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            초록
          
        

        
          The recent advancements in AI have led to increased heat generation in CPUs and GPUs used in data center servers. Traditional air-cooling methods used in existing data centers are becoming increasingly inadequate to effectively manage the rising heat loads, prompting extensive research into immersion cooling. While numerous studies have explored thermal performance enhancement through surface modification in two-phase immersion cooling, this research has largely been confined to pool boiling chambers, which do not accurately reflect actual server environments. In this study, we fabricated surface-modified samples using copper foam and sintered copper microporous coating (MPC) with varying thicknesses. We evaluated thermal performance within a chamber that simulates real server immersion cooling conditions. Experimental results showed that, compared to a smooth surface, the surface-modified samples achieved up to a 705% improvement in heat transfer coefficient and a 78% increase in critical heat flux (CHF). Both surface modification methods exhibited a trend where increased thickness led to decreased heat transfer coefficient but increased CHF. The sintered copper MPC was more effective in enhancing the heat transfer coefficient, while copper foam was more effective in increasing CHF. Furthermore, visualization analysis was conducted to identify the mechanism behind the thermal performance improvements due to surface modification. This study analyzes the impact of surface modification techniques and thickness variations under realistic two-phase immersion cooling conditions. It offers practical insights for their application in two-phase immersion-cooled server systems.
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      1. 서 론
      최근 인공지능(AI)의 급격한 발전으로 인해 데이터센터 서버에 사용되는 CPU와 GPU의 소비 전력은 급격하게 증가하고 있으며 대부분 열에너지 형태로 변환(1)되기 때문에, CPU와 GPU의 열 설계 전력(Thermal Design Power, TDP) 또한 급격히 증가하고 있다. 일반적으로 전자장비에서 생성된 열이 냉각되지 않으면 작동온도가 상승하고, 이는 장치의 고장률을 급격히 증가시킨다.(2) 따라서 데이터센터는 냉각 시설을 통해 서버의 신뢰성을 유지하는 것은 매우 중요하다. 기존의 데이터센터는 대부분 공랭을 사용하였지만(3), 공랭은 공기의 낮은 비열로 인해 냉각 효과가 제한적이며 전력 사용 효율(Power Usage Effectiveness) 역시 높다는 단점이 있다.(4)(5) 이러한 이유로 공랭에 비해 열성능이 높고 전력소모가 적은 액침냉각(Immersion Cooling) 방식이 주목받고 있다.(4)(6)

      액침냉각은 서버를 직접 비전도성 유체에 담궈 냉각하는 방식으로 현열을 이용하는 단상 액침냉각과 잠열을 이용하는 2상 액침냉각으로 나뉜다. 단상 액침냉각은 작동유체와 발열원 간의 온도차에 의한 열전달이 이루어지며, 이를 위해 칠러 및 펌프 등 별도의 외부 동력이 요구된다. 반면, 2상 액침냉각은 잠열을 이용하여 단상 대비 우수한 열전달계수를 가지며, 작동유체가 비등과 응축을 반복하며 작동하기에 더 적은 전력을 소모한다는 장점을 지닌다.(7) 이러한 장점으로 인해, 2상 액침냉각은 데이터센터의 발열 문제 해결과 획기적인 전력 소모에 효과적이다.(8)

