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            초록
          
        

        
          As electronic equipment’s overheating issues become more serious, heat transfer through latent heat, especially by utilizing boiling, is gaining more attention compared to sensible heat. Surface modification, including the use of metal foams, can be employed to enhance boiling and thus improve heat transfer performance. Metal foams, being easily obtainable and possessing a micro-porous structure, have been used in several studies for promoting boiling. However, most of these studies used metal foams with a thickness greater than 1 mm and did not consider an important factor: porosity. Therefore, this study analyzed the change in pool boiling heat transfer performance with varying porosities of micro-thick copper foam through experimentation and visualization. Experiments were conducted with copper foams of thickness 200 μm and porosities of 54 %, 68 %, and 85 %. Regarding the heat transfer coefficient, the 68 % porosity copper foam showed the highest value at 273.7 kW/m2⋅K, while the 85 % porosity foam showed the lowest at 144.2 kW/m2⋅K. The Critical Heat Flux(CHF) was highest for the 8 5 % porosity foam at 237.5 W/cm2, and lowest for the 54 % porosity foam at 174.7 W/cm2. Visualization analysis indicated that the heat transfer coefficient decreases with increasing porosity due to reduced conductive effects at low heat flux. At high heat flux, where bubble escape resistance is also a crucial factor, the 54 % porosity copper foam exhibited the highest heat transfer coefficient. At very high heat flux, where the effect of bubble escape resistance is dominant, the 85 % porosity foam achieved the highest CHF. These results provide guidance in selecting the appropriate porosity for copper foams used in boiling enhancement, based on the desired superheat and CHF.
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      1. 서 론
      최근 전자장비들은 소형화와 집적도 증가로 인해 전력 밀도가 상승하였고, 이에 따라 발열 문제가 대두되고 있다.(1) 하지만 기존의 전자장비 냉각 방법인 공냉 및 수냉 방식으로는 첨단 전자장비의 열유속을 감당하기에 한계에 도달한 상황이다. 이러한 문제에 대응하기 위해, 잠열을 이용한 냉각 방식이 기존의 현열 기반 방식에 비해 더 효율적인 대안으로 제시되고 있다.(2) 잠열은 상변화를 통해 더 많은 열을 흡수하고 방출할 수 있으며, 특히 고밀도 전자장비에서 발생하는 높은 열유속을 효과적으로 관리하는 데 유리하다. 이러한 이유로, 잠열을 활용한 상변화 열전달, 특히 비등 열전달이 주목받고 있다. 비등 열전달은 다양한 냉각 분야에서 활용될 수 있는 높은 가능성을 지니고 있어 연구가 활발히 진행되고 있다.

