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Abstract

For the analysis of a two-phase flow, the interaction between two phases such as the interfacial 
momentum or heat transfer is proportional to the interfacial area. So the interfacial area concentration 
(IAC) is one of the most important parameters governing the behavior of each phase. This study 
focuses on the development of a computational fluid dynamics (CFD) code for investigating a boiling 
flow with a one-group IAC transport equation. It was based on the two-fluid model and governing 
equations were calculated by SMAC algorithm. For checking the robustness of the developed code, the 
experiment of a subcooled boiling in a vertical annulus channel was analyzed to validate the capability 
of the IAC transport equation. As the results, the developed code was confirmed to have the capability 
in predicting multi-dimensional phenomena of vapor generation and propagation in a subcooled boiling.
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기호설명

AH 가열면적 [m2]
ai 계면면적 밀도 [1/m]
Dbw  기포이탈크기 [m]
f     기포이탈 빈도 [1/s]
H    엔탈피 [J/kg]
Nn   Active nucleation site density [1/m2]
R    반경 방향 거리 [m]
T    온도 [K]
α    기포율

Γ 상변화율  [kg/m3s]

φ   Superficial velocity  [m/s]
ρ Density [kg/m3]
θ    벽면 기포 Contact angle
σ   표면장력  [N/m]

1. 서 론

이상유동의 열수력 거동을 해석하기 위한 모델 

중에서, Two-fluid model은 각 상의 질량, 운동량, 
에너지의 전달 과정을 분리하여 고려함으로써, 
각 상의 거동을 효과적으로 모사할 수 있는 장점

을 가지고 있다. Two-fluid model을 적절하게 구

성하기 위해서는 여러 가지 구성 방정식 모델이 

필요하게 되는데, 그중에서 계면 면적 밀도(IAC)
는 이상유동 현상에서 계면 열전달 및 운동량 전

달 양에 직접적으로 비례하는 중요한 변수이다. 
RELAP과 같은 시스템 코드에서는 이를 계산하기 

위해 유동양식(Flow regime)에 의존하는 상관식 
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형태의 모델을 사용하여 왔다.(1) 이러한 모델들

은 정상 상태 및 완전 발달된 유동의 상태에서 

실험적으로 구해진 것이므로, 완전 발달되지 않

은 영역 및 과도 상태의 유동에 대해 적용하는 

데 있어 한계가 존재한다. 
계면 면적 밀도를 예측하는 정적인 모델의 단

점을 극복하기 위해 계면 면적 수송방정식 모델

이 제시되었으나 (2,3), 현재까지 이를 접목시켜 

이상유동 내의 거동을 다차원적으로 해석하려는 

연구는 국내외적으로 부족한 실정이다. 따라서 

계면 면적 수송모델을 삽입하고 검증하기 위한 

전산해석 코드의 개발이 요구된다. 이를 위해 본 

연구에서는 Two-fluid 모델 및 계면면적 수송방정

식을 기반으로 이상유동 전산유체해석 코드를 개

발하고 주요 벤치마크 문제에 대한 해석을 통해 

계산 능력을 검증하고자 한다.

2. 코드 구조

 2.1 지배방정식

 Two-fluid 모델은 액상과 기상의 유동을 각각

의 질량, 운동량, 에너지 방정식으로 고려하여, 
계면에서 발생하는 상호작용에 의한 영향을 적절

하게 반영할 수 있다는 장점이 있다. Ishii의 연구

로부터 도출된 Two-fluid 모델(4)에 의하면 각 상

의 질량보존 방정식은 다음과 같이 기술된다. 
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여기서 는 각 상의 상변화 량을 의미한다. 

