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            초록
          
        

        
          With the advancement of microelectronic technology and the continuous improvement of device integration, microelectronic devices’ power density and heat generation have continuously increased. As microelectronic devices generate high heat flux exceeding 150 W/cm2, we need a more efficient solution for thermal management. Flow boiling is a proper solution due to the high heat transfer coefficient, less coolant flow rate, and uniform temperature distribution across the channel surface. However, the plain surface of minichannel has a small number of nucleation sites; surface modification can be a promising solution for enhancing boiling. Sintering, electric discharge machining (EDM), chemical etching, and coating have been investigated for surface modification, but these methods require considerable time, have a lot of costs, and have low productivity. Sandblasting, a method that sprays small abrasives under high-pressure air, is suitable for industrial applications because of its high productivity. Therefore, this study analyzed flow boiling heat transfer enhancement by applying sandblasting on the heat transfer surface. The experimental results showed that the onset of nucleate boiling is triggered at a smaller wall superheat, and the heat transfer coefficient is enhanced by 127%. Visualization analysis further confirmed that a sandblasted surface generates more nucleation sites, and the distribution of the nucleation sites is more uniform compared to a plain surface. Additionally, flow boiling heat transfer increased as the sandblasting abrasive became larger, using a 0.6 mm SUS cut-wire, which had the best heat transfer performance among all test conditions.
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      1. 서 론
      최근 AI chipset의 급격한 발전과 전자/제어 장비의 고집적화 및 고성능화로 인해 전자장비의 크기는 감소하고, 단위 면적당 발생하는 열량은 크게 증가하고 있다(1). 하지만 기존의 냉각 방식인 공기 냉각 방식(공냉식)은 공기의 낮은 밀도와 비열에 의해 냉각 효과가 제한적이다. 또한 액체 냉각 방식(수냉식) 방법은 냉각 채널 내부의 온도 편차를 발생시키고 열응력을 발생시켜 전자장비의 열적 변형을 유발하는 내구성에 부정적인 영향을 초래할 수 있다는 단점을 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하고 보다 효과적인 냉각 성능을 구현하기 위해 잠열을 활용한 냉각방식이 주목받고 있다(2). 온도 차에 의한 열전달을 기반으로 하는 현열 대신 상변화에 의한 잠열을 이용하면 고밀도 전자장비에서 발생하는 높은 열유속을 보다 효과적으로 관리할 수 있다. 특히 냉각 채널 내에서 작동 유체의 상변화를 이용한 흐름 비등(flow boiling)을 적용하면, 단상 유동에 비해 적은 유량으로도 높은 열전달계수를 확보할 수 있을 뿐만 아니라 채널 내 온도의 균일성을 유지할 수 있다(3). 이러한 장점을 바탕으로 다양한 냉각 분야에서 활용 가능성이 높아 냉각 채널에서 흐름 비등을 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

      하지만 냉각 채널의 매끈한 표면은 비등을 활성화 할 수 있는 핵 생성 지점(nucleation sites)이 부족하여 높은 벽 과열도(wall superheat)를 형성할 뿐만 아니라 버블이 불규칙적으로 성장하여 유체의 흐름을 방해하는 심각한 흐름 불안정성(flow instability)을 초래한다는 문제점이 있다(4,5). 이러한 문제점을 개선하고 흐름 비등 열전달 성능을 향상시키기 위한 방안으로 표면 개질 기술이 주목받고 있다. 표면 개질을 통해 채널 표면에 핵 생성 지점들을 균일하게 분포시켜 열전달계수를 증가시킬 수 있으며, 동시에 버블의 안정적인 성장을 유도하여 흐름 불안정성을 개선할 수 있다(6).