      비등 열전달이 냉각에 적용되기 위해 개선해야 할 몇 가지 중요한 요소들이 있다. 개선된 비등 곡선을 실선으로, 일반적인 비등 곡선을 점선으로 표시하여 개선 요소들을 Fig.1 에 나타내었으며 각 요소들은 다음과 같다.(3) 첫 번째, 비등 열전달의 incipience excursion의 감소가 필요하다. Incipience excursion은 핵 비등이 시작되면서 과열도가 급격히 감소하는 현상을 말한다. Fig. 1에서도 저 열유속 구간에서 온도가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 온도 변화에 민감한 전자장비에 열충격이 발생할 수 있으므로, 이를 최대한 감소시키는 것이 중요하다. 두 번째, 임계 열유속 (critical heat flux, CHF)이 될 수 있으면 늦게 발생하도록 하는 지연이 필요하다. CHF는 고 열유속에서 생성된 증기막의 열저항으로 인해 표면 온도가 급격히 증가하는 열유속 지점을 의미한다. 높은 열저항으로 인해 표면 온도가 급격히 상승하므로, CHF를 최대한 지연시키는 것이 중요하다. 마지막으로, 열전달계수의 증가가 필요하다. 풀 비등에서의 열전달계수는 열유속을 과열도로 나눈 값으로, 이는 Fig. 1에 나타난 바와 같이 비등 곡선에서의 기울기를 의미한다. 따라서 열전달계수가 증가하면, 동일한 열유속에서 표면의 과열도가 감소하기 때문에 열전달계수를 최대한 증가시키는 것이 중요하다. 이러한 요소들을 고려하여 비등 열전달의 성능을 향상시키면, 다양한 냉각 및 열관리 분야에서의 활용 가능성을 더욱 높일 수 있다.
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      표면 개질 기술은 이러한 목표를 달성하기 위한 방법 중 하나로 연구되고 있다. 표면 개질을 통해 incipience excursion을 방지하고 CHF를 증가시킬 뿐만 아니라 열전달계수 또한 향상될 수 있다. 표면 개질법으로는 표면 거칠기 변화,(4),(5),(6) 마이크로 핀⋅채널(7),(8),(9) 등 많은 방법들이 연구되고 있다. 특히, 마이크로 다공성 구조로 표면을 개질하는 것은 비등을 촉진시키는 효과적인 방법 중 하나로 알려져 있다. 마이크로 다공성 구조는 넓은 표면적과 다수의 내부 기공으로 인해 여러 이점을 제공한다. 넓은 표면적은 열전달 면적을 증가시켜, 열이 더 효율적으로 전달될 수 있게 한다. 또한, 구조 내부의 기공들은 많은 핵 생성 지점 (nucleation sites)을 제공한다. 이 핵 생성 지점들은 비등 과정에서 기포가 형성되는 시작점 역할을 하며, 이를 통해 열전달 과정이 더욱 활발하고 효과적으로 일어날 수 있다. 이러한 특성 덕분에, 마이크로 다공성 구조는 incipience excursion을 감소시키는 동시에 열전달계수의 향상과 CHF의 지연에 기여한다.(10) 이러한 많은 장점으로 인해, 마이크로 다공성 구조를 활용한 다양한 선행 연구들이 진행되어 왔다. Bergles and Chyu(11)는 구리 분말 소결을 통해 44∼74 μm 의 입자 직경과 380 μm 의 두께를 갖는 마이크로 다공성 표면을 제작하였다. 물과 R-113을 작동 유체로 사용해 풀 비등 실험을 진행한 결과, 매끈한 표면에 비해 물에서는 최대 250 %, R-113에서는 최대 800 %의 열전달계수 향상을 보였다. 또한 incipience excursion도 두 경우 모두 급격히 감소함을 보였다. Jun et al.(12)은 구리 분말 소결을 통해 마이크로 다공성 표면을 제작하였고, 물을 작동유체로 풀 비등 실험을 진행했다. 그 결과 매끈한 표면에 비해 향상된 열전달계수와 CHF 를 보였고, 마이크로 다공성 코팅의 두께가 196 μm, 평균 입자 크기가 67 μm 일 때 가장 높은 열전달계수와 CHF를 보였다. Parker and El-Genk(13),(14)는 비전도성 유체인 HFE-7100 과 FC-72 내에서 마이크로 다공성 그라파이트의 풀 비등 열전달 성능을 측정하였다. HFE-7100 의 경우, 매끈한 구리 표면 보다 마이크로 다공성 그라파이트 표면의 열전달계수가 향상되었다. CHF는 과냉정도에 따라 60 % 까지 향상되었으며 incipience excursion은 감소하여 발생하지 않았다. FC-72의 경우, 매끈한 구리 표면에 비해 마이크로 다공성 그라파이트 표면의 열전달계수가 향상되었다. CHF는 과냉 정도에 따라 94 % 까지 향상되었으며 incipience excursion은 크게 감소하여 나타나지 않았다.