      2상 액침냉각은 낮은 비등점을 갖고 있어 전자장비 작동 온도 범위 내에서 효과적인 냉각이 가능하며, 동시에 우수한 절연성을 갖는 비전도성 유체가 사용된다. 그러나 비전도성 유체는 일반적으로 낮은 열전도도, 비열, 표면장력을 가지므로 초기 과열이 높고, 임계 열유속(Critical Heat Flux, CHF)이 낮아 열전달 성능에 한계를 보인다.(9) 이를 극복하기 위해 구리분말 소결(10), 전기화학 증착(11), 방전 가공(12), 핀 배열(13), 구리폼(14) 등의 다양한 표면개질 방법으로 비등을 촉진시키는 연구들이 수행되어 왔다. Sajjad et al.(10)는 구리분말 소결을 통해 11.2∼21.35 μm의 입자 직경과 270∼590 μm 두께를 갖는 마이크로 다공성 표면을 제작하였다. 비전도성 유체인 HFE-7200에서 풀비등 실험을 진행하였고, 매끈한 표면에 비해 최대 566%의 열전달계수 향상을 보였다. Cao et al.(11)는 전기화학 증착 방법을 통해 Ra=10.993∼17.003 μm의 거칠기를 갖는 표면을 제작하였다. Novec 649를 작동유체로 하는 풀비등 실험을 진행했으며, 매끈한 표면에 비해 최대 600%의 열전달계수 향상과 최대 55% CHF 향상을 보였다. Jones et al.(12)는 방전 가공을 통해 Ra=1.08∼10 μm의 기계적 거칠기를 갖는 표면을 제작하였다. FC-77을 작동유체로 하는 풀비등 실험을 진행했으며, 매끈한 표면에 비해 최대 120% 더 높은 열전달계수 향상과 40%의 CHF 향상을 보였다. Yu et al.(13)은 0.5∼2 mm 핀 간격과 0.5∼4 mm의 핀 높이를 갖는 직사각형 핀 배열 표면을 제작했다. FC-72를 작동유체로 하며, 매끈한 표면에 비해 최대 5배 큰 CHF 향상을 보였다. Manetti et al.(14)는 공극률이 90%이고 1∼3 mm 두께의 구리폼을 사용하여 납땜 공정을 통해 표면개질을 진행하였다. HFE-7100에서 실험을 진행했으며, 1 mm 두께의 구리폼에서 최대 146.5%의 열전달계수 향상과 34.8%의 CHF 향상을 보였다. 이처럼 앞선 선행연구들은 표면개질을 적용하여 열전달 면적을 늘리거나, 마이크로 다공성 구조를 만들어 핵생성 지점 증가와 모세관 흡수력 향상시키는 방법을 통해 열전달계수와 CHF의 유의미한 향상을 이끌어냈다.