      이러한 표면 개질 기술은 주로 구리 분말 소결(7-8), 구리 woven mesh 소결(9), 방전 가공(10), 화학적 코팅(11-12) 등 다양한 방법으로 연구되어 왔다. Sun et al.(7)은 구 형태의 구리 입자를 채널 표면에 소결하여 흐름 비등 실험을 진행하였다. 그 결과, 핵비등 개시(onset of nucleate boiling, ONB) 가 발생하는 벽 과열도가 약 7.4 K 감소하였으며 열전달계수가 7-10배 향상됨을 확인하였다. Semenic and You(8) 역시 마이크로 채널 표면에 구리 분말 소결을 진행하였으며, 실험 결과 열전달계수가 2.5∼2.7배 향상되고 임계 열유속(CHF)은 1.5∼2배 향상됨을 보였다. 또한 흐름 불안정성이 개선되어 기존에 발생하던 온도 차의 변화가 6℃에서 1℃ 이하로 감소하였다. 이처럼 표면에 분말 소결을 통해 마이크로 다공성 구조(microporous structure)를 형성할 수 있으며, 구조 내부의 공동(cavity)들이 다수의 핵 생성 지점을 제공하여 비등을 효과적으로 촉진할 수 있음을 여러 선행 연구에서 입증하였다. 이때 공동 크기에 따라 비등 성능 향상에 미치는 역할이 달라지게 된다. 일반적으로 큰 공동은 버블 탈출을 용이하게 하며, 작은 공동은 모세관 효과를 증가시켜 표면에 액체를 빠르게 재충전시킴으로써 CHF를 지연시키는 역할을 한다. He et al.(9)은 두 가지 크기의 공동이 공존할 수 있도록 구리 woven mesh를 소결하여 이중 다공성(bi-porous) 구조를 형성하였으며, 이를 통해 열전달계수가 2.37 배 향상되고 흐름 불안정성이 개선되어 입구 압력 편차가 43% 감소함을 확인하였다. 한편 Jones and Garimella(10)는 방전 가공을 통해 채널 표면의 조도를 변화시켜 표면에 재진입 공동(reentrant cavity)을 형성하였으며, 표면 조도 3.9 μm와 6.7 μm에서 각각 30%와 35%의 열전달계수 향상을 보였다. 또한 Khanikar et al.(11)은 채널에 카본 나노 튜브 코팅을 통해 81%의 CHF 향상을 보였으며, Wang et al.(12)은 실리콘 나노와이어 코팅을 통해 표면의 모세 관력을 향상시킴으로써 열전달계수와 CHF가 향상되는 것을 확인할 수 있었다.

      이전 선행 연구에서 다양한 표면 개질 방법을 통해 흐름 비등 열전달 성능의 향상이 확인되었다지만, 해당 방법들은 공통적으로 표면 개질 과정에서 과도한 비용과 많은 시간이 소요되어 생산성 측면에서 한계를 보이며, 실제 산업에 적용하기에 제약이 따른다. 특히 소결 공정에는 고온 진공로, 화학적 코팅에는 플라즈마 증착 장비 등과 같이 금속 표면 개질을 위한 별도의 추가적인 기술과 고가의 장비들이 필요하다. 또한 나노구조 코팅의 경우 약한 구조로 인해 장기 신뢰성 관점에서 내구성에 명확한 한계를 보였다(11). 따라서 쉽게 실제 산업에 적용할 수 있도록 보다 적은 비용과 시간이 소요되고, 높은 내구성을 가지는 금속 표면 개질 기술이 필요한 것으로 판단된다.

      샌드블라스팅(sandblasting)은 표면 개질을 해야 하는 모재에 연마재를 고압으로 분사하는 대표적인 표면 처리 공정으로, 주로 표면의 오염물질을 제거하거나 표면을 다듬는 등 금속 외관 표면처리를 위해 사용된다. 샌드블라스팅을 비등 표면에 적용하면 연마재의 물리적인 충격으로 발생한 공동 (cavity)들이 핵 생성 지점으로 작용하여 비등 열전달 성능을 향상시킬 수 있다. 실제로 샌드블라스팅을 풀비등(pool boiling) 표면에 적용함으로써 열전달 성능을 향상시키고자 하는 선행 연구들이 진행되었다(13-15). 샌드블라스팅은 다른 표면 개질 방법에 비해 매우 적은 시간과 비용으로 표면에 비등 촉진 구조를 형성할 수 있으며, 뛰어난 경제성과 생산성을 바탕으로 쉽게 실제 산업에 적용할 수 있다. 또한 별도의 코팅 공정 없이 연마재와 모재의 물리적인 충격으로 공동을 형성하기 때문에 장기간 사용하여도 구조적 강성이나 내구성에 대한 문제가 없다. Falsetti et al.(13)은 샌드블라스팅 표면의 풀비등 실험을 진행하였으며, 장시간 반복성 실험에도 성능 악화가 발생하지 않고 재현성이 확인되는 것을 보였다. 하지만 샌드블라스팅은 비등 촉진 표면을 형성하기 위해 주로 풀비등 연구에서만 집중되어 왔으며, 샌드블라스팅을 통해 흐름 비등 열전달 성능을 향상시키고자 하는 연구는 아직 진행되지 않았다.