      메탈폼은 마이크로 다공성 구조의 표면을 실용적으로 활용하기 위해서 효과적인 대안이 될 수 있다. 메탈폼은 셀 형태의 기공과 줄기 구조로 구성되어 있어, 큰 표면적과 많은 기공을 제공한다. 또한, 메탈폼은 구조적으로 강성이 높아 내구성이 우수하며, 저 비용으로 상용화된 제품들이 시장에 널리 보급되어 있어 접근성이 높다.(15) 메탈폼의 형상을 결정하는 주요 요소는 두께, PPI (pores per inch), 그리고 공극률 (porosity) 이 있다. PPI 는 1인치 당 기공의 개수, 공극률은 메탈폼의 전체 부피 대비 기공의 비율을 의미한다. 이러한 형상 요소들은 메탈폼의 열전달 특성에 직접적인 영향을 미친다. 따라서, 메탈폼의 장점을 활용하기 위해, 형상 요소들이 열전달 성능에 미치는 영향을 이해하는 것이 중요하기 때문에 이에 대한 연구들이 이루어지고 있다. Athreya et al.(16)은 FC-72 를 작동 유체로 사용하여 풀 비등에서 알루미늄 폼 두께의 영향에 대해서 연구하였다. 폼의 두께가 클 수록 열전달계수가 증가하였고, incipience excursion은 감소하였으며, 폼의 두께가 작을수록 CHF는 증가하였다. Xu et al.(17)은 grooved 메탈폼의 풀 비등 실험을 통해 두께, PPI 가 미치는 영향을 연구하였다. 2∼13 mm 두께, 20∼130 PPI 의 구리폼을 사용해 풀 비등 실험을 진행했으며 그 결과 PPI에 따라 열전달계수가 최대인 최적 폼 두께가 존재하였다. PPI 가 증가함에 따라 최적 두께는 감소했으며 이는 PPI 증가로 인해 기공의 직경이 감소하여 버블이 폼 내부에 정체되었고, 이 증기 버블들이 열전달을 방해했기 때문이라고 판단하였다. Manetti et al.(18)은 1∼3 mm의 두께를 가진 구리폼에 대해 풀 비등 실험을 진행하였다. 그 결과, 열유속별로 최대의 열전달계수를 가지는 최적 두께를 도출하였다. 특히 25 W/cm2 이상의 열유속에서는 최적 두께가 1 mm 보다 감소하였다. 폼의 두께 감소에 따라 버블 탈출 저항 또한 감소했고, 따라서 전도 열저항이 감소함과 동시에 증기막 형성이 방지되었다. 이로 인해, 그들은 열전달계수와 CHF 가 동시에 증가했다고 판단하였다. 또한, 매크로 두께의 메탈폼을 사용한 앞선 연구들은 분말 소결을 사용한 마이크로 다공성 표면에 비해 과열도가 최대 20K 이상으로 비교적 높은 경향을 보였다. 분말 소결을 사용한 마이크로 다공성 표면은 마이크로 두께만큼 코팅을 쌓아올리는 것과 달리 메탈폼은 주로 1 mm 보다 큰 두께를 사용하였다. 이 점이 메탈폼의 성능 향상을 방해하는 것으로 판단하여, Lim et al.(19)은 100∼500 μm 두께의 구리폼을 사용해 풀 비등 실험을 진행하였다. 두께별로 90, 130 PPI의 샘플을 사용했고, 그 결과 200 μm, 130 PPI 구리폼에서 과열도가 최대 5℃임을 보였다.

      기존 연구를 통해 밝혀진 바에 따르면, 메탈폼 사용 시 버블 탈출 저항이 열전달 성능에 중요한 영향을 미치므로, 내부 버블로 인한 증기막 형성을 최소화하여 열저항을 줄이는 것이 중요함을 알 수 있었다. 이를 바탕으로, 기존 연구들은 주로 메탈폼의 PPI 변화가 버블 탈출 저항에 미치는 영향을 연구하였으며, 이는 최적 두께 결정에 중요한 요소임을 확인하였다. 또한, 메탈폼의 두께를 마이크로 두께까지 줄임으로써 풀 비등 열전달이 더욱 향상될 수 있음을 발견하였다. 그러나 메탈폼의 중요한 형상 요소인 공극률은 기존 연구에서 충분히 고려되지 않았으며, 대부분의 연구가 90∼100 %의 좁은 범위에 국한되었다. 공극률은 PPI와 함께 메탈폼의 기공 밀도와 크기에 직접적인 영향을 미치는 요소이다. 같은 PPI 에서 공극률이 높으면 기공의 크기가 커지고, 낮으면 기공의 크기가 작아진다. 공극률의 변화는 메탈폼의 버블 탈출 저항에 영향을 미치며, 이는 비등 열전달 성능을 결정하는 중요한 요소이다. 또한, 공극률이 낮으면 메탈폼의 전체 부피 대비 기공의 비율이 적으므로, 전도열전달에 유리할 수 있기 때문에 공극률 90 % 이하에서의 열전달 특성과 성능에 대한 최적화가 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 이러한 공극률의 중요성을 인식하고, 우수한 비등 열전달 성능이 예상되는 마이크로 두께 구리폼을 활용하여 공극률 변화가 비등 열전달 성능과 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 통해, 마이크로 두께 구리폼의 비등 열전달 향상 가능성과, 공극률에 따른 비등 열전달 성능의 변화 및 구리폼에서의 비등 메커니즘을 확인할 수 있었다. 이러한 연구 결과는 비등 촉진을 위한 마이크로 두께 구리폼의 효과적인 사용 방향성을 제시하는 데 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 풀 비등 실험 시편
        본 실험에서는 서로 다른 공극률 (85 %, 68 %, 54 %)을 갖는 구리폼을 사용하였다. 각 구리폼의 두께는 Lim et al.(19)의 결과를 참고하여 열전달계수가 가장 높은 것으로 확인된 200 μm 로 설정되었다. 또한, 공극률 85 %과 68 % 구리폼은 상용품을 구매하여 사용하였으나, 54 % 의 공극률의 구리폼은 기존의 2000 μm 구리폼을 200 μm 로 압축하여 제작하였다. 각 구리폼의 부피와 질량을 측정하여 식 (1)에 따라 공극률을 계산하였고, 광학 현미경을 사용하여 Fig. 2에 각 공극률별 구리폼의 형상을 나타내었다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Copper foams with porosity (a) 85%, (b) 68%, (c) 54%
          