      이전 선행 연구들에서 다양한 표면개질을 통해 비전도성 유체의 비등 열전달 성능 향상을 확인했지만, 대부분이 풀비등 챔버에서만 이루어져 왔으며, 히터의 크기, 방향, 서버 간 간격, 보드 형상 등 실제 2상 액침냉각 서버 환경과는 다르다. 실제 액침냉각 환경은 열원의 면적이 529∼1017 mm2 으로 크고, 수직 방향으로 배치되며, 1∼4U(44.42∼176.62 mm)의 제한된 간격을 갖는다. 해당 요소들은 비등 성능을 변화시키기 때문에 무시할 수 없는 요소이며 선행 연구들에서도 그 영향이 실험적으로 확인된다. Rainey et al.(15)은 히터의 크기를 변화해가며 풀비등 성능을 측정하였다. 1, 4, 25 cm2의 히터의 크기로 풀비등 성능을 측정했으며, 1 cm2에 비해 4 cm2의 면적인 경우 최대 32% CHF가 감소하는 결과를 보였다. Priarone(16)은 히터의 방향을 0˚에서 175˚까지 변경해가며 실험을 수행하였고, 수직 배치(90˚) 시 수평 배치(0˚) 대비 CHF가 최대 19.3% 가량 감소하는 결과를 보였다. Misale et al.(17)은 0.5∼20 mm의 제한된 간격에서 풀비등 실험을 진행하여, 간격이 감소함에 따라 열전달계수와 CHF 모두 감소하는 결과를 보였다. 이와 같은 연구들은 실제 2상 액침냉각 환경에서의 기하학적 조건들이 비등 특성에 영향을 미친다는 점을 시사하며, 이에 실제 환경을 반영한 연구가 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 실제 서버 크기의 모사 보드가 장착이 가능한 챔버를 제작하였다. 모사 보드는 E-ATX(13 × 12 inch2)의 규격과 동일하고, 2U 간격을 가지며 수직 방향으로 배치되어 있다. 모사 보드에 부착되는 열원은 마이크로프로세서의 다이 크기와 유사한 1 × 1 inch2 크기의 히터 면적을 가짐으로써 실제 환경과 유사하게 제작하였다. 또한 해당 챔버에서 열원의 표면개질에 따른 영향을 분석하기 위해 구리폼과 소결 구리 마이크로 다공성 코팅으로 표면개질을 진행하였고, 비등 열전달 특성을 비교 분석하였다. 이를 통해 실제 2상 액침냉각 시스템에서 비등 열전달 향상을 위한 표면개질을 적용했을 때, 이에 따른 열성능 측정 및 열전달 향상 메커니즘을 실험적으로 분석하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 실험 장치
        Fig. 1(a)는 실제 2상 액침냉각 서버 환경을 모사한 챔버 및 열성능 평가를 위해 사용된 실험 장치를 나타낸다. 전체 실험 장치는 액침냉각 실험 챔버, 전원공급기, 데이터 취득장치, 가시화 장치 등으로 구성되어 있다. 액침냉각 실험 챔버는 PCB 보드 규격인 E-ATX(13 × 12 inch2) 크기의 모사 보드를 장착할 수 있도록 제작하였다. 챔버 내부는 포화상태 유지를 위해 카트리지 히터와 응축기를 설치했으며, 챔버 상단에는 내부 압력 측정을 위한 압력계(Omega Engineering, Inc)가 설치되었다. 챔버 전면과 측면에는 아크릴 창을 설치하여 실험 시 단열 효과를 확보함과 동시에 버블 거동을 초고속 카메라(Phantom VEO-440L)를 통해 관찰할 수 있도록 하였다. 실험 시 작동유체 및 실험 시편의 온도를 측정하기 위해 T형 열전대(Omega Engineering Inc)를 사용하였다. 또한 카트리지 히터와 시편에 전원을 인가하기 위해 전원공급기(PSU 300-5 Good Will instrument Co. Ltd & N5769A Keysight Technologies, Inc)를 사용하였다. 측정된 온도와 압력, 샘플에 인가된 전압과 전류 데이터는 DAQ 시스템(cDAQ-9185, National Instrument, Inc & DAQ970A, Keysight Technologies, Inc)을 통해 취득하였으며, Labview 소프트웨어를 이용하여 실시간으로 온도, 압력, 전압, 전류 데이터를 취득하고 저장하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental apparatus for two-phase immersion cooling. (a) Photograph of the test rig. (b) Cross-sectional 3D model of the immersion chamber
          
          

          

        

        Fig. 1(b)는 액침냉각 챔버의 단면을 나타낸다. 챔버 내부에는 탈부착이 가능하도록 설계된 알루미늄 브라켓을 설치했으며, 본 실험에서는 알루미늄 거치대에 하나의 모사보드를 장착하였다. 이때 보드 앞은 서버 간격 규격인 2U(약 90 mm)의 제한된 간격으로 설치하였다.

      

      
        2.2 실험 시편 제작
        실험 시편은 Fig. 2(a)와 같이 열량 공급 및 온도 측정을 위한 구성으로 제작되었다. 시편은 크기 25.4 × 25.4 × 3 mm3의 직육면체 형태를 갖는 구리 블럭을 기반으로 하며, 해당 블럭 표면개질을 진행한 뒤 제작되었다. 구리 블럭 하부에는 동일 면적의 세라믹히터를, 중심부에는 온도 측정을 위한 T형 열전대를 삽입하였으며 납땜을 통해 부착하였다. 열전대는 구리 표면으로부터 1.5 mm 아래에 위치하도록 배치하여 구리 블럭의 정중앙을 측정할 수 있도록 하였다. 제작된 시편은 피크 재질의 틀에 에폭시로 고정했으며, 완성된 실험 시편의 형상은 Fig. 2(b)에 나타나 있다. 완성된 실험 시편은 Fig. 2(c)와 같이 크기 330 × 305 × 5 mm3의 E-ATX 규격의 폴리카보네이트 보드 정중앙에 장착하여 모사보드를 구성하였다. 모사보드는 알루미늄 거치대에 고정하여 액침 냉각 챔버에 넣어 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test section of two-phase immersion cooling. (a) 3D model of the test sample. (b) Photograph of the PEEK assembly (c) Photograph of the fully assembled test section
          