      따라서 본 연구에서는 샌드블라스팅 표면처리가 흐름 비등 열전달 성능 향상에 미치는 영향을 검토하였으며, 열전달 성능의 주된 판단 지표로 ONB가 발생하는 벽 과열도와 열전달계수를 비교 분석하였다. 또한 표면 조도에 따른 열전달 특성을 해석하기 위해 0.2, 0.4, 0.6 mm 세 가지 크기의 SUS 컷와이어 쇼트를 사용하여 표면처리를 진행하였으며, 샌드블라스팅 표면처리를 진행하지 않은 매끈한 표면 채널과 열전달 특성을 상호 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 시편 제작
      
        2.1 샌드블라스팅 표면처리
        Fig. 1(a)는 채널 표면에서 수행된 샌드블라스팅 표면처리 공정의 개략도를 나타낸다. 노즐에서 4 bar의 압축 공기를 통해 샌드블라스팅 연마재를 표면에 분사하며, 연마재의 물리적인 충격에 의해 표면에 공동을 생성하여 표면 거칠기를 형성한다. 연마재로는 원기둥 형태의 SUS 컷와이어 쇼트를 사용하였으며, 직경 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm의 세 가지 크기를 적용하여 샌드블라스팅 표면처리를 진행하였다. 이때 사용된 SUS 컷와이어 쇼트를 광학 현미경을 사용하여 Fig. 1(b)에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Fabrication of sandblasted channel : (a) Schematic of sandblasting process, (b) Microphotograph of sandblasting abrasives(SUS cut-wire), (c) SEM images of sandblasted surfaces
          
          

          

        

      

      
        2.2 표면 조도 특성
        Fig. 1(c)는 샌드블라스팅 표면처리를 진행한 채널 표면을 SEM으로 촬영한 이미지를 나타낸다. 구리 채널 표면에 약 수십 마이크로미터 크기의 공동이 형성된 것을 확인할 수 있으며, SUS 컷와이어 쇼트의 크기가 증가할수록 표면이 더 깊게 파이고 더 거친 표면을 형성하는 것을 확인하였다. 표면 조도 측정기 (Mitutoyo SJ-410)를 사용하여 채널 표면의 24 곳 에서 표면 조도를 측정한 결과, SUS 컷와이어 쇼트의 직경이 0.2, 0.4, 0.6 mm일 때 평균 표면 조도는 각각 2.493, 5.108, 7.989 μm로 나타났다. 또한 측정된 표면 조도의 표준편차는 각각 0.221, 0.301, 0.434 μm로 계산되었으며, 이는 샌드블라스팅 공정의 불균일한 특성에도 불구하고 비교적 균일한 표면 조도가 형성되었음을 보여준다. 또한 샌드블라스팅 표면처리를 하지 않은 Plain 채널의 표면 조도는 0.496 μm로 나타났다. 표면 조도 특성을 Table 1에 요약하여 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Roughness characteristics of sandblasted channel
          
          

        

        
          
            
              	SUS cut-wire size
              	Ra, avg
              	Deviation of Ra
            

          
          
            	Plain
            	0.496 μm
            	0.143 μm
          

          
            	0.2 mm
            	2.493 μm
            	0.221 μm 
          

          
            	0.4 mm
            	5.108 μm
            	0.301 μm
          

          
            	0.6 mm
            	7.989 μm
            	0.434 μm
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 장치 및 방법
      