          

          

        

        열유속을 구리폼에 공급하기 위해 Fig. 3(a) 와 같은 방식으로 실험 장치를 구성하였다. 구리폼과 세라믹 히터 결합 및 열전대 부착을 위해 10 × 10 × 5 mm3 크기의 직육면체 구리 블록을 사용하였다. 구리폼은 10 × 10 mm2 크기로 절단되어, Fig. 3(b)와 같이 구리 블록 윗면에 소결을 통해 부착되었다. 이 소결 과정은 1040℃ 의 진공로에서 1시간 동안 진행되었다. 구리 블록의 아랫면에는 10 × 10 mm2 크기의 세라믹 히터가 납땜을 통해 부착되었고, 이를 통해 일정한 열유속을 공급하면서 풀 비등 열전달 실험을 진행하였다. 세라믹 히터 주변부는 에폭시와 유리섬유로 단열 처리하여 표면 방향으로의 1차원 전도 열전달 조건이 유지되도록 하였다. 구리 블록 중앙에 부착된 열전대를 통해 온도를 측정하였으며, 이 데이터는 1차원 전도 열전달 식을 이용하여 표면 온도를 계산하는 데 사용되었다. 구리 블록은 Fig. 3(c)와 같이 에폭시를 통해 PEEK 재질의 홀더와 결합되었다. 실험 진행 전, 부착된 구리폼은 증류수와 IPA, 염산(3 %)을 통해 순차적으로 세척되었고, 이후 홀더와 챔버가 결합되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pool boiling test specimen. (a) Layout of the pool boiling heater assembly. (b) Copper foam attached to the copper block. (c) Copper block and PEEK attached with epoxy
          
          

          

        

      

      
        2.2 풀 비등 실험 장치
        풀 비등 실험과 이를 통한 열성능 측정 및 가시화를 위해 Fig. 4 와 같이 실험 장치를 구성하였다. 전체 실험 장치는 풀 비등 실험 챔버, 가시화 장치, 전원공급장치, 데이터 취득 장치로 구성되어 있다. 풀 비등 실험 챔버는 0.25 W/m⋅K의 열전도율을 가지는 PEEK 재질로 제작하였으며, 150 × 120 × 185 mm3 의 크기와 20 mm의 벽 두께를 갖는다. 따라서 풀 비등 실험 챔버는 작동유체에 공급된 열량이 외부로 유출되지 않도록 단열되었다. 구리폼과 홀더는 풀 비등 챔버의 중앙에 설치하였고, 챔버에 설치된 유리창을 통해 가시화 할 수 있다. 또한, 구리폼과 홀더를 카트리지 히터보다 높은 위치에 배치하여 작동유체를 가열할 때, 히터의 위치로 인한 작동유체 대류 유동 영향을 최소화 할 수 있도록 하였다. 작동 유체와 실험 시편의 온도를 측정하기 위해서 T형 열전대 (Omega Engineering, Inc)를 사용하였고, 챔버 내부 압력 측정을 위해서 압력계 (Omega Engineering, Inc) 를 설치하였다. 또한 시편의 열유속 공급과 작동유체의 포화온도를 일정하게 유지하기 위해 각 두 대의 전원공급기(N8741A & N8952A, Keysight Technologies Inc) 를 사용하였다. 온도와 챔버 내부 압력, 인가 전압 데이터 취득을 위해서는 두 대의 DAQ (FD-11614, National Instrument Inc & DAQ970A, Keysight Technologies Inc)를 사용하였고, 인가 전류 측정을 위해서 디지털 멀티미터 (34461A, Keysight Technologies Inc)를 사용하였다. 위 장치들은 LabVIEW 소프트웨어를 통해 연결되어 온도, 내부 압력, 인가 전압 및 인가 전류 데이터를 실시간으로 취득 및 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Pool boiling experimental setup. (a) Pool boiling experiment rig. (b) Pool boiling test chamber
          