또한 운동량 방정식은 아래와 같이 표현된다.
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우변의   항은 계면 마찰, Wall lubrication 

force, Lift force, Virtual mass force 등 계면 운동

량 전달항을 의미한다 (5). 수치적 계산의 안정성

을 위하여 액상 및 기상의 운동량 방정식 내의 

계면 마찰 항 및 Virtual mass force 항을 Implicit 
procedure를 통해 연립시키게 된다. 즉  식 [2]의 

우변에 있는 생성항들 중 계면 마찰 및 Virtual 
mass force 항을 제외한 나머지 항들을 Explicit 

term으로 고려한다.
Two-fluid 모델에 의한 에너지 방정식은 아래와 

같이 각 상의 엔탈피  수송방정식 형태로 나

타날 수 있다.
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위 에너지 방정식을 미포화 비등 유동에 적용

할 경우, 계면열전달 항인   및 ″ 항은 

벽면에서 발생하는 비등과 Bulk에서 발생하

는 응축 을 각각 분리하여 계산한다.(6)

( ) ( )"
fi f fi i ig sf w f i i s fH q a H H ha T TΓ + = −Γ −Γ + − [4]

( ) ( )"
gi g gi i ig g w sg i i s gH q a H H h a T TΓ + = Γ +Γ + − [5]

본 연구에서는, Two-fluid 모델에 의한 지배방

정식을 유한체적법 (Finite Volume Method)를 통

해 차분화하였다. 이 방법은 좌표계 변환이 자유

로우며 Grid smoothness에 제약을 받지 않는다는 

장점이 있다.

2.2 SMAC 알고리즘의 적용

비압축성 유동의 수치적 해를 구하기 위해서, 
계산 시간을 절약할 수 있는 Semi-implicit method
에 대한 연구 및 적용이 세계적으로 많이 이루어

져 왔다. 다양한 Semi-implicit method 중, 본 연구

에서는 반복되는 Iteration을 피할 수 있는 장점을 

가진 SMAC (Simplified Marker And Cell) 알고리

즘을 사용하였다.(7) 이 알고리즘을 통해서 질량

보존과 운동량 방정식을 동시에 만족시킬 수 있

는 속도장과 압력장을 구할 수 있게 된다.
SMAC 알고리즘을 이상유동에 적용하기 위해

서 다음 Time step의 질량보존을 만족시키는 속

도(
 ) 및 압력( )에 대해 운동량 방정식을 

표현하면 다음과 같다.(8)
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여기서     이다. 식 [6]과 [7]

2697



로부터, ′     로 정의되는 속도보정 

값은  압력보정 ′     과 Time step 의 

관계식으로 나타난다.
'
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압력보정 값을 구하기 위해 식 [8] 및 [9]에 각

각 기상과 액상의 Phase fraction을 곱하고 

Divergence를 취한 뒤 더하게 되면 아래와 같은 

Poisson equation의 형태의 식을 얻을 수 있다.
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상변화가 없는 비압축성 유동의 경우에는 

∇∙
   

 이 0이지만, 비등이나 응축 등 

상변화가 있는 경우에는 이 항을 고려하여 

Poisson equation의 Source term으로 고려해 주어야 

한다. 각 상의 질량보존 식으로부터 이를 계산하

면,

( )1 1 f g f f g gn n
f g
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따라서 식 [13]을 대입하여 식 [10]으로 표현된 

행렬을 계산하게 되면 압력보정 및 속도보정을 

계산하고 다음 Time step의 압력과 속도를 구할 

수 있게 된다.

2.3 계면면적 수송방정식 구성

Yao & Morel (CEA, 프랑스)의 연구(9)에서는 

Liouvlle 방정식으로부터 Bubbly flow에 대한 1군 

계면면적 수송방정식을 다음과 같이 유도하였다. 
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유동 내에 기포 간의 상호작용 또는 액상 유동

의 영향 등으로 인해 IAC에 변화가 생기는 

Breakup 항과 Coalescence 항을 모델링

하기 위해서 본 연구에서는 CEA에서 개발된 모

델을 삽입하였다. 이는 기포의 Breakup이나 

Coalescence가 발생하는 데 걸리는 시간을 기포의 

Free traveling time과 Interaction time으로 

분리하여 각각을 모델링함으로써, Ishii & Kim의 

기존 모델링(10)을 개선하였다는 장점이 있다. 
Breakup의 경우 Bubbly flow에서는 액상의 난류 

성분과의 충돌 (Turbulent impact)에 의한 영향을 

고려하여 다음과 같은 모델이 개발되었다. 한편 

Coalescence 항에서는 기포 간의 Random collision

에 의한 영향을 고려하였다
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벽면에서 비등에 의해 생성되는 기포에 의한 

