
	������	���
�����������	�
�������	���	������

�	
�	���������������

��	���������

%���������1
�������������������������

"����"�������������	����������������

&��$� ����!����,������������������������"����


����������

����������	��������
����������������0�3������	��������!������
����

������*�����!����%������������"�����1�4&(��&'��"����

�����	���

����������	��������
����������"�����%�����
0�3������

���)'��������!����"������ �

�1�4�!��&��&���"����

�	��������	�

3����	��������
�����������������0�3������

����"�
��������������������������������%���!���)�&�'�"����

��	��
		����

����������	��������
���������������%�����
0�3������

������ ��������!����������������������)�(�&���"����

�		
������

����������	��������
����������������0�3������	��������!������
����

������*�����!����%������������"�����1�4&(��&'��"����

�����������������	��������	�����������������	�����'��������������������	����

�	�����	���	�����������	�����	�����	�������������������	���������������������

�����������	�����������������	�����	�����������������������	��+	+
����	�"���	�

�������������	�������������������	���	�����	���	���������������������������

������(�	������������������	����	�������������������������������������

��������	���������������������������������������������������	����	���������

�������������������	���-���������	������	������������������	����	����	���	��

��������������������������������������������������������������������������������

����������������	�����������������������	�����	��	��	�������	���	�����	����������

���	��	���"������������	������������������������	�����	���������	����	���	�����

�����������������������	�����	����������������(�

����	
���
�������	������	���	����������
�	������������������������&��������	��

�������������������������������

���������	��	��������

�����
������(,��(�������(�

���
�������������������
���������������

����'�	������		����'��������������	��)�	'