          

          

        

      

      
        2.3 데이터 처리 및 불확도 분석
        비등이 발생하는 표면온도 Tw는 Th, k, q″,L을 통해 식 (2)로 계산할 수 있다. Th는 구리 블록에 부착된 열전대의 온도이고, k는 구리의 열전도율, q″는 세라믹 히터에서 공급한 열유속, L은 온도 측정 지점과 표면 사이의 거리이다.
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        비등 표면의 면적과 세라믹 히터의 면적이 같고, 히터의 주변부가 단열되어있으므로 구리 표면 방향으로 1차원 전도열전달을 가정하였다. 열전달계수 h는 뉴턴의 냉각법칙인 식(3)에 따라 공급된 열유속 q″와 과열도 ΔTsat로 계산하였다.
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        본 실험의 측정불확도는 국제표준화기구(International Organization for Standardization, ISO)의 측정불확도 표현 지침(20)에 따라, 식 (4)∼(6)을 통해 계산되었다.
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        과열도와 열전달계수 및 기타 변수들(전압, 전류, 전력, 열유속)에 대한 불확도를 Table. 1에 정리하였다. 열전달계수에 대한 최소 및 최대 상대 불확도는 각 2.77, 15.79 % 이었다. 열전달계수의 최대 불확도는 저 열유속구간에서 발생하였지만, 5 W/cm2 이상의 열유속에서는 열전달계수의 상대 불확도가 10 % 미만임을 알 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of uncertainty analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Wall temperature
              	Heat Flux
              	Heat transfer coefficient
            

          
          
            	Absolute Uncertainty
            	0.11∼0.15 ℃
            	0.045∼1.7  W/cm2
            	1.39∼19.2 kW/m2ㆍK
          

          
            	Relative Uncertainty
            	0.11∼0.14 %
            	0.02∼0.08 %
            	2.77∼15.79 %
          

        

        

      

