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Condensation is an important research topic that ensures increased energy efficiency. Our researchers aimed to optimize

heat transfer in industrial heat exchanger tubes through surface modification. We first succeeded in fabricating

superhydrophilic and superhydrophobic tubes using surface modification. We observed the condensation phenomenon on

the outside of the tube and evaluated the heat transfer performance through a condensation experimental facility. As a

result, we found that the condensation heat transfer efficiency of superhydrophobic tubes is superior to that of conventional

tubes. However, the heat transfer efficiency of the superhydrophobic tube reduced with an increase in saturation. To

improve performance degradation, superhydrophilic and superhydrophobic hybrid tubes were fabricated and evaluated for

their potential to improve heat transfer efficiency. As a result, we found that the liquid film generated by filmwise

condensation on the superhydrophilic surface swept past the residual droplets generated by dropwise condensation on the

superhydrophobic surface, resulting in the best heat transfer performance. Our results break the stereotypes of previous

studies and provide a new paradigm for achieving optimal heat transfer performance on large-area curved surfaces. This

research is expected to be widely applied in a variety of industries where energy efficiency is critical.
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1. 서론

응축(Condensation)은 상 변화 열전달(Phase-change Heat Transfer)

현상 중 하나로 낮은 온도차에도 많은 양의 열을 전달할 수 있는

특징으로 인해 효율적인 에너지 관리가 중요한 최근 산업 들에

서 각광받는 연구 주제이다[1-5]. 응축 열전달은 발전 산업[6], 냉

장 및 공조 시스템[7], 열교환기[8], 담수화 장비[9] 등 다양한 산

업 분야에 적용이 가능하고 에너지 효율을 높이기 위해서 동일

조건에서 최대한 많은 양의 열이 전달될 수 있도록 해야 한다. 

응축은 크게 막상응축(Filmwise Condensation)과 적상응축

(Dropwise Condensation) 두 가지 형태로 발생한다. 막상응축은

수증기가 고체 표면을 만나 연속적인 액막이 형성되는데 반면
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적상응축은 수증기가 불연속적인 형태인 액적들로 고체 표면에

형성된다[10-12]. 막상응축이 발생할 경우 표면 위에 형성되는

액막은 열전달을 방해하는 주요한 원인으로 작용한다. 이에 반

해 적상응축에 의해 발생한 액적들은 중력 혹은 성장 중에 생성

된 운동량으로 인해 이동성이 높아 표면에서 쉽게 굴러 떨어질

수 있다. 이로 인해, 많은 연구자들은 오랜 기간동안 표면에 적

상응축을 유도하기 위해 다양한 연구들을 진행해왔다[13-15].

Wang은 경사를 갖고 있는 표면 형상을 제작하여 적상응축을

유도했고 표면의 형상을 통해 액적의 움직임을 제어할 수 있음

을 증명했다[16]. Miljkovic는 다공성 구조를 갖는 소수성 표면

을 통해 적상응축을 유도했고 높은 열전달 성능을 확인했다

[17]. Wen은 냉각 시스템에서 적상응축에 의해 액적이 형성되고

떨어지는 일련의 과정을 실험을 통해 분석하여 예측 모델을 제

작했다[18]. Enright는 초소수성 표면에서 국소적인 에너지 장벽

과 표면 구조의 크기가 응축 성능에 어떠한 영향을 주는지에 대

하여 분석했다[19]. Khatir는 초소수성 표면에서 적상응축이 발

생했을 때 나타나는 열전달 메커니즘에 대한 연구를 진행했다

[20]. 하지만, 표면 특성, 환경 조건, 액적의 생성 및 거동과 같

은 여러 요인들이 복합적으로 작용하기에 안정적인 적상응축

유도에 많은 어려움들을 겪었다.

