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서론

액체내 기포거동의 제어 및 제거에 관한 연구는  열전달, 물질전달적인 측면에서 산업적으로 응용분야가 넓어 기포를 제어할 수 있는 방법에 대한 많은 연구가 있었다1). 특히 전기장은 유체 흐름에 직접 영향을 주지 않고 외부에서 기포표면에 응력을 가할 수 있는 장점으로 인해  많은 관심을 받았다.

1999년  균일전기장하에서의 기포성장 거동에대해 연구를 발표한 바가 있는데2), 여기서 전기장은 성장하는 기포의 모양에는 영향을 주었으나 기포성장속도나 이탈에 미치는 영향이 적음을 알 수 있었다. 현실적인 상황을 고려 할 때 열적 기구에서는 평면보다 관인 경우가 많으므로 비균일전기장하의 기포성장거동에 대한 연구가 필요하였다. 본 연구에서는 전기장이 가열면에 부착된 기포의 성장에 미칠 수 있는 영향을 균일 전기장과 비균일 전기장으로 구분하여 비교하고 기포의 성장이 주변 유체에 의해서 받는 영향을 비정상상태의 자유계면 문제3)를 직교좌표계를 구성하여 유한차분법으로 해석하였다. 
이론 

 전기장이 가해진 액체 안의 가열 면 위에 부착되어있는 기포를 생각해볼 수 있다. 그림 1.은 균일전기장이 그림 2.는 비균일전기장이 가해진 환경이다. 이 연구는  x 축을 중심으로 대칭인 계이며, 가열 벽면 위에 접촉 반지름 
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와 접촉 각도
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로 고정되어 있다. 기포가 자라면서 접촉반지름과 접촉 각도 두 요소가 모두 변화하는데 본 연구에서는 두가지 경우중 한가지만 변한다고 가정한다.  이때 초기 기포의 부피를 
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로 두며 여기서 
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는 같은 부피일 때 반구의 반지름이 된다. 
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는 중심 축에서부터의 각도이다. 기포의 표면의 온도는 일정한 포화상태의 온도
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와 표면장력 
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를 갖는다고 가정한다. 기포내의 전도율과 유전율은 주위의 액체에 비해 무시할 만 하고, 액체의 전도율과 유전율은 일정하며, 자유전하가 없는 비 압축성 유체를 가정하였다. 
이 문제를 풀기위한 위의조건은 균일전기장일때와 같으며 비균일 전기장의 경우에서는 가열면에서 기포 주변 일부만 전도체이며 나머지 부분은 비전도체로서 모든 전기장은 전도체인 부분에 집중되어 흐른다.(그림2.) 이때 전도체인 부분이 W 이며 임의로 조정을 하여 비균일정도를 조정할 수 있다. 실제적으로 수치적인 계산을 위해 가열면에서 비전도체인 부분의 영역도 제안하였다. 

기포는 가열 면의 액체와 기체사이에서의 비정상상태 열전달에 의해 성장하게 되는데 기포 주위의 전기장, 온도장, 유동장을 풀기 위한 지배 방정식은 각각  다음과 같으며 균일전기장의 경우와 같다.
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이는 모두 무차원화 된 식들로서, 식(2)에서 나타나는 온도장에서의 무차원 수 
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는 
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와 
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의 곱으로 나타낼 수 있으며 다음과 같이 정의된다.

     
[image: image15.wmf]L

T

c

Ja

g

c

p

l

r

r

=





(4)

무차원 수 
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는 기포 표면에서의 열전달 정도를 나타내며 
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가 클수록 기포의 성장이 빨라지게 된다.