        3.1 실험 장치
        Fig. 2(a)는 흐름 비등 실험을 위한 전체 실험 장치의 개략도이다. 작동 유체인 냉매는 reservoir에 저장되며, reservoir 내부를 흐르는 냉각 코일의 냉각수 온도와 유량을 제어함으로써 냉매의 포화압력을 제어한다. 액체 상태의 냉매는 기어 펌프(Micropump GJ-N23.FF11S.A)를 통해 루프 내에서 순환하며, 펌프 하단부에는 accumulator를 설치하여 실험이 진행되는 동안 시스템의 압력을 안정적으로 유지할 수 있도록 하였다. 냉매는 필터를 통과하면서 불순물이 제거되며, 이후 코리올리 질량유량계(OVAL CA010L)를 통해 유량을 측정하였다. 또한 Test section에 진입하기 전, sub-cooler를 통해 test section 입구 조건을 적절하게 제어하였다. Test section을 통과한 후 이상 (two-phase) 상태의 냉매는 판형 열교환기에서 응축되어 순환 과정을 반복할 수 있도록 구성하였다. 또한 실험이 진행되지 않는 동안에도 루프 내부를 closed system으로 유지할 수 있도록 by-pass 루프를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental loop : (a) Flow boiling test loop, (b) Cross-section view of test section
          
          

          

        

        Fig. 2(b)는 test section의 단면도를 나타낸다. Test section은 6개의 카트리지 히터가 삽입된 구리 히팅 블럭을 통해 가열되며, 카트리지 히터에 전력을 공급하기 위해 DC 전원공급기(Keysight N8741A)를 사용하였다. 구리 블럭에서 채널까지 열이 균일하게 전달되도록 구리 블럭 상단부와 채널 바닥 면을 같은 크기로 설계하였으며, 구리 블럭과 채널 바닥면 사이에 접촉 열저항을 최소화하기 위해 써멀 그리스(Laird Tgrease 1500)를 도포하여 부착하였다. 또한, 열손실을 줄이기 위해 히팅 블럭을 감싸는 부분은 낮은 열전도율을 가지는 PEEK와 G10 Epoxy 재질로 제작되었다. 또한, Kim et al.(16)의 연구와 동일하게 PEEK 하우징의 inlet plenum과 outlet plenum은 1/4 원 형태로 설계하여 각 채널에서 유동이 균일하게 분배되도록 하였다. 채널 상단부에는 유리를 통해 유동을 가시화할 수 있도록 하였고, 진공도를 확보하고 작동 유체 누수를 방지하기 위해 채널과 PEEK 하우징 사이, 채널과 유리 사이에 Viton O-ring을 사용하여 체결하였다.

        히팅 블럭에는 25 mm 간격으로 5개의 T 타입 열전대(Omega Engineering, TJ36)를 삽입하여 온도를 측정하였으며, inlet plenum과 outlet plenum에 각각 T 타입 열전대와 압력 센서(Omega Engineering, MMA030V5P1C5T4A4 CE)를 설치하여 채널 입출구의 온도와 압력을 측정하였다. 온도, 압력, 및 유량 데이터를 취득하기 위해 두 대의 데이터 처리 장치(NI, FD-11614, Keysight, DAQ970A)를 사용하였으며, 흐름 비등 현상의 가시화 분석을 위해 초고속 카메라(PHANTOM VEO440L-18G-M)를 사용하였다. 모든 측정 데이터는 LabVIEW 소프트웨어를 통해 실시간으로 모니터링 및 저장될 수 있도록 구성하였다.

      

      
        3.2 실험 과정
        작동유체로는 냉매 R245fa를 사용하였으며, 실험은 포화 온도 20℃ 조건에서 진행되었다. Test section 입구 온도는 15℃로 제어하였으며, 두 가지 질량 유속 조건(G = 211.2, 352.1 kg/m2s)에서 실험이 진행되었다.