          

          

        

      

      
        2.3 표면개질 제조방법
        본 연구에서는 표면개질 방법으로 구리폼과 소결 구리 마이크로 다공성 코팅을 적용하였으며, 표면개질 방법과 비교하기 위한 기준으로 매끈한 표면 시편도 함께 제작하였다. 구리폼은 130 ppi(Pore per inch)의 기공 밀도를 갖고 두께는 200, 300, 500 μm 인 상용 제품을 사용하였다. 해당 구리폼은 구리 블럭 위에 얹은 뒤 200 g의 흑연 블록을 얹어 압착 상태를 유지한 채 진공로에서 소결 공정을 통해 부착하였다. 소결 공정은 1040˚C의 진공로에서 1시간 30분 동안 진행되었다. 소결 구리 마이크로 다공성 코팅의 경우, 평균 입자크기가 25 μm의 구리 분말과 신나를 혼합하여 구리 블럭 위에 고르게 도포한 후, 동일한 조건의 진공로에서 소결 공정을 통해 제작하였다. 소결이 완료된 후에는 마이크로미터를 사용해 코팅 두께를 다섯 지점에서 측정하였고 그 평균값이 214, 311, 499 μm의 두께를 갖도록 제작하였다.

        Fig. 3(a)는 제작이 완료된 구리폼, Fig. 3(b)는 소결 구리 마이크로 다공성 코팅의 SEM 이미지이다. 두 이미지를 통해, 구리폼이 소결 구리 마이크로 다공성 코팅에 비해 큰 기공을 갖는 것을 확인할 수 있다. 제작된 각 표면개질 시편의 두께와 측정된 표준편차 그리고 공극률은 Table 1.에 정리하였으며, 이때 공극률은 식 (1)을 통해 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            SEM images of surface-modified samples. (a) Copper foam with a pore density of 130 ppi. (b) Sintered copper MPC with a particle size of 25 μm
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of tested surface modification method
          
          

        

        
          
            
              	Surface modification
              	Thickness (μm)
              	Porosity (%)
            

          
          
            	Copper foam
(130 ppi)
            	200 (± 6.6)
            	68.5
          

          
            	300 (± 11.8)
            	77.6
          

          
            	500 (± 4.5)
            	86.7
          

          
            	Sintered copper MPC
(Particle size = 25 μm)
            	214 (± 8.3)
            	61.4
          

          
            	311 (± 5.1)
            	58.3
          

          
            	499 (± 8.0)
            	52
          

        

        

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    o
                    r
                    o
                    s
                    i
                    t
                    y
                     
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                c
                                o
                                p
                                p
                                e
                                r
                                 
                              
                            
                            /
                            
                              
                                ρ
                              
                              
                                c
                                o
                                p
                                p
                                e
                                r
                                 
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            V
                          
                          
                            m
                            o
                            d
                            i
                            f
                            i
                            c
                            a
                            t
                            i
                            o
                            n
                             