지배방정식을 풀기 위한 경계조건은 다음과 같다.
(i) as 
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(ii) at 
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이때 (
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,i very large) 인부분은 가열면에서 전도체인 부분이고 (
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)는 비전도체인 부분이다

(iv) on the bubble surface :
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기포의 모양은 normal stress condition에 의해 구하여 지는데, 이는 다음과 같은 관계식을 갖는다.
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여기에서의 무차원수 
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는 각각 capillary number, gravity-capillary number, electrical Weber number 라 불려지며 다음과 같이 정의 된다.
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무차원수 
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에서의  속도척도 
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는 다음과 같이 정의되며, 


[image: image46.wmf]c

v

c

c

Ll

kT

u

r

=

                              (7)


[image: image47.wmf]c

N

를 변화시키는 중요한 요소가 된다. 무차워수 
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는 주변 환경의 물리적 수치 뿐 아니라 성장속도에 중요한 온도와 초기 기포기포크기의 정보를 포함하고 있다. 
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값이 상대적으로 크면 물리적인 온도차이가 크거나 초기 기포의 크기가작다는 의미가 된다. 
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값을 변화 시키면 이에 따른 영향을 알 수 있다. 무차원수
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는 기포가 성장하면서 받는 중력의 영향정도를 나타내며 
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는 기포에 가해지는 전기장의 세기를 나타내는 중요한 무차원수이다.

기포의 성장 속도는 표면에서의 에너지 수지식과 기포내부기체가 비 압축성이라는 가정을 채택하면 다음과 같이 얻어 진다.
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이탈시 기포크기는 기포를 뜨게 하는 부력과 벽면과 붙어있는 표면장력에 의한 부착력, 전기장에 의한 전기력 그리고 유체에 의한 응력등의 균형에 의해 벽면에서의 이탈이 결정된다.
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결과

본 연구에서는 비균일 전기장이 가열면에 부착된 기포성장에 미치는 영향에 대하여 전기장, 온도장, 유동장의 비정상상태 자유계면 문제를 수치적으로 해석함으로써 알아보았다. 기포가 성장함에 따라 접촉각과 반지름 두가지 모두 변화하지만, 본 연구에서는 한가지씩 고정시켜 계산하였다. 초기기포의 크기를 작게하거나 온도차가 많이 나는 경우등 주변 환경에 의해 기포가 급속하게 성장하는 경우에는 주변 유체의 저항을 많이 받게 된다. 이 때는 
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값이 크게되며 이 때문에 기포의 모양이 유체의 저항 때문에 위에서 누르는듯한 형태를 갖는다.(그림3.) 이러한 현상은 기포성장에 대한 실험에서 관찰되고 있다.4) 이는 바로 생성된 기포의 성장에서 그 형태를 이해하는데 도움이 되었다. 이번 연구에서는 균일전기장과 (그림1.) 비균일전기장(그림2.)하에서의 기포의 성장을 비교하여 연구하였는데, 이 두 가지 경우 모두 기포의 모양과 성장 과정에 영향을 미쳤다. 균일전기장의 경우 전기장이 양옆에서 작용하는데 접촉각을 고정시킨경우 기포의 모양을 크게 변화시키지 못하였고, 접촉반지름을 고정시킨경우는 접촉각을 크게하여 표면 장력에 의한 부착력을 커지게 하였다. 이는 기포를 제거하는데 있어 좋은 영향을 준다고 할수 없다. 하지만 비균일 전기장의 경우 전기장이 기포의 아래쪽으로 집중되어 작용하기 때문에 접촉각을 고정시킨경우 접촉 반지름의 증가를 억제하여 표면장력에 의한 부착력의 증가를 둔화시키고 전기력이 위쪽으로 작용한다. 따라서 비균일 전기장이 균일전기장에 비해 적은 
[image: image56.wmf]e

N

값을 사용했음에도 기포의 모양을 많이 변형시키고 기포의 아래쪽에 힘이 집중되어 기포가 이탈하기 좋은 조건을 만들어주었다.(그림4.) 비균일전기장에대한 연구를 통해서 전기장이 기포성장에 미치는 영향에 대한 이해를 높일 수 있었다.

본 연구의 유체 내 전기장하의 기포성장 거동에 대한 해석은 기포 성장에 대한 유체의 영향과 전기장을 이용한 열 및 물질 전달을 향상시키기 위한 연구를 이해하는데 도움이 될 수 있으리라고 기대한다.
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그림 2.  비균일 전기장내의 가열면에 부착되어있는 기포
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