본 연구진은 기존 연구들의 큰 한계점인 실험실 스케일의 작

은 규모 표면이 아닌 실제 산업용 알루미늄 관으로 실험을 진행

했다. 저비용 고효율의 마이크로/나노 표면 개질 공정을 통해 알

루미늄 관의 표면 젖음성을 다양하게 변화시켰고 응축 실험을

통해 열전달 성능을 분석했다. 우리는 기존 연구들이 제시해왔던

초소수성 표면의 우수한 열전달 성능은 물론 포화도 상승에 따

른 열전달 성능 저하 역시 실험을 통해 증명했다. 이러한 열전달

성능 저하를 개선하기 위해 초친수성/초소수성 하이브리드 표면

을 제작했고 특정 조건에서 초소수성 표면보다 더 높은 열전달

성능이 나타남을 실험적으로 증명했다. 본 연구 결과들을 통해

대면적 곡률 표면에서 최적의 열전달 성능을 확보하기 위한 새

로운 패러다임을 제시했다. 본 연구는 에너지 효율이 중요시되는

여러 산업 분야 전반에서 널리 사용될 수 있을 것으로 전망된다.

2. 응축 열전달 성능 평가 실험

2.1 실험 장비

Fig. 1은 본 연구에 사용된 응축 실험 장비에 대한 모식도이

다. 응축 열전달 성능 평가를 위한 실험 장비로 직사각형 챔버

안에 장착된 관의 외부에는 증기를 관의 내부에는 냉각수를 흐

르게 할 수 있다. 스테인리스 스틸로 구성된 실험 챔버는 가로

1,200 mm, 세로 500 mm, 높이 500 mm의 직사각형 모양으로

제작되었다. 1,200 mm의 긴 폭은 열 전달 파이프 내에서 완전

히 발달된 난류 조건을 유도하고 냉각수 흐름의 안정화를 촉

진하기 위해 의도적으로 설계되었다. 또한 챔버의 두께는 10

mm로 0.02 bar의 진공이 가해져도 외부 압력에 견딜 수 있도록

설계되었고 챔버 아래에는 외부 공기로 인해 챔버 벽을 통해 열

이 빠져나가는 속도를 기록하기 위해 열 손실 게이지가 장착되

었다. 또한 열전달 튜브에서 응축된 물방울이 흐르는 속도를 측

정하기 위해 응축수 레벨 게이지가 장착되었고 이 게이지를 통

해 각 열전달 성능에 대한 데이터를 유도할 수 있었다. 수집된

응축수는 60리터 용량의 탱크에 저장되었다.

실험 챔버의 내부는 두 개의 열전달 튜브를 병렬로 연결할

수 있도록 제작되었고 이를 통해 동일한 테스트 조건에서 두 개

의 서로 다른 튜브의 응축 열전달 효율을 비교하여 평가할 수

있었다. 아크릴 소재로 제작된 시각화 창이 테스트 영역의 양쪽

에 설치되어 실시간으로 응축 현상을 관찰할 수 있었다. 실험

챔버와 저장 탱크에 연결된 진공 펌프는 챔버의 압력을 0.02

bar로 조절할 수 있고 이 펌프는 증기가 유입되기 전에 챔버의

비응축성 가스를 제거하여 10분 이내에 최대 진공 압력에 도달

시킬 수 있었다. 증기 발생기는 10 kW에서 최대 15 kg/h의 증

기를 생산할 수 있었으며, 증기 유량은 제어 밸브를 통해 조절

가능했다.

냉각기는 증기 발생기의 최대 출력인 10 kW를 관리하기에

충분한 16.2 kW의 냉각 용량을 갖고 있고 냉각수의 온도는

±0.1도의 변화로 섭씨 15도를 일정하게 유지했다. 또한 냉각기

내부의 펌프는 냉각수의 유량을 조절하는 제어 밸브와 함께 최

고 유량 83 LPM으로 설정되었다. K형 열전대, 압력 변환기, 터

빈 유량계, 차압식 증기 유량계가 설치되었는데 보정된 K형 열

전대 5개를 설치하여 섭씨 ±0.15도의 정확도를 제공하고 두 개

의 열전달 튜브의 입구와 출구, 테스트 챔버 중앙에서 온도를

측정할 수 있도록 했다. 테스트 챔버의 포화 압력을 측정하기

위해 압력 변환기가 장착되었으며, 절대 압력의 전체 범위(0-2.1

bar) 내에서 ±0.25%의 오차 범위를 가졌다. 터빈 유량계는 냉각

수의 유량을 측정하기 위해 설치되었으며, 10-110 LPM 범위의

±1% 오차로 설정했고 증기 유량계 역시 4-20 kg/h 범위 내에서

±1%의 오차를 갖도록 설정했다[21].