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.4 모세관 흡수력 실험
        모세관 흡수 성능(18)은 Fig. 4(a)와 같이 모세관 내 메니스커스의 위치 변화를 관찰함으로써 정량적으로 평가하였다. 본 실험은 액침냉각 실험에 사용된 작동유체인 HFE-7200을 사용하여 수행되었으며, 내경이 0.68 mm인 모세관, z축 스테이지, 시편, 초고속 카메라 및 LED 조명으로 실험장치를 구성하였다. 모세관은 z축 스테이지에 고정되어 수직 방향으로 정밀하게 움직이도록 하였다. z축 스테이지를 조작해 모세관 내의 작동유체가 시편 표면과 접촉하여 흡수되는 순간을 초고속 카메라로 촬영하였다. 촬영된 영상은 이미지 분석을 통해 메니스커스의 높이 변화를 추적하였으며, 작동유체가 시편에 흡수되기 시작한 시점부터의 메니스커스의 높이 변화 ∆h를 기반으로 식 (2)를 통해 평균 체적 흡수율 V˙을 계산하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Wickability test. (a) Schematic diagram and visualization. (b) Wicked volume over time. (c) Average volumetric wicking rate
          
          

          

        

        Fig. 4(b)는 표면개질 방법 및 두께에 따라 1.8 μL의 작동유체가 흡수되는 데 소요된 시간을 나타낸 그래프이다. 실험 결과, 흡수된 체적은 초기에는 선형적인 증가를 보이다가 특정 지점에서 기울기가 완만해지는 양상을 보였으며, 이는 모세관 근처의 시편 표면이 충분히 젖고 난 뒤의 거동으로 해석된다.(19) Fig. 4(c)는 각 조건에 대해 계산된 평균 체적 흡수율을 표면개질 방법 및 두께에 대한 그래프로 나타내었다. 모든 두께 조건에서 구리폼이 소결 구리 마이크로 다공성 코팅보다 우수한 흡수성능을 보였다. 이는 Fig. 3에서 확인된 바와 같이 구리폼이 소결 구리 마이크로 다공성 코팅에 비해 큰 기공을 가지기에 유체의 흐름에 대한 저항이 작기 때문으로 판단된다.(20) 또한 두께가 증가할수록 모세관 흡수성능이 향상되었으며, 이는 유체가 이동할 수 있는 유효 흡수 경로가 많아지기 때문으로 판단된다.

      

      
        2.5 데이터 처리 및 불확도 분석
        비등이 발생하는 표면 온도 Tw와 열전달계수 h는 다음과 같이 측정된 값으로부터 계산할 수 있다. 표면 온도의 계산은, 비등 면적과 세라믹 히터의 면적이 동일하고, 시편이 PEEK 재질과 에폭시로 단열되어 있으므로 비등 표면 방향으로의 1차원 전도 열전달을 가정하였다. 이에 따라 구리 블럭의 열저항을 고려한 식 (3)을 기반으로 계산하였으며, 열전대가 설치된 지점에서 측정한 온도 Th, 구리의 열전도율 k, 세라믹 히터에 공급된 열유속 q″, 온도 측정 지점과 표면 사이의 거리 L을 사용하여 계산되었다.
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        열전달계수 h는 뉴턴의 냉각법칙인 식 (4)을 통해 계산되었으며, 공급된 열유속 q″, 앞서 계산된 표면 온도 Tw, 그리고 챔버 내 작동유체에 설치된 두 곳의 열전대에서 측정한 평균값 Tsat을 활용하였다.
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        본 실험의 불확도는 Moffat(21)의 불확도 분석 방법에 따라 계산되었으며, 식 (5)를 기반으로 하였다. 이에 대한 분석 결과는 Table 2에 정리하였다.
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          Table 2 
				
          

          
            Result of uncertainty analysis
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Wall temperature
              	Heat Flux
              	Heat transfer coefficient
            

          
          
            	Measured value
            	76.9∼80.2
℃
            	0.25∼21.01
W/cm2
            	0.93∼71.98
kW/m2ㆍK
          

          
            	Absolute Uncertainty
            	0.20∼0.21
℃
            	0.002∼0.17
W/cm2
            	0.1∼7.21
kW/m2 ㆍK
          

          
            	Relative Uncertainty
            	0.25∼0.26
%
            	0.015∼3.6
%
            	6.11∼21.3
%
          

        

        

        열전달계수의 상대 불확도는 최소 6.11, 최대 21.3% 범위에서 나타났으며, 최대 불확도는 저 열유속 영역에서 발생하였다. 그러나 열유속이 6 W/cm2 이상인 구간에서는 열전달계수의 상대 불확도가 15% 미만으로 잘 유지되고 있음을 확인할 수 있다.