        실험에 앞서 불응축가스의 영향을 제거하기 위해 루프 내부의 진공도를 확보한 후 냉매를 충전하였다. 충전된 냉매는 순환펌프를 통해 루프를 순환하며, 니들 밸브를 통해 유량을 제어하였다. 구리 블록에 공급되는 열량은 카트리지 히터에 DC 전원공급기를 사용하여 50 W 씩 단계적으로 증가시키면서 공급하였다. 구리 블럭에서 측정한 온도 편차가 0.1℃ 이하일 때, 정상상태(steady-state)의 열전달 조건에 수렴한 것으로 확인하고, 다음 단계로 넘어가 단계적으로 열량을 증가시키면서 실험을 진행하였다. 실험은 재현성을 확인하기 위해 3회 반복 측정하였으며, 3회 진행된 실험 데이터의 평균값을 사용하여 결과를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      4. 데이터 처리 및 불확도 분석
      
        4.1 Heat loss 측정
        실험이 진행되는 동안 카트리지 히터로 공급한 전체 열원 중 plenum을 통한 전도 열전달, 주위로의 자연 대류 및 복사 열전달로 인한 heat loss가 발생하게 된다. 실제로 미니채널에서 작동유체에 전달되는 열을 계산하기 위해 test section의 heat loss를 측정하였다. Heat loss 측정은 작동유체가 공급되지 않은 빈 상태에서 구리 히팅 블럭에 열원을 공급하여 진행되었으며, 이때 작동유체가 없는 상태이기 때문에 공급한 열량이 식 (1)과 같이 모두 heat loss로 발생하게 된다.
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        5 W 단위로 열량을 증가시키면서 구리 블럭의 온도와 주변 온도를 측정하였으며, 측정한 구리 블록 온도의 평균 Ttc,avg과 주변 온도 Tamb의 차에 대한 선형 관계를 식 (2)와 같이 도출하였다. 또한 온도 차에 대한 heat loss 관계를 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measured heat loss and linear regression
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        해당 heat loss 측정 방법은 여러 선행 연구에서 사용되었으며, 충분한 정확도를 보임을 확인하였다(17-20).

      

      
        4.2 데이터 처리
        질량 유속은 작동유체의 질량유량 m˙, 채널 수 Nch, 채널 단면 면적 Ach를 통해 식 (3)과 같이 계산되었다. 이때 채널 단면의 면적은 채널의 너비 Wch와 높이 Hch의 곱으로 Ach=Wch×Hch와 같이 계산된다.
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        앞서 측정한 heat loss를 토대로 실제 채널에서 유체로 전달되는 유효 열량 Qeff과 유효 열유속 qeff은 각각 식 (4), (5)를 통해 계산되었다. 이때 채널 바닥 면적은 채널 전체 길이 Lhs와 채널 전체 너비 Whs의 곱으로 Ahs=Lhs×Whs와 같이 계산된다.
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        Test section 너비 방향의 단면을 Fig. 4에 나타내었다. 구리 블럭에서 열전대로 온도를 측정한 지점부터 채널 벽까지의 열전달은 일차원 열전도를 가정하였으며, 이를 기반으로 구리의 열전도율 kCu, 써멀 그리스의 열전도율 kgrease, 열전대를 통해 온도를 측정하는 지점부터 구리 블럭 상단부까지의 거리 H1, 써멀 그리스의 두께 Hgrease, 채널 바닥면부터 채널 벽까지의 거리 H2를 통해 식 (6)과 같이 국부적인 채널 벽 온도를 계산하였다. 이때 하첨자 i는 구리 블럭에서 온도 측정 위치를 나타내며, i = 1, 2, 3, 4, 5로 5개 지점으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Side view of the test section in the width direction
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        채널 사이의 벽은 핀과 같은 역할을 하기 때문에, 국부 열전달계수는 식 (7)과 같이 핀 효율 ηfin을 고려하여 계산하였다. 이때 채널 상단부에 낮은 열전도율을 가지는 유리가 위치하므로 핀 끝이 단열된 경우의 핀 효율을 나타내는 식 (8)을 사용하였으며, 핀 파라미터는 식 (9)를 통해 산출하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        h
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            q
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                        
                        
                          
                            W
                          
                          
                            h
                            s
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            N
                          
                          
                            c
                            h
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                W
                              