      
        2.4 풀 비등 실험 과정
        본 실험은 대기압 하의 포화상태 물을 작동유체로 사용하여 실험하였다. 실험 진행 전 작동유체를 풀 비등 실험 챔버에서 1시간 동안 끓여 챔버 내부의 작동유체에 잔존하는 불응축 가스를 제거하였다. 열원으로 사용된 세라믹 히터에는 전원공급기를 통해 단계적으로 열량을 증가시키며 실험을 진행하였다. 구리 블록 내부 열전대의 측정 온도 편차가 0.1℃ 이하일 때, 풀 비등 실험의 정상상태 (steady state) 온도가 수렴한 것으로 간주하고, 다음 단계로 진행하기 위해 일정량의 열유속을 증가시켰다. CHF에 도달한 후 표면 온도가 급격히 증가하여 히터 접합부의 온도가 150℃ (히터의 한계 온도)에 도달할 때 열량 공급을 중단하였다. 열량의 증가량은 0∼5 W 범위에서는 0.5 W, 5∼20 W 범위에서는 1 W, 20∼100 W 범위에서는 2.5 W, 100∼200 W 범위에서는 5 W, 200∼W 범위에서는 2.5 W 씩 증가시키면서 실험을 진행하였다. 풀 비등 실험 과정 중에는 작동유체의 하부, 상부, 증기의 온도를 측정하여 풀 비등 챔버 내부의 작동유체 온도가 균일한지 확인하였다. 풀 비등 챔버를 밀폐 상태로 유지하면서 내부 압력을 압력계로 측정하였으며, 측정된 압력값이 1기압의 포화상태를 일정하게 유지할 수 있도록 내부 응축 코일에 공급되는 유량을 적절하게 제어하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 풀 비등 곡선
        구리폼의 풀 비등 실험에 앞서 평균 거칠기 (Ra) 가 0.03 μm 인 매끄러운 구리 표면에서 풀 비등 실험을 먼저 진행하여 풀 비등 실험의 정확성을 검증하였다. 그 결과, Rohsenow의 상관식(21)을 기준으로 했을 때 Fig. 5와 같이 실험 결과와 상관식의 그래프가 일치함을 확인하였다. 일반적으로, Rohsenow의 상관식은 온도에 대해서 ±4.6 %의 오차를 보인다.(22) 오차가 4.6 % 이내인 실험 데이터는, Sample #1의 경우, 열유속 범위 10∼60 W의 온도 데이터이고, Sample #2의 경우, 열유속 범위 25∼60 W의 온도 데이터이다. 저 열유속에서는 Sample #1의 온도는 최대 11 %의 오차를 보였고, Sample #2의 온도는 최대 41 %의 오차를 나타내었다. 60 W 이상의 고 열유속에서는 CHF에 도달하여 오차가 크게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pool boiling curve of plain surface
          
          

          

        

        구리폼의 비등 곡선과 열전달계수 분포는 각각 Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)에 나타내었다. 매끈한 표면에서의 풀 비등 실험 결과와 비교했을 때, 구리폼의 CHF 가 증가되고 과열도가 감소하는 결과를 보였다. 가장 높은 열전달계수를 가진 공극률 68 % 구리폼에서는 50 W/cm2에서 5.22℃로 측정되었으며, CHF 의 경우 공극률 85 % 구리폼에서 237.5 W/cm2 로 나타났다. 반면에 매끈한 표면은 50 W/cm2에서 15.53℃의 과열도를 보였고, CHF 는 82 W/cm2 로 측정되었다. 따라서, 구리폼이 매끈한 표면에 비해 비등 열전달 성능 측면에서 현저히 향상되었음을 확인하였다. 다른 공극률의 구리폼과 서로 비교했을 때는 열유속 구간에 따라 과열도, 즉 열전달계수의 양상이 변화하였다. 50 W/cm2 이하의 열유속에서 공극률 54 %, 68 % 구리폼은 비슷한 경향을 보였지만, 공극률 85 % 구리폼은 상대적으로 낮은 열전달계수를 보였다. 열유속 20 W/cm2 에서는 공극률 54 % 구리폼의 열전달계수가 47.0 kW/m2⋅K, 68 % 구리폼은 51.2 kW/m2⋅K로, 큰 차이가 없었지만, 공극률 85 % 구리폼은 27.4 kW/m2⋅K로 비교적 낮은 열전달계수를 보였다. 50 W/cm2 보다 높은 열유속 구간에서는 공극률 68 % 구리폼의 열전달계수가 가장 크게 상승하였으며, 85 % 공극률의 구리폼은 가장 낮은 열전달계수를 보였다. 실제로, 100 W/cm2 에서 공극률 68 % 구리폼의 열전달계수는 165.6 kW/m2⋅K로, 공극률 54 % 구리폼의 열전달계수인 126.5 kW/m2⋅K와 1.3배 이상 차이를 보였다. CHF의 경우 공극률 54 % 구리폼에서 170  W/cm2, 공극률 68 % 구리폼에서 205 W/cm2, 공극률 85 % 구리폼에서 237.5 W/cm2 의 값을 가졌다. 이에 따라, Fig. 7과 같이 공극률 증가에 따라 열전달계수는 증가 후 감소, CHF는 증가하는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pool boiling performance of micro-thick metallic foam with different porosity. (a) Plot of heat flux against wall superheat and (b) heat transfer coefficient against heat flux
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            CHF(Critical Heat flux) and Maximum heat transfer coefficient with different porosity
          
          

          

        