      

      
        2.6 실험 과정
        작동유체로는 비등점이 76˚C인 3M사의 Novec HFE-7200을 사용하였으며, 모든 실험은 대기압 조건에서 포화상태를 유지한 채 수행되었다. 실험 전에는 챔버 내 작동유체를 약 1 시간 가량 끓여 내부의 불응축 가스를 제거한 후 실험이 진행되었다. 시편에 공급되는 열량은 세라믹 히터에 연결된 전원공급기를 통해 단계적으로 증가시켰으며, 이는 풀비등 실험에서 온도가 급격하게 상승하는 구간인 CHF까지 공급하였다. 각 열량 단계에서는 시편의 온도가 정상상태에 도달할 때까지 실험을 진행했으며, 정상상태는 시편 내부의 열전대의 평균 온도 편차가 0.1˚C 이하인 경우로 정의하였다. 실험 중에는 챔버 내에 작동유체의 하부, 상부 및 증기의 온도 총 세 곳의 온도를 확인함으로써, 실험 시 전 구간에서 포화상태가 유지되는지를 확인하였다. 측정된 Tsat은 HFE-7200의 포화온도 환산식(22)인 식 (6)을 통해 계산하여 Tsat,cal과 비교한 결과 최대 0.4˚C 이내의 오차를 보였다.
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        실험은 재현성 확인을 위해 총 3회 반복 측정하였으며, 3회 진행된 실험데이터의 평균값을 사용해 결과를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 토의
      
        3.1 2상 액침냉각의 풀비등 곡선
        Fig. 5는 2상 액침냉각 챔버에서 수행된 결과로, 표면개질 방법 및 두께에 따른 풀비등 곡선을 나타낸다. 표면개질이 적용된 모든 시편은 매끈한 표면에 비해 낮은 과열도를 보였으며, 열전달계수와 CHF 모두 향상된 성능을 보였다. 열전달계수는 열유속 180 kW/m2 조건에서 두께 200 μm인 소결 구리 마이크로 다공성 코팅이 66.9 kW/m2K로 가장 높은 값을 보였으며, 이는 매끈한 표면 대비 약 705% 증가한 수치이다. CHF는 두께 500 μm의 구리폼에서 330 kW/m2로 가장 높은 값을 보였으며, 이는 매끈한 표면 대비 약 78% 향상된 결과이다. 전반적으로 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 열전달계수 향상에 효과적인 반면, 구리폼은 CHF 향상에 효과적인 것으로 나타났으며 그 정도는 표면개질의 두께에 따라 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pool boiling curves of two-phase immersion cooling experiments
          
          

          

        