�)�����	���������		����'��������������*�	����	��

�����	��������,��	 ��������)������+�	�������

	�������+������������	��������������������

�	�������
�

� ����	���	����������������������	

������������	�

�� ����	���	�������������������������	

����������������

� ����	���	����������������������	

 �����
�	��������
��������!������
����"������ ��#�
$��%�������('���(($�$��)�	�




������������	�

�� ����	���	�������������������������	

����������������

� ����	���	����������������������	

������������	�

��
�

���"���������������

� ����	���	����������������������	

������������	�

� ����	���	����������������������	

������������	�

� ����	���	����������������������	

������������	�

��� �����	�������������-����	

*� �*�(��	���������	���������
�
����

��
����

�
�

�	��������	������������

�
� �������������

�� ����	���	����������

���������	���	����������������	���������

������

� �'��������"������	�������������

��� ��������������������������������

�� ����������������������

� ����

��� �����������������������

�� ����	���	�������

���������	���	�������������	���������

���

�����
��������	����������

��������������������

� �����������������

�� ��������������������������

�� ��������������������������

�
��&����	�

�� ���"��������������������

�� �������������������	��������������

�
 ��������	����

�� ���"�����	����

�����
	�����	�

��������������������������	�	���������

�������	������	�
����	���������������

����	���	�����������	�����	�����	��������	

�����������	����	���	���������������	�����	

���	���������������������	���������

�������	�����	�����	���������������	������

������������	����������������������	����	

����������������������������������	����

���������������	��������������	������

��������	������	���	��	���	������	���	��	

���	�����������	������	������������

(��������"�������	���
��������������	���

�����	��������������������	��������������

���	�	���	����������������	�����	��������

����	�������������������	����	�'�������	�	

���������������������������������������

'���������������������������������������

�����������������	��������������������

�����������	��������������������	������

������������	����������������	�����	����	�

'���	�'����������������	���������������

���������������������������*�(��	����

�*��������	���������������������������	��

������	��������	����������	������������

��	��	�������������������������������

�����������������������	����	��	������

���(�	�������	������	���	�����	����������

�������������������������������������	�	

����������	��������������������	����	�

���������������	�����	������������	�������

����������������	����)� ��������������	

�����	����������������	��������	������

�����������������������	��	�����������	

�	�����������������������	���������������

���������	�����	���	�������������������

��	�����	�������������������������������

������������	����������	�����	������	���

�	����������������	�	����������	���������	

��������������������	��������������������	

�	���	�����	���	������������������	�����	��

����������	����������������������������	

"��������������-�	��������	���������	���

���������������	�����	�����������'���������

�������	�������

+�	�������������	����������������������

�����������	����	���������	�������	,��	�


�����(��������	���-��������������������	

�����	�������	�	������������	���������

��������	�����������	��������	��������

����������������	������������������������

�������	���������	����
����-�	�������	���	

�5��������
���!��	*��������	������
��		���������
���11
������� �	��



���������������	�����-�	�������	����	�����

������������������������	����������������	

-�	������������	����	���������������	�����	�	

����������������������	��������	������

��	���������������������	��������	���	

'�����	���������������������������		

��������������������	�������������	��������	

��������������	�������������	���	����	�	���

�	�����������������-�	�������	����������

�����������	���	������	����	�����������

�	�������������������	�������������

�����-�	�������	����	����������	�������	

��	��	�������	����������������	��������	�	

������������	���������	����������������	

��������*�	�������������	����	��	����

�������'��	���	�����������������	�����

����	�������������������������-��	��������

�	�������	����������	����	�����������������

�������������������	����	�	����������	

��������������������������	���������������

��������	����	�������������������������	

�	��������������	����������������	�������	

�����������������������������������	�����

�����(	��������	��������������������

��������	������������������	������������	

�	�����	������������	��%������������	�

��	���������������������������	�	�������

�������	��������	�	���-�	���������������

�����	���������	����	�����������������	�

�����	�������������������	����	�������	

�������� �������	�������������������

������������	�����������	��������	�����	���

�����������������	����������	����������	�

����������'��	����	�����

�����,�����������������������	���-�

��	��������������������������	%������

�����	������������������	�����	��	�����	

�����������������������������,�������	����	

������������	������������	�������������	

�����������	�����	����������������
������

���	�����'������������	����������
�������

��������������������	���	��������(���

��������������	��������	���������������	

������������	��������������	�����������		

���������������������	�������������	����	

�����	������������������������������������

�	�����������������������������	�����	�����

�	������������������	�������������	����

���������������������	����������������	

-�	����������������	�������(���������	�����

�������-�	����	��������������	���	�����	�����

�������	��������	�����������	���������	�����

���������������%�����	���������������	����

�����������������������������������

���'��
������

��� ����
����

�������������������������	���	���		

���	�������������������	������������������

��������������	����	�����	��������������	�

�����������������	�����������
������	�"���

������	�����	�������������������������

��	������������������������
����������

�������������������������	���	������	

	��������������������	�����	��������	���

��������	�����������������	����	������	

	���	������	�������������������	����

�������������������	�������������	��������

�������������������������������������

����������	���	������������������������	

�������������������������	���	�������

�	���������	��������	��������	���	�����

��������

�����������	�����	�������������	��������

������������������������	���������'����

������	���������������������	�������'����

����������������������������������

�������	�����������������������������	���	

�����	���� �	����������	�����������

�����	�����������������������	����� ���

�����������������������	��������	����

��	���������������������������������	����

������������������������	����������������

�����(�����	�����		����������������

����������	������������������	���	���������

���!���������������� ��������
�������

����������	����	����	�������������	���

������'���������������	�'����	�)�

������������������������������������

������������������

� ��	���	�����������	�����	�����������

����	������	��������������������������

���������������������������������	����	

���������
�����������
������������������������������������
��� �������
��	��



��������(�-��	���	����������������		��

��������������������������������������

�������������������� ������������	���

���������������� ����������������������

���������������'����(�����������)��

��������������������������������	���

��	�������	��������������	�������������	

����������������������	������	��

����������������������������

�����������������

����� 
��������������������������������

����� 
�������������������������	�������	

�����

����-���
�������������

���������������������������	���-��

���	�������������������	��������
�	�����

���������������������������������������

���	�������������������������������������

�	�������������	���-�����	�����"������	�

����������������������������������

�����������������������������������	

�����������������������������	�����-�	���

�����������������������	��������������	

����������������	�������������	��������

��������������������������������������

�����������������	���������������������

���������	�

����
�

�
�������

�

�
���

���
�

�
�����

�

�
���

�����������
���
����

����

���

��
���
���

���

���������
��
���

���

��

��
��
��

���

����� �����������������������

������	������������	���	��	��������	

����! �������������������	�������������	

��

�5��������
���!��	*��������	������
��		���������
���11
������� �	��



������	��������-�	����	�����������	�������

�������������������	������������������

��������������������������������������

������������������������������������

����������������������������������������

�����������	�����������������������

�����������������������������	�����	

�����������������	�����������	����

�����������"������	����������
���	���	��

����	����������������������������������

����������������	��������	�����������

��������������	�"������	�������


��������
�

�
���
��

�

�
��� ���

����"������	���������	���������������

������������	���	����	�	"�������������	

������	��������	������	���	���������	��

�����������������	�������������	��������	

������	���	�����������������	��	����

� ���	���)���������������
� ����� ���	�

��������������	�����������������

�����	�������������	��������	������������	

��	����������-��������	������������	

�������������������������������	���	��

�������������	���������������	���������

�����������	�������	����������������	�	

�����������������������������������

�������������������	�������	�������

�	�	������	���	��������������������	����

���������������������	�	�
������������

������� �	������	���	�������������

�������	���	���������������������������

�����

!�	����������������	�

!�� ����	
��
�	����
���������

�����	���������������������������������

������������%�����������������������	

�����	��������%�����������	��������������

��������	���������������	�������������	����	

�	�'��	���	����������������������������

�����������%�������������������������	�

�����(��������������	�����������������

�	���������������������%����������������

�����(�����������������	������������

����" %��������������������	���������	����

�����������������������(������������

�����	������������������������	����������

!�� ������
	����������
��
�������	


��������������,���������	��������������

����	�	����������������	�������	��������

���������������	�����	����	�����'�����

�	���-���������������������	����������	�

�������������������������������	�	������

��������������������������������������

�������	����"������	�������������������	

��	����������������������������������

�������	������������������	���������

�����	��������	��������������-�	��������

���������	�����������	�����������������

����������������������������������	

����������������	��������������	��������

���	���������������������-�	����������

���������

��������������������	���	�������������

��������	�����-����������������������

���	�����������������������������������

����������������	�������	�����	���������

�����������������������������������������

�����������	��������	�������������	�����

������������������������	���	����������

����������������������������������������

���	���	����������������������	����

�������	���������������������������������

�����	����������

���������
�����������
������������������������������������
��� �������
��	��



������
�

��
�������

�
��

���

��������������	����	����������������	

�����������������	�����	��������������	���

����������������	������������������������

�������	��������������)��������������	�

�����

������

������

������

����# 
�����������������������������

�5��������
���!��	*��������	������
��		���������
���11
������� �	��



�����������������������	����	���	��������

�����������������������	

�	�	���	���	��������

����$ ��������	���������������������������

���������	�������

��������������	��������������������	

������������	��������������������������

���������������������������������������	�

�����	��������������	�������������������

���������������������������������������

�����������������	�����������������

���������	���������	�������������������

�����������������-�������������������	���

�����	����������������������������������

����������	�������������������������

������������������������	����������������

����% �������������������������������	�����

��

���������������������������������������

���������������������������	�	�����������

�����������������������	"�����������������

��������������������������	��������������

����	�����	����������������	���	��������

����������������������	��������������

�������	���������������������	���	���

���������������������������������������

����������������������������

������������������������������������

��������	���������"������	���������������

��������������	��������	�����������	

���������������	�����	��������������	�

�������	�����������	���������������

�
�
��
�

�������
�����
��

��
���

������
��������������������

� �������������	

�	�������������������������	�������������	

-����	��
������������	������������"������	�

��������������	��������

�����������������������������������	����

�����������	���������������	����������	

���	��������������	���������	�����������

�������	������������������	�	���������	�

����������������	�������������	�����������

�����������������������������	������

����-�	���������������������������������

�	������������������������������	���	���

���������	���������	������������������

���������
�����������
������������������������������������
��� �������
��	��



����������	����������������	�����	�������

����������	��������������	���������������

����������������������������������������

�����������	��������������������������

����������	��������������������������

�������	����	�����������	�����������	�����

��	���������������	�������������������

���������������	�������������������������

��������	�����������������������	��������

������������	����������������	��������������

���	���������	��������������	���������

���������	����������������	����������������

����	����������������	����������������������

��������	����������������������	�������	

�������������	��������������������������	

���������	��������������	����������������

������������������	�����������������������

�����������������������������������������

�	�����������������������������������

�����������	����������������������������

���	�����������	����	�������������������

����	��	�������	������������������	���

���������������������	�����������������	

����������������	��������������������	���

��������������������	����������������

����	����������������	���������������	�������

��������������������������������������	�

���������������������	���������������

�����	���������������������������	����

���� �������������������������������	�����

���

�����	��������������	���������������������

�����������������������������������������

������	�����������������������������	��

�����	����������	����������������������

����	�����������������������������������

���������������������������������������������

�������	���������������������������������

�������������������������

������������"������	�������������������

��������	����������	�	��������������	

�	���	��	�����������������������	�	���	��

����� �������������������������������	�����

���

�����( �������������������������������	�����

���

�5��������
���!��	*��������	������
��		���������
���11
������� �	��



�����	������������������	���������	��������

����-�	��������	��������������������������	

��������������������������	����	�������

����������������������-�������������	

�����������	����	�����������������������

����(	��	���������������-�������������

���	����	������������	����������	�����

������������������	����������������	������

����	������	��	�����	����������	��������

�������	�������"��������	���������������

�	�����	���	������	���������������	�����	��

�	�����	���	���	��������������������	�����	

������������	�������������������������������

������ 	"������	�����������������������	����	

�����	����

����� �������������	���������������������	

����������������������	����


�������	������ � �� �� ��

��������	���������

���	������	
� � � �


����	� 	� ��� ��� ���

&�������	�������

���������������
� � ��� ���

������������������� � ������������

������������������� � � � ����

��������������� ����������������

�����������	��������� ����������������

'������������������� � � � ����


���	���"��������� � � � ����

���	��	��������������������������	�

�������	����������������������������	�������

�����-���	�������

!�! �����������������	


�����������������	���	����	������������

������������������������������	���������	

�������������������������������	�������

�����	���	��������������������������	�����

����������������	���������	�����	������������

�	���������	��������������"�������� ���

�����	���	����������������������	������	�

���������������	�������	��������	���������

�����������	������	���������������	�	����

�����	��������������	�������������	����

��	���

��������������	�������������������	������	

������ �����������	��������������������������

��������	����

���������
�����������
������������������������������������
��� �������
��	��



�������������	����������������	��������

����������	��������������������������	�

����������������������������������	�������

������������������	�����������	����������

����������������������������������������	

�����������������	�����������������	�

��������������������������������	����

������ ��������������	�������	�����

�����������	�'��	����	�����������������

���	���������������	����������	�����"����	

��	�����������������������������������������

�	���	�������������'��	����	���������	

������������������������	����������������

�	���������������	������������������

���������������������������	����� ��	

�����	����'��	����	�����������	����

���	����	����������		���	����	����������

������������	���������������������������

����������������	�	����������������	�����

�����	��	���������	��������		����������	

�	��������	����������������������������

���	����������������������������������+�(��

������������������	���	�����������	����

������"��������

���
�

���
����

�
���

���

�	����������������������������

�������������������������� ���

�����! ���	���	���������������������������

�����	����������'��	����	����

����
�

�
�
�����
������

��������
��

�
*�����������

������	�	������������	���������������

�����	���	����������		��������'��	����

	����������	��������������������������

����������	����������������������������	�

������������	�����������������������

����������	������	������	��	��������	������

���	�����������	��������������������������

����	���������������������	����������������	

���	������������������	��������	��������

������� ��� �����������
� 	���������������
�

�	���������	����������������	�����������

��������	��������������������

��������������������	��	���	�����	���

�������	��	���	�����	�������

���'������	���	�����	�����
�

�����" ��	�����	��������	�������

�5��������
���!��	*��������	������
��		���������
���11
������� �	�	



�����	�������	���	�����	�����
�������	��

�	�������������	��	���	�����	����������	

�����	���������������	����������������

����������	�����������	����������	�����

��������	�����������������	���	�����	���

�����	�����������������������������	��������

����	�����	���������	��������	�	������������

�������������������

!�" �������	���
�������	


����������	���������������������������

��������������������	���	���������	����

������������������������������	���

����	������������������������������	����

���������������������������������������

����!������� �����	���������	�	��������
���

�����������������	����

������������������

�����# ����������������	�������	�������

��	�����	�������������������	��	���������

�������������	�����������

����#

����

�����$ ��������	�����������������	�������

���������
�����������
������������������������������������
��� �������
��		




��	�������������������������	������������

��������	������	�������������

"��	�����	��

���������������	��������������	�������

��������������	���������	�����������������	�

��������������	�������(������� �������	

-�	������������	����������	���������������	

�	��������	��������	���	��������������

���������������������������������������

��������	������������-���	���-�������	

�������	�������������������������	���	�

������������������	��������������������

+	+
����	�"���

�������������������������������%�����	�

���������	������������	���������	�������

��������"������	�����������������������

������������������������������������

�	�������������	����������������	�������

��������"��	����������������	�����������

�����������	�����������������������	����	

�����	������������������������	�������	

	��������������������������������	���	����

�����	�����������	�����	��	��	�������	���		

�����	���������������������������������	

����������������������	����	���������

���	���������	�������������	���������	�

����������	����������������	������������

���������	����������	�������������������

��������	�������������������������������

�	����������	���������������������������

�	��������������������	����������������	�

���������������	�����	������������	�����

�����	������������������������������	

�������	�����	�����������'��	����	�����

������	��	������	����	�����������"����

��������	������������������������	�����	����

�����	����	���	�������������������������

���	�����	����������������(�

	���
�����

��������*���
*	������!��
��������+���

�	�����		�������	&��������	�+������������

�	��	���
��������	
�������������������

 *��������	����������������������

���	�������������������	������&�������	

�	�����	��� �	���	�������	�&������+���

*������������	��������������������

�����'��	�
����	������������������

������'����������*�(������������� 

*������������	����������������������

�����	������	�
�����������������	�	

�����	�����	�	��	������	���	���������		��	

	������ ���/
��������

�����	,��&�+��	� 
�����(��'���������

�
��	����������%���	�����	����������	�


�������	�������������	�������  *���

�����	�����������������

��	������	����������&�����������+���	

�	�� ���������	�����	��������&�������	

����$���	�����	�������	�����	�������
����

�������� *������������	����������������

����

*�	����
����	����*�	�
��	�
���������

+��������	��������		��	���
��������	�
��	

����%���	�����	�	���������	���� �����	�

�������	�����	'�������� *�������������

	�����������������������

)��*������*��	�)��+����������	�	

�����	���
�����	
�	����������������		

���
���������
����������	�
��������������	

����&��������	���"������ ��������������

������������

���������)��*��%�������	�)��+����

������
�	����������������	
��������&���

�����	�����	���+����������� �	��
������

�
��������������������������

���������%�����������
����	�)��+�

���������
�	����������������	
��������

&��������	��	���	���	���������������


����������� �	��
�������
�������������

����������������

���������%�����������
����)��+����

����*����	�
�	����
��������&��������������

�����	��	���+���������������+��	���	�	�

��	���	����������������� �	%��
������

������!������
������������������������

����

����*������)��
�	����
��)�������	�


�	�
����������+������������������������	

��	 ������������������������������	���������

���� �	*��������	������������������

�5��������
���!��	*��������	������
��		���������
���11
������� �		�



+�(��������'����	�����+��	����������&��

������%	������������'��������� *���

���������	���������������������

'��	���)����	�����
�+��������	��������

������
�-��	�%���	�����	�	&��������	�����

���	������� +����������������
���������

��� *������������	������������������

�����

'��������*���
��������%	���&���������	

��������	���"�������	���������������


������������������
��������������������

����������������	������(������������	�

&��	��	����
���	
�����	�������+������

�����

'���������	�)��*���������������	����

���������	
�������-�	��������������	�

&��������	��� �	*��������	��������������

�������������

'���������)��*��	�)��(�����
�������

������	���	��������	�	�.�����������	���

+���������������������������	�����	�����

���	��������
���'�������������

���������
�����������
������������������������������������
��� �������
��		�


	Experimental Study of Heating Surface Angle Effects on Single Bubble Growth
	영어 초록
	1. Introduction
	2. Experiments
	3. Results and Discussion
	4. Conclusions
	References