        이와 같은 경향은 구리폼의 공극률 변화에 따른 전도 열전달의 변화 및 버블의 내부 거동 변화 때문으로 추정되었다. 공극률이 증가한다면 내부 구리의 체적이 감소하여, 가열면으로부터의 전도 열전달이 저하된다. 이러한 현상은 비등을 통한 열전달이 활발하지 않은 저 열유속에서 두드러지게 나타난 것으로 확인하였다. 반면, 공극률의 증가는 내부 기공 체적의 확대를 의미하며, 이것은 버블의 원활한 방출을 촉진한다. 이로 인해 버블이 내부 구조에 갇혀 열저항을 형성하지 않고 원활히 탈출하게 되는데, 이는 비등이 활발히 일어나는 고 열유속 열전달 성능 향상에 지배적인 것으로 판단할 수 있다. 따라서 공극률 변화에 따른 열전달 특성 변화에 대한 입증을 위해 다음 절에서 비등 가시화 영상을 분석하였다.

      

      
        3.2 비등 가시화 및 토의
        풀 비등 실험과 동시에 초고속 카메라를 사용해 풀 비등이 발생할 때의 가시화를 진행하였고, 이를 통해 구리폼의 공극률에 따른 풀 비등 열전달 특성을 확인할 수 있었다. 특히, 공극률 85 %의 구리폼은 저 열유속 구간에서부터 다른 샘플들과 열전달계수에서 차이를 보였다. 이 차이의 원인을 알아보기 위해, 저 열유속 구간인 1 W/cm2 에서 각 공극률별 가시화 결과를 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. 그 결과, 모든 구리폼의 비등이 시작되었지만 공극률 85 %의 구리폼에서의 버블 생성 및 비등이 상대적으로 덜 활발하다는 것을 확인할 수 있었다. 관련 선행 연구인 Xu et al.(22)의 실험 결과에서는, 40 PPI, 두께 7 mm, 공극률 90, 95, 98 %의 구리폼이 공극률 증가에 따라 열전달계수가 감소한 것으로 보고하였다. 그들은 공극률 증가에 따른 구리폼의 단면적 감소를 열전달계수 감소의 원인으로 보았다. 마찬가지로, 공극률 85 %의 구리폼은 다른 구리폼에 비해 기공의 크기가 크고, 단면적이 작다. 따라서 본 실험에서도, 공극률이 증가할수록 전도열전달의 효과는 감소하고, 이것은 비등이 지배적이지 않은 저 열유속에서 공극률 85 % 구리폼의 열전달 성능을 감소시키는 원인이 될 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            High-speed visualization of bubble nucleation of porosity (a) 54%, (b) 68%, (c) 85% copper foam at 1  W/cm2
          
          

          

        

        앞의 Fig. 6에 나타난 바와 같이 공극률 54 %와 68 % 구리폼의 열전달계수는 50 W/cm2 이후 부터 유의미한 차이를 보였다. 이 차이를 분석하기 위해, 50 W/cm2 에서 54 % 와 68 % 공극률을 가진 구리폼의 비등 현상을 초고속 카메라로 1ms 간격으로 촬영하였으며, 이를 Fig. 9 에 나타내었다. 각 화살표는 구리폼 측면의 버블 발생 지점을 가리키며 각 지점에서의 버블 생성 주기를 분석하였다. Fig. 9(a)의 공극률 54 % 구리폼에서는 생성된 버블들이 5 ms의 시간동안 탈출하지 못한 채 성장만 했음을 확인할 수 있었다. 반면, Fig. 9(b)의 공극률 68 % 구리폼에서는 생성된 버블들이 5 ms의 시간 동안 탈출 및 재성장한 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해, 공극률 68 % 구리폼은 공극률 54 % 구리폼에 비해 버블 생성, 성장 및 탈출의 주기가 짧은 것을 확인하였다. 이는 공극률 54 % 구리폼은 발생한 버블이 내부 구조의 방해로 탈출이 어렵고, 공극률 68 % 구리폼에 비해 버블이 성장할 수 있는 기공이 적기 때문인 것으로 판단할 수 있다. 저 열유속인 1 W/cm2 에서와 달리, 50 W/cm2 에서는 비등이 더 활발하게 발달하였으며, 이로 인해 발생하는 버블의 양도 상대적으로 많아졌다. 이러한 상황에서는 전도 열전달 보다 비등을 통한 열전달이 더욱 중요한 역할을 하게 되며, 이는 공극률 68 % 구리폼에서 비등이 더 활발하게 발생하도록 하여 결국에는 열전달계수의 증가를 가져온다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            High-speed visualization of nucleation boiling of porosity (a) 54%, (b) 68% captured at 50  W/cm2 with 1 ms interval
          