        두 표면개질 방법 모두 두께가 증가함에 따라 열전달계수는 감소하는 경향을 보였다. 구리폼의 경우, 두께가 증가함에 따라 공극률이 증가하면서 핵생성 지점의 수가 감소하고 폼 내부에서 기포가 합쳐짐에 따라 열전달 감소한 것으로 판단된다.(23) 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 두께가 증가함에 따라 공극률이 감소하지만, 얇은 두께에서도 충분히 많은 핵생성 지점이 있고 두께가 증가함에 따라 버블이 탈출하는 저항이 증가하기 때문에 열전달계수가 감소한 것으로 판단된다. CHF는 두 표면개질 모두 두께 증가에 따라 증가하는 경향을 보였다. 이는 Fig. 4(c)에서 확인된 바와 같이, 두 표면개질 모두 두께가 증가함에 따라 흡수성능이 증가하기 때문으로 판단된다. 흡수성능이 증가함에 따라 표면으로의 유체 공급이 개선되고, dryout을 지연시켜 결과적으로 CHF 증가된 것으로 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 비등 가시화 및 토의
        실험과 동시에 초고속 카메라를 이용해 가시화를 병행하여 수행하였다. 열전달계수는 소결 구리 마이크로 다공성 코팅 및 구리폼으로 표면 개질된 시편에서 매끈한 표면에 비해 큰 향상을 보였다. 이 차이를 분석하기 위해, 저 열유속에서 고 열유속까지의 가시화를 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a-d)는 매끈한 표면, Fig. 6(e-h)는 구리폼, Fig. 6(i-l)는 소결 구리 마이크로 다공성 코팅 시편에서의 비등현상을 각각 나타낸다. 그 결과, 모든 구간에서 표면개질 샘플의 버블 생성과 비등이 매끈한 표면에 비해 활발히 일어남을 보였다. 이는 구리폼과 소결 구리 마이크로 다공성 코팅이 표면에 마이크로 다공성 구조를 형성하고 있어 내부의 기공은 많은 핵생성 지점(nucleation site)을 제공하기 때문이다.(24) 핵생성 지점이 많을수록 비등이 일어날 수 있는 곳이 증가하기 때문에 보다 향상된 열전달계수를 갖는다. 이와 같은 구조적 특성으로 인해. 표면개질 샘플은 매끈한 표면에 비해 더 큰 열전달계수를 갖는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Visualization of bubble behavior under different power levels. (a-d) Smooth surface. (e-h) Copper foam (200 μm/ 130 ppi). (i-l) Sintered copper MPC(214 μm)
          
          

          

        

        표면개질 샘플 간의 소결 구리 마이크로 다공성 코팅이 구리폼에 비해 더 높은 열전달계수를 갖는 이유를 가시화를 통해 확인할 수 있었다. Fig. 6(e)와 Fig. 6(i) 시편의 하단부 비교 결과, 소결 구리 마이크로 다공성 코팅이 구리폼에 비해 더 많은 곳에서 핵생성이 이루어진다. 이는 소결 마이크로 다공성 코팅은 상대적으로 작고 밀도 있는 기공을 제공하여 더 많은 핵생성 지점을 가지므로 열전달계수 향상에 효과적이다.

        CHF는 구리폼, 소결 마이크로 다공성 코팅, 매끈한 표면 순서로 증가하는 경향을 보였다. 특히, 구리폼에서 높은 CHF 성능이 관찰되었으며, 이를 분석하기 위해 시편의 측면에서 가시화를 진행하였다. 두께 200 μm의 구리폼을 150 W에서 10 ms 간격으로 촬영했으며, 이를 Fig. 7에 나타내었다. 수직 방향 배치와 1 × 1 inch2의 비교적 큰 면적을 갖는 시편 특성상, Fig. 7에서는 하단부에서 생성된 기포가 부력에 의해 상단으로 올라가며, 중앙부와 상단부에서 새롭게 생성된 기포들과 합쳐져 주기적으로 증기층을 형성하는 과정을 확인할 수 있다. 이 증기층은 주기적으로 시편의 중단과 상단부를 덮으며 작동유체와의 직접적인 접촉을 방해하고, 유체의 공급을 제한한다. 반면, 하단부는 증기층의 영향을 상대적으로 적게 받아 작동유체의 안정적인 공급이 이루어지는 것으로 판단된다. 이러한 증기층의 주기적인 형성에 따른 유체 공급의 비균일성은 시편의 작동유체 공급 성능에 따라 온도차로 발생할 것으로 판단되며, 이를 분석하기 위해 추가적인 열전대를 삽입한 시편을 제작하여 후속 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Time-sequential visualization of bubble behavior at 150 W on copper foam(200 μm/ 130 ppi)
          
          

          

        

      