2.2 총합 열전달 계수 유도 이론식

열전달 성능을 평가하는 지표로 총합 열전달 계수값을 설정

했다. 총합 열전달 계수는 아래의 식들을 통해 유도 가능하다.

Fig. 1 Condensation experiment facility for evaluating heat transfer
performance



한국정밀공학회지  제 40권 제 9호 September 2023 / 735

식(1)을 통해 구한 수정 잠열( )과 응축 유량계를 통해 측정된

응축수량( )을 식(2)에 대입하여 열전달율(Q)을 구한다. 실

험값을 통해 구한 열전달율을 식(3)에 대입하면 총합 열전달 계

수(U)를 구할 수 있는데 위에서 언급한대로 열전달 성능을 평가

하는데 정확한 지표라 할 수 있다. 

(1)

(2)

(3)

2.3 실험 조건

실험은 두 개의 시험부에서 각각 일반 표면(Bare) 관과 측정

하고 싶은 특정 표면관으로 설계되었고 동일한 변수와 조건에

서 실험이 가능하다. 실제 산업 현장에서 사용되는 조건과 유사

한 환경을 구축하기 위해 비 응축가스가 챔버 내에 존재하는 상

태에서 실험하였다. 

다양한 조건에 따라 응축 실험을 수행하기 위해 냉각수 유량

과 포화 증기 압력이라는 두 가지 변수를 고려하여 Table 1과

같이 설정했다. 관 내부에 흐르는 냉각수의 유량은 레이놀즈

(Reynolds) 수 10,000, 20,000 두 가지로 설정했는데 유량이 클

수록 관 외부의 표면 온도는 더 낮아진다. 포화 증기 압력은 챔

버 내부로 투입하는 증기에 대한 포화 압력이며 단위는 bar로

0.2, 0.4, 0.6 세 가지로 설정했다. 두 변수에 따라 조건 #1부터

#5까지 다섯 가지 조건을 정의했는데 응축 실험은 포화도가 낮

은 조건 #1부터 높은 조건 #5까지 오름차순으로 수행되었다. 

또한, 실험이 실제 산업 환경과 유사한 조건에서 실험이 진행

될 수 있도록 챔버 내에 일정 량의 비 응축 가스가 존재하도록

설정했다. 진공 펌프를 이용해 초기 진공 압을 0.1 bar 미만으로

조절하여 비 응축 가스의 질량율이 약 0.2로 일정하게 유지될

수 있도록 설정했다. 

3. 표면 개질 및 특성 분석

3.1 알루미늄 관의 초친수성, 초소수성 표면 개질 공정 

일반 상태에서 친수성을 띄는 알루미늄 표면을 초친수성, 초

소수성으로 개질하는 공정들은 기존 연구들을 통해 개발된 바

있다[22-26]. 하지만, 펨토초 레이저(Femto-second Laser) 공법,

전기 증착(Electro-deposition) 방식 등으로 대면적 표면에 적용

이 불가능한 한계점이 존재한다. 또한, 화학적 에칭 공법을 통한

초소수성 개질 연구들도 존재했지만 시간과 비용의 한계로 본

논문에서 사용된 산업용 알루미늄 관에 적용하기에 불가능한

점들이 존재했다. 본 연구진은 기존 연구들 대비 공정 시간과

비용이 감소된 공정을 통해 대면적 알루미늄 관을 초친수성,

초소수성, 초친수성/초소수성 하이브리드 표면을 제작하는데

성공했고 동시에 여러 개의 관을 처리하는데 역시 성공함으로

써 산업 적용 가능성을 확인했다.