                              
                                c
                                h
                              
                            
                            +
                            2
                            
                              
                                η
                              
                              
                                f
                                i
                                n
                              
                            
                            
                              
                                H
                              
                              
                                c
                                h
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                T
                              
                              
                                w
                                ,
                                i
                              
                            
                            -
                            
                              
                                T
                              
                              
                                f
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        f
                        i
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            tanh
                          
                          ⁡
                          
                            
                              
                                m
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    c
                                    h
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        m
                        
                          
                            H
                          
                          
                            c
                            h
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    m
                    =
                    
                      
                        
                          2
                          
                            
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  h
                                  s
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  W
                                
                                
                                  f
                                  i
                                  n
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              k
                            
                            
                              C
                              u
                            
                          
                          
                            
                              L
                            
                            
                              h
                              s
                            
                          
                          
                            
                              W
                            
                            
                              f
                              i
                              n
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        이때 Wfin은 채널 사이의 벽의 너비를 의미한다. 또한 작동유체의 온도 Tf,i는 냉매의 포화온도를 사용하였다. 국부 열전달계수 hi는 식 (7)-(9)을 이용하여 반복 계산을 통해 계산하였다.

        증기 건도는 열역학적 평형을 통해 식 (10)과 같이 계산하였다. 이때 Ztc,i는 채널 입구로부터 열전대로 온도를 측정하는 위치까지의 거리, Tin은 inlet plenum에서 측정한 작동 유체의 온도이며 비열 cp,f과 잠열 hfg은 냉매의 포화압력 조건에서의 값을 사용하였다.
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        4.3 불확도 분석
        본 실험의 측정 불확도는 Moffat(21)의 불확도 분석 방법에 따라 식 (11)과 같이 계산되었으며, 결과를 Table 2에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Result of uncertainty analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Effective heat flux
              	Heat transfer coefficient
              	Vapor quality
            

          
          
            	Measured value
            	6.06∼130.75 kW/m2
            	0.56∼7.17 kW/m2K
            	-0.04∼0.34
          

          
            	Absolute uncertainty
            	0.25∼5.09 kW/m2
            	24.9∼190.7 W/m2K
            	0.0006∼0.01
          

          
            	Relative uncertainty
            	4.01∼4.16%
            	4.63∼5.98%
            	6.88∼8.33%
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        유효 열유속과 열전달계수, 증기 건도의 최대 상대 불확도는 각각 4.16, 5.98, 8.33%로 나타났으며, 최대 10% 이하의 낮은 상대 불확도를 보였다.

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      
        5.1 비등 곡선
        매끈한 표면 채널(Plain)과 샌드블라스팅 표면처리를 진행한 채널(SBM)의 비등 곡선을 Fig. 5에 나타내었다. 이때 벽 과열도를 계산할 때 채널 출구와 가장 가까운 지점(Ttc,5)에서 측정한 온도를 사용하였다. 비등이 시작되면서 그래프의 기울기가 급격하게 변화하기 시작하는 지점을 ONB로 정의하였으며, G=211.2 kg/m2s와 G=352.1 kg/m2s 조건에서 모두 ONB가 발생할 때의 벽 과열도가 Plain에 비해 SBM에서 감소함을 확인하였다. 또한 표면 조도가 증가할수록 ONB가 발생하는 벽 과열도가 감소하는 경향을 보였다. G=211.2 kg/m2s 조건에서 ONB가 발생하는 벽 과열도가 Plain에서 8.5℃인 반면 SBM(0.6 mm)에서 3.9℃로 최대 4.6℃ 감소하였다. ONB가 발생하는 벽 과열도가 작을수록 더 적은 표면 온도를 통해 비등을 활성화할 수 있다는 것을 의미하며, 샌드블라스팅 표면이 핵 비등(nucleate boiling)을 효과적으로 촉진시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boiling curves with different mass fluxes : (a) G=211.2 kg/m2s, (b) G=352.1 kg/m2s
          
          

          

        