      
        3.3 시편 내 위치에 따른 열성능 분석
        Fig. 8과 같이 시편의 상단부와 하단부 끝단에서 2 mm 떨어진 지점에 추가적인 열전대를 삽입하여 시편을 제작하였다. 구리폼 200 μm / 130 ppi, 소결 구리 마이크로 다공성 코팅 243 μm, 매끈한 표면 Ra = 0.043 μm 표면을 갖는 시편을 추가 제작했으며, 이전과 동일한 조건으로 실험되었다. Fig. 9는 실험 결과의 풀비등 그래프이며, 표면개질 시편 간 차이를 더욱 명확히 비교하기 위해 150 kW/m2에서 250 kW/m2의 열유속 범위를 확대해 나타내었다. 매끈한 표면 시편은 중앙부와 상단부 모두 하단부에 비해 높은 과열도를 보였으며, 이는 상부 영역에 유체 공급 부족이 일어난다고 판단된다. 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 상단부는 하단부와 비슷한 과열도를 보였으나, 중앙부만 상대적으로 높은 과열도를 보였다. 이는 매끈한 표면에 비해 소결 구리 마이크로 다공성 코팅의 모세관 흡수력이 우세하여 증기층에 의해 유체 공급이 주기적으로 제한되는 상황에서도 유체로부터 비교적 거리가 가까운 상단부까지는 안정적인 유체 공급이 가능하지만, 거리가 비교적 먼 중앙부는 유체 공급이 원활하지 않기에 중앙부가 다른 지점에 비해 열성능이 낮은 것으로 확인된다. 반면 구리폼은 고 열유속까지도 세 지점 간의 온도차가 미미한 결과를 보였으며, 이는 모세관 흡수력이 가장 우수하여 중앙부까지도 안정적인 유체 공급이 이루어졌기 때문이다. 결과적으로 증기층에 의해 작동유체 공급이 제한되는 조건에서도 구리폼, 소결 구리 마이크로 다공성 코팅, 매끈한 표면 시편 순서로 안정적인 유체 공급이 가능하다는 것을 의미한다. 따라서 구리폼은 높은 흡수성능을 바탕으로 고열유속 영역에서도 안정적인 유체 공급이 가능하기에 CHF 향상에 효과적임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic of the test sample with three temperature measurement locations
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pool boiling curves of the test samples with three temperature measurement locations
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 실제 2상 액침냉각 환경을 모사한 챔버를 제작하고, 다양한 표면개질 방법에 따른 열전달 특성을 실험적으로 분석하였다. 표면개질 방법으로는 구리폼과 소결 구리 마이크로 다공성 코팅을 적용했으며, 각각 세 가지 두께(200, 300, 500 μm) 두께로 제작되었다. 제작된 시편과 비교를 위해 기준이 되는 매끈한 표면 시편까지 제작하여 실험하였다. 2상 액침냉각의 비등 열전달 성능을 비교를 위해 열전달계수와 CHF를 측정 및 계산했으며, 비등 가시화를 통해 표면개질 방법에 따른 비등 열전달 현상을 비교 분석하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 구리폼과 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 매끈한 표면에 비해 각각 최대 705% 향상된 열전달계수와 최대 78% 향상된 CHF를 보였다. 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 열전달계수 향상에, 구리폼은 CHF 향상에 효과적인 것으로 확인되었다.


        	2) 두 표면개질 방법 모두 두께가 증가함에 따라 열전달계수는 감소하고, CHF는 증가하는 모습을 보였다. 구리폼에서는 두께 증가로 인한 공극률 증가와 이에 따른 핵생성 지점의 감소로 열전달계수가 감소한 것으로 판단되며, 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 버블 탈출 저항 증가하면서 열전달 성능이 감소한 것으로 판단된다. CHF는 두께가 증가함에 따라 향상된 흡수 성능으로 인해 작동유체의 공급이 고 열유속에서도 원활히 유지되었기 때문으로 판단된다.


        	3) 비등 가시화를 통해 표면개질 방법에 따른 기포의 거동을 분석한 결과, 소결 구리 마이크로 다공성 코팅은 더 작은 기공과 더 많은 핵생성 지점으로 인해 열전달계수 향상에 효과적이고, 구리폼의 경우 높은 흡수성능으로 인해 고 열유속까지도 안정적인 유체 공급이 가능하여 CHF 향상에 효과적인 모습을 보였다.
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