Fig. 2는 초친수성, 초소수성 알루미늄 관의 제작 공정 및 표

면 변화를 나타낸 모식도다. 본 연구에 사용된 알루미늄 관은

외경 25 mm, 내경 23.5 mm 길이 500 mm로 실제 산업 환경에

적용 가능하도록 충분한 크기의 관으로 설정했다. 이러한 관을

첫번째로 상온에서 2몰 농도의 수산화나트륨 수용액에 약 1분

간 침지 했다. 이 과정에서 표면에 존재하던 불순물 층이 떨어

져 나갔다. 증류수에 침지 후 표면 식각 공정을 진행했는데 상

온에서 3몰 농도의 염산 수용액에 약 2분간 침지했고 이를 통해

관 표면에 마이크로 구조가 생성됐다(Fig. 2(b)). 그 후 2몰 농도

의 수산화나트륨 수용액에 약 30초간 침지 후 80도 증류수에

약 10분간의 침지 과정으로 마이크로 구조 위에 나노 구조가 생

성됐다. 일련의 과정들을 통해 생성된 마이크로/나노 복합 구조

는 표면 거칠기를 증가시켜 관 표면이 초친수성을 띄게 만들었

다(Fig. 2(c)). 최종적으로 본 연구진은 마이크로/나노 복합구조

관을 n-hexane, Trichloro (1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) silane을

약 500 : 1의 비율로 혼합한 용액에 침지한 후 60oC 오븐에서

약 2시간 동안 건조 공정을 진행했다. 이로 인해 표면에 자기조

립 단분자막(Self-assembly Monolayer)이 형성되었고 초소수 성

질이 나타났다(Fig. 2(d)).

3.2 표면 SEM 이미지 및 접촉각 측정 

Figs. 3(a), 3(b)는 알루미늄 표면에 생성된 마이크로/나노

복합구조를 각각 마이크로, 나노 스케일에서 촬영한 이미지이다.

h∗fg

m· cond

h∗fg hfg Cp f,  Tsat Tsurf–( )+=

Q m· cond h∗fgΔ=

U
Q

Asurf TLMTDΔ
------------------------------=

Table 1 Condensation experiment conditions for evaluating heat
transfer performance

Condition 
numbers [oC] [oC] [oC]

Reynolds 
number [bar]

1 15.1 15.4 48.2 10,000 0.2

2 15.5 17.7 69.8 10,000 0.4

3 15.9 20.6 77.1 10,000 0.6

4 15.7 17.9 82.5 20,000 0.6

5 15.2 15.8 71.7 20,000 0.4

Tin Tout Tsat Psat

Fig. 2 Fabrication process of micro/nanostructures on the surface of
aluminum tubes and water contact angles. (a) bare, (b)
microstructures, (c) micro/nanostructures, (d) Self-assembled
monolayer
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전자주사현미경(FE-SEM)을 이용하여 촬영을 진행했으며 정육

면체 형상의 복합 구조 위에 나노 구조가 생성된 것을 확인할

수 있었다. 

표면이 친수성 혹은 소수성인지 확인하기 위해서는 액적을

떨어 뜨렸을 때의 접촉각(Contact Angle)을 측정해야 한다. 접

촉각은 90o를 기준으로 낮으면 친수성, 높으면 소수성으로 정의

한다. 이 때, 액적이 표면 위에서 퍼져 접촉각이 0o에 수렴하면

초친수성이라 정의하고 접촉각이 150o 이상으로 표면이 강력하

게 물을 밀어내는 성질을 갖고 있을 때 초소수성이라 정의한다.

본 연구진은 액적 분석기를 통해 모든 표면에서의 접촉각을 측

정했다. Fig. 3(c)는 초친수성 표면에서의 접촉각을 측정한 이미

지이며 접촉각이 0o에 수렴함을 확인하였다. Fig. 3(d)는 초소수

성 표면에서의 접촉각 측정 이미지이며 접촉각은 약 171±3o로

초소수 성질이 매우 우수함을 확인하였다. 