        ONB가 발생할 때의 비등 메커니즘을 분석하기 위해 초고속 카메라를 통해 Plain과 SBM에서의 비등 특성을 비교하였다. ONB가 발생하는 qeff=22.1 kW/m2 조건에서 촬영한 비등 가시화 결과를 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. Plain에서 촬영한 가시화 결과 Fig 6.(a)에서는 버블이 채널의 모서리에서 집중되어 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 버블이 탈출한 후 급격하게 성장하여 버블 크기가 상대적으로 크며, 채널 전체적으로 버블 분포가 불균일한 것을 확인할 수 있다. 반면 SBM(0.6 mm)에서 촬영한 가시화 결과인 Fig 6.(b)에서는 버블이 채널 전체에서 균일하게 발생하며, 버블이 탈출한 후 안정적으로 성장하여 버블 크기가 상대적으로 작으며 채널 전체적으로 버블 분포가 균일한 것을 확인할 수 있다. 이는 샌드블라스팅을 통해 핵 생성 지점의 수가 증가할 뿐만 아니라 그 분포가 채널 표면에 균일하게 분포하여 버블들이 안정적으로 탈출하고 성장할 수 있는 환경을 제공할 수 있음을 보여준다. 실제로 비등 가시화 결과를 비교하면 Plain에서는 채널 모서리만 핵 생성 지점으로 작용하는 반면, SBM은 채널 바닥면 전체가 핵 생성 지점으로 작용하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            High-speed visualization of bubble nucleation at qeff=22.1 kW/m2, G=211.2 kg/m2s : (a) Plain, (b) SBM(0.6 mm)
          
          

          

        

      

      
        5.2 열전달계수
        Fig. 7(a)와 (b)는 각각 유효 열유속과 증기 건도에 따른 열전달계수 그래프이다. 일반적으로 열전달계수는 Plain과 SBM에서 모두 열유속과 증기 건도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보인다. 또한 Lee et al.(22)와 같이 비등이 시작될 때 열전달 메커니즘이 대류 열전달에서 핵 비등으로 천이함에 따라 작동 유체가 많은 양의 열을 흡수하여 열전달계수의 급격한 증가를 보이며, 핵 비등이 본격적으로 시작된 이후에는 열유속이 증가함에 따라 열전달계수가 완만하게 증가한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The heat transfer coefficients under different mass fluxes as function of : (a) effective heat flux and (b) vapor quality
          
          

          

        