          

          

        

        위 결과들을 바탕으로 열유속과 공극률에 따른 비등 열전달 거동을 Fig. 10 에 스케치하여 나타내었다. 공극률이 낮을수록 구리폼의 단면적이 크기 때문에 전도열전달에는 용이하지만, 버블 탈출에는 불리하다. 반면, 공극률이 높은 경우에는 구리폼 내부의 기공의 크기가 증가하여 전도열전달은 덜 효과적이지만, 버블의 탈출이 용이해져 비등 열전달에 보다 유리한 조건을 제공한다. 저 열유속에서는 비등이 활발하지 않고, 전도 열전달이 지배적이므로 공극률이 낮은 구리폼 샘플이 열전달에 유리하였다. 비등이 진행될수록 전도 열전달보다 버블 탈출 저항이 지배적이므로 공극률이 높은 구리폼 샘플이 열전달에 유리함을 확인할 수 있었다. 열유속이 CHF 에 접근함에 따라, 구리폼 내부는 증기로 가득 차게 되며, 이로 인해 버블의 탈출 저항만이 열전달에 주요한 영향을 미치게 된다. 따라서 공극률 증가에 따라 버블 탈출 저항이 감소하였고 따라서 CHF가 증가한 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Schematics of boiling in copper foam with different porosity and heat flux
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 열전달 성능이 우수할 것으로 예상되는 마이크로 두께의 구리폼과 더불어, 기존 연구들에서 시도하지 않았던 구리폼의 공극률이 비등 열전달 성능에 미치는 영향을 실험적으로 연구하였다. 실험 결과를 통해 공극률은 마이크로 두께 구리폼의 열전달 성능에 중요한 영향을 미친다는 것을 확인하였다. 이후 실험 결과 분석 및 유동 가시화를 통해 마이크로 두께 구리폼의 풀 비등 특성과 공극률에 따른 비등 열전달 변화를 확인하였다. 이를 통해 마이크로 두께 구리폼의 비등 열전달 성능 향상을 위해 적절한 공극률을 선택하는 것이 중요함을 알 수 있었다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 마이크로 두께의 구리폼 중 가장 풀비등 성능이 우수한 것으로 알려진 200 μm 두께의 구리폼을 선정하여, 공극률 54, 68, 85 %의 경우에 대해서 풀비등 실험을 진행하였다.


        	2) 최대 열전달계수의 경우 모든 열유속 구간에서 공극률 68 %일 때 가장 높은 237.6 kW/m2⋅K, 85 %의 경우 가장 낮은 144.2 kW/m2⋅K였다. CHF의 경우 공극률 증가에 따라 증가했으며 공극률 85 %일 때 가장 높은 237.5  W/cm2, 54 %일 때 가장 낮은 174.7  W/cm2 인 것으로 나타났다.


        	3) 가시화 분석 결과, 공극률의 증가에 따라 구리폼 내부 기공의 부피가 증가하므로 버블의 탈출이 원활하다는 것을 확인하였다. 따라서, 공극률 증가에 따라 버블 탈출 저항이 증가하였다. 또한, 공극률 증가에 따라 단면적이 감소하므로 전도열전달 성능은 감소하는 것을 확인하였다.


        	4) 실험 결과 및 가시화 분석 결과를 토대로, 다음과 같이 공극률과 열유속 범위에 따른 비등 열전달 메커니즘을 파악할 수 있었다. 저 열유속에서는 전도 열전달이 지배적이기 때문에 공극률이 낮은 구리폼이 높은 열전달계수가 가짐을 알 수 있다. 고 열유속에서는 버블 탈출 저항의 영향도 무시할 수 없기 때문에, 공극률이 중간치인 구리폼이 열전달계수 측면에서 유리한 것으로 판단하였다. 또한, CHF에 도달한다면 버블 탈출 저항의 영향이 매우 크기 때문에 공극률 증가에 따라 CHF가 증가하였음을 알 수 있다.
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