4. 응축 실험 결과 및 열전달 효율 해석

4.1 포화도 상승에 따른 초소수성 표면에서의 열전달 성능 저하

Cassie-Baxter 상태와 Wenzel 상태는 액적이 고체 표면 위에 어

떻게 분포하는지를 설명하는 두 가지 주요 이론으로 표면 장력,

접촉각, 표면의 마이크로/나노 스케일의 물리적 특성에 따라 변화

한다. Cassie-Baxter 상태에서는 액적이 표면의 일부에만 접촉하

고 표면 구조 사이에 공기 포켓이 존재하여 액적이 표면에 부착

되지 않는다[27]. Wenzel 상태에서는 액적이 표면의 모든 세부 구

조 사이에 침투하여 액적이 표면에 강하게 부착된다[28].

액적의 상태를 결정 짓는 요인에는 표면 거칠기, 표면 에너지

등이 존재하는 데 표면 거칠기가 큰 마이크로/나노 구조에서 표면

에너지가 낮으면 Cassie-Baxter 상태로 액적이 존재, 초소수성을

띄게 된다(Fig. 4(a)). 하지만, 포화도가 상승함에 따라 이러한

초소수 성질을 점점 잃게 되고 Wenzel 상태의 액적 비중이 높

아지게 되다(Fig. 4(b)). 최종적으로 특정 과포화 상태에 도달했

을 때 모든 구조 사이로 침투해 들어가게 되는 현상이 발생한다

(Fig. 4(c)). 즉, 상온의 대기압 상태에서 초소수 성질을 보이는

표면이라 할지라도 포화도가 높은 조건에서 그 성질을 잃어버

리고 열전달 성능을 향상시키는 데에 한계가 존재한다. 본 연구

진은 표면의 일부분에 초친수 성질을 적용하여 열전달 성능에

어떠한 변화가 있는지 분석하고 동시에 이러한 한계점을 극복

하고자 했다.

4.2 초친수성/초소수성 하이브리드 관 표면에서의 응축 

Fig. 5는 초친수성/초소수성이 혼재된 관에서의 응축 양상에

대한 모식도이다. 초친수성 표면을 superhydrophilic의 약자인

SHPi로 초소수성 표면을 superhydrophobic의 약자인 SHPo로

명명하겠다. 하이브리드 표면 관은 크게 두가지로 나누었는데

또한 동일한 하이브리드 표면 관이라고 할지라도 수평관 형태

에서 초소수성 표면의 위치에 따른 응축 양상 및 성능 변화를

확인하기 위해 크게 두가지(SHPo-SHPi, SHPi-SHPo)로 명명하

겠다. Fig. 5(a)는 초소수성 표면이 수평관 중앙을 기준으로 윗

부분에 위치하고 있을 때의 모식도로 SHPo-SHPi 로 정의했다.

초소수성 표면에서 적상응축에 의해 발생한 액적들은 중력에

의해 아래로 떨어지는 것을 확인했다(Fig. 5(b)). 초친수성 표면

에서는 막상응축이 발생했고 초소수성 표면에서 떨어진 액적들

이 합쳐지게 되어 무거워진 응축막은 중력에 의해 더 빠른 속도

로 표면으로부터 분리되었다. 경계면에서는 초소수성 표면에서

생성된 액적들이 초친수성 표면에 생성된 막 쪽으로 빨려 들어

가는 현상이 나타났다(Fig. 5(c)).

Fig. 5(d)는 초소수성 표면이 중앙을 기준으로 아랫부분에 위치

할 때의 모식도로 SHPi-SHPo로 정의했다. 초친수성 표면에서 막

상응축에 의해 발생한 액막은 중력에 의해 관 중앙부로 모이게

되고 물을 밀어내는 성질을 갖고 있는 초소수성 표면과 만나 그

위를 흐르게 된다(Fig. 5(e)). 이 때, 초소수성 표면 위에 잔류해 있

던 액적들이 같이 휩쓸려 나가는 현상이 발생했다(Fig. 5(f)).