        본 실험에 사용된 작동 유체 R245fa는 포화 온도 20℃에서 194 kJ/kg의 잠열을 가지는 반면, 물은 2256 kJ/kg의 잠열을 가진다. 따라서 작동 유체로 물을 사용하여 흐름 비등 실험을 진행한 연구에서는 열전달계수가 105 W/m2K 수준으로 나타나는 반면(23-25), 본 실험 결과를 포함하여 작동 유체로 냉매를 사용하여 흐름 비등 실험을 진행한 연구에서는 열전달계수가 104 W/m2K 수준으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 식 (12)와 같이 Cole and Rohsenow 상관식(26)을 이용하여 버블 탈출 직경을 계산한 결과, 작동 유체 R245fa의 작은 표면장력으로 인해 물과 비교하여 작은 버블 탈출 직경을 가지게 된다. 따라서 높은 증기 건도에서도 버블 유동이 슬러그류(slug flow)나 환상류(annular flow)로 천이되지 않고, 핵 비등 상태를 유지할 수 있다(27). 또한 액체 상태와 기체 상태의 밀도 차가 물에 비해 작기 때문에 높은 증기 건도에서도 열전달 성능이 크게 악화되지 않는다. 따라서 흐름 비등에서 작동 유체로 냉매를 사용하면 물에 비해 잠열이 작아 열전달계수는 작지만 높은 열유속과 높은 증기 건도 상태에서도 비교적 안정적으로 작동이 가능하다.
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        Fig 7.(a)에서 확인할 수 있듯이 Plain에 비해 SBM에서 열전달계수가 상승하였으며, SBM에서는 연마재의 크기가 증가할수록 더 거친 표면 조도를 형성하여 열전달계수가 증가하는 경향성을 보인다. 가장 큰 열유속 조건인 126.9 kW/m2에서 최대 열전달계수가 발생하였으며, 해당 조건에서의 열전달계수를 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. G = 352.1 kg/m2s 조건에서 Plain의 최대 열전달계수는 3.16 kW/m2K 로 나타난 반면, SBM 0.2, 0.4, 0.6 mm에서는 각각 4.19, 5.12, 7.17 kW/m2K로 나타났으며 최대 127% 상승함을 보였다. 이는 샌드블라스팅 표면처리를 통해 많은 수의 공동이 생성되어 핵 생성 지점이 증가하였을 뿐만 아니라 모세관력 향상으로 인하여 버블 탈출 빈도가 증가하여 비등 열전달 성능이 향상된 것으로 판단할 수 있다(14). 하지만 냉매의 큰 잠열로 인해 질량 유속에 의한 열전달계수의 의존성은 미미하였다. G = 211.2 kg/m2s에 비해 G = 352.1 kg/m2s에서 질량 유속이 증가함에 따라 대류 열전달 효과가 상승하여 낮은 벽 온도를 형성함에 따라 열전달계수가 조금씩 상승한 경향을 보이며, 이는 질량 유속이 증가할수록 열전달계수가 증가하는 경향을 보이는 He et al.(9)의 실험 결과와 일치함을 확인할 수 있다. 또한 Fig 7.(b)에서 G = 211.2 kg/m2s에 비해 G = 352.1 kg/m2s에서 더 적은 증기 건도를 보이는 것을 확인할 수 있고, 이것은 동일한 열유속을 가했을 때 질량 유속이 클수록 증기로의 상변화가 적게 발생하였기 때문이며, 질량 유속이 클수록 dryout을 지연시킬 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Maximum heat transfer coefficient with SUS wire cut size
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 샌드블라스팅 표면처리를 통한 표면 거칠기가 흐름 비등 열전달 향상에 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 표면 조도에 따른 흐름 비등 열전달 성능을 비교하기 위해 0.2, 0.4, 0.6 mm 세 가지 크기의 SUS 컷와이어 쇼트를 사용하여 샘플을 제작하였으며, 연마재 크기가 증가할수록 더 거친 표면을 형성하여 높은 표면 조도를 보이는 것을 확인하였다. 흐름 비등 열전달 성능을 판단하기 위해 ONB가 발생할 때의 벽 과열도와 열전달계수를 비교하였으며, 비등이 발생하는 유동 가시화를 통해 비등 메커니즘을 분석하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) ONB가 발생하기 위한 벽 과열도가 Plain에 비해 SBM 에서 2.1∼4.6℃ 감소하였으며, 표면 조도가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 샌드블라스팅 표면에서 발생한 많은 수의 핵 생성 지점으로 인해 핵 비등이 효과적으로 발생할 수 있는 환경을 제공하는 것을 확인할 수 있다.


        	2) ONB가 발생하는 22.1 kW/m2 조건에서 흐름 비등의 유동 가시화 특성을 비교하였다. Plain에 비해 SBM에서 버블 크기가 상대적으로 작으며 채널 바닥면에서 균일하게 버블이 탈출하는 것을 확인하였다. 샌드블라스팅 표면이 버블들이 보다 안정적으로 탈출하고 성장할 수 있는 환경을 제공함을 확인하였다.


        	3) 최대 열전달계수의 경우 G = 352.1 kg/m2s에서 Plain이 3.16 kW/m2K, SBM(0.6 mm)에서 7.17 kW/m2K로 약 127% 상승하였다. 샌드블라스팅을 통해 많은 수의 핵 생성 지점을 제공하고 모세관력 향상으로 인해 버블 탈출 빈도가 증가함으로써 연마재 크기가 증가할수록 열전달계수가 증가하는 경향을 보였다.


      

      따라서 본 연구를 통해 샌드블라스팅 표면처리로 흐름 비등 성능을 효과적으로 향상시킬 수 있음을 보였다. 샌드블라스팅 공정의 우수한 생산성과 내구성을 바탕으로 향후 고밀도/고발열 전자장비 냉각을 위한 표면 개질 방법에 적용할 수 있을 것으로 기대한다.
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