달 프로세스에 초음파 진동을 가진하면 , 강한 상향의 흐름인 음향흐
름이 발생하여 자연대류로 형성된 안정된 열경계층을 파괴하는 열유동을 발달시켜
열전달이 촉진되고 상변화 물질의 용융도 최고 약 2.5배 촉진시킬 수 있으며 , 초음
파 진동의 가진으로 인해 액상영역에서 발생하는 음압분포는 음향흐름을 야기시켜
약 1.5배 정도의 열전달 향상을 가져왔다 . 

3. 열전냉각장치의 열전달 프로세스에 압전 액츄에이터를 가진시키면 냉각영역에 음
향흐름이 형성되는 것을 확인하였고 , 음향흐름은 냉각면에서 시험부 내로 방출하는
냉온을 일정한 패턴을 갖고 국부적으로 고르게 순환시키는 강제대류 유동을 일으켜
냉각영역 전체에 약 15℃ ± 0.5℃의 균일한 온도분포를 형성시키며 열전달 향상에
기여한다 .
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