4.3 초친수성/초소수성 하이브리드 관의 응축 열전달 성능 평가 

총 5가지의 실험 조건에서 일반 표면, 초소수성, 하이브리드

표면 들의 응축 열전달 성능을 모두 평가했다. 응축 열전달 성

능 평가를 위해서 앞서 언급한 수식들을 사용하여 실험값들을

총합 열전달 계수 값으로 변환하였고 그 결과는 Table 2 및 Fig.

6과 같다. 총합 열전달 계수를 통해 평가했을 때 SHPi-SHPo에서

Fig. 3 SEM image of aluminum surface with micro/nano
hierarchical structure: (a) microscale, (b) nanoscale, Contact
angle images of aluminum surface (c) superhydrophilic, (d)
superhydrophobic

Fig. 4 Condensation process on a superhydrophobic surface with
increasing saturation
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SHPO보다도 더 우수한 열전달 성능이 나타남을 확인했다.

SHPo-SHPi는 이에 반해 SHPo에 비해 근소하게 낮은 열전달

성능이 나타남을 확인했다. 결과적으로 초소수성 표면에서 액적

이 분리되어 초친수성 표면의 액막으로 합쳐지는 현상보다 초

친수성 표면에서 액막이 흘러내려와 초소수성 표면의 액적들을

휩쓸고 지나가는 현상이 열전달 성능을 향상시킬 수 있음을 확

인했다. 이는 위에서 언급했던 포화도 상승에 따라 초소수성

표면 위에 잔류하게 되는 액적의 양이 많아지게 되는 현상과

관련되어 있다. SHPi-SHPo의 경우 초친수성 표면으로부터 흘

러내려온 액막이 초소수성 표면 위에 잔류해 있던 액적들을 휩

쓸고 지나가면서 열전달 방해 요인을 제거했기에 성능을 향상

시킨 원인으로 분석 가능하다. 

5. 결론 

본 연구진은 마이크로/나노 표면 개질을 통해 하이브리드 표

면 알루미늄 관 제작에 성공했고 응축 실험 장치를 통해 관 외

부에서 발생하는 응축 현상을 분석했다. 포화도 상승에 따른 초

소수성 알루미늄 관에서의 열전달 성능 저하 현상을 개선하기

위해 젖음성을 혼재시킨 하이브리드 표면을 개발하여 열전달

성능이 크게 향상됨을 확인했다. 이 과정에서 수행된 연구는 다

음과 같다. 

(1) 염산 용액을 이용한 습식 식각(Wet Etching) 공정을 통해

마이크로 구조를 제작하고 수산화 나트륨과 고온의 증류수를

이용하여 마이크로 구조 위에 나노 구조를 제작하여 초친수성

표면을 구현했고 특정 부분에 자기조립 단분자막(Self-

assembled Monolayer) 코팅 공정을 통해 초소수성 표면을 구현

하는데 성공했다.

(2) 주사전자현미경(FE-SEM)을 통해 표면에 존재하는 마이

크로/나노 구조를 확인했고 액적 분석기를 통해 접촉각을 측정

하여 표면들의 젖음성을 평가했다.

(3) 응축 실험 장치를 통해 관 외부에 증기를 관 내부에 냉각

수를 흐르게 하여 응축이 일어나도록 했다. 포화도가 상승함에

따라 초소수성 관에서 열전달 성능이 저하됨을 확인했고 이를

표면 구조 위의 액적의 상태(Cassie-Baxter, Wenzel)를 근거로

분석했다. 

(4) 초소수성 관의 성능 저하 문제를 해결하기 위해 초친수

성질과 초소수 성질이 혼재된 표면을 구현하여 응축 실험을 진

행했고 그 결과 초친수성 표면에서 응축된 액막이 초소수성 표

면에서 응축돼 잔류해 있던 액적들을 휩쓸고 지나가는 SHPi-

SHPo 상태에서 성능 향상이 나타남을 확인했다.
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