계면면적 수송방정식의 생성항은 식 [17]과 같이 

Active nucleate site density, 기포이탈 크기, 기포

이탈 빈도의 함수로 정의할 수 있으며 본 연구에

서는 Yeoh & Tu의 연구(11)에서 사용되었던 모

델들을 식 [18], [19], [20]에 나타난 바와 같이 코

드에 반영하였다.
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3. 벤치마크 해석

3.1 해석 모델 및 방법

이상유동 해석능력 검증을 위해 채택된 벤치마

크 문제는 서울대학교(SNU)에서 수행된 비등실험

이다.(12) 이 실험은 환형 수직채널 내에서 미포

화 비등 및 응축 현상을 연구하기 위한 목적으로 
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수행된 것으로, 실험장치의 설계변수는 Table 1에
서 정리된 바와 같다. 주요 계측 변수로는 국소 

기포율, Sauter-mean diameter, IAC 등이 있으며 

반경 방향으로 13 지점, 축방향으로 L/Dh=71.4, 
80.1, 90.5인 세 지점에서 계측이 이루어져 다차

원적 이상유동 현상을 파악할 수 있도록 하였다. 
Table 2에서 보는 바와 같이 출력과 입구 미포화

도를 달리하는 두 가지 경우를 해석 대상으로 하

였다. Cell은 10(반경 방향)×100(축방향)개로 구성

되었다.

Table 1 Geometry of SNU experiment

Flow area 9.72615cm2

Heating length 1870mm

Hydraulic diameter 21mm

Outer diameter of heater 19mm

Inner diameter of channel 40mm

Table 2 Test cases for benchmark analysis

Test Case 1 Test Case 2

Mass flux 339.637 kg/m2s 342.207 kg/m2s

Heat flux 96.701 kW/m2 212.706 kW/m2

Inlet pressure 1.30 bar 1.21bar

Inlet 
subcooling

12.404K 21.695K

3.2 해석 결과 및 분석

위에서 확립된 계면면적 수송방정식을 삽입하

여, SNU 비등실험에 대한 계산을 수행하였다. 
Fig. 1은 벤치마크 해석에서 벽면 가열이 끝나는 

지점(L=1.87m) 근처의 기포율 분포 결과를 보여

주고 있다. 왼쪽에 위치한 벽면에서 열유속이 가

해지면 열유속 분할 모델 및 상변화량 계산 모델

에 의해서 증기가 생성되고 벽면 근처의 기포율

이 증가하는 것을 볼 수 있다. 한편 Wall 
lubrication force, Lift force 및 응축 등이 벽면에서 

생긴 기포가 퍼져 나가 반경 방향의 분포를 형성

하는 데 영향을 끼치는 것으로 판단된다. 유체가 

가열되는 영역을 빠져나간 뒤에는 더 이상의 기

화가 발생하지 않으며 응축에 의해 기포율이 줄

어드는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 1 Void fraction near the exit of heated section

Fig. 2, 3 및 Fig. 4, 5는 각각 Test case 1과 2에 

대해서, 가열부가 끝나는 지점에 해당하는 

L/Dh=90.5인 높이의 기포율과 IAC 분포를 나타내

고 있다. 결과에서 보듯이 열유속이 다른 두 경

우에 대해서 해석 결과가 기포율 및 IAC의 반경 

방향 분포를 적절하게 예측하고 있는 것을 알 수 

있다. 한편 IAC의 경우에는 Fig. 3과 5에 나타나 

있는 것처럼 가열 벽면 근처에서 실험 값보다 높

은 값을 예측하고 있다. 계면면적 수송방정식을 

삽입한 해석에서 IAC 계산에 차이가 나타나고 

있는 것은 생성항이 정확하게 계산되지 않는 데

서 그 원인을 찾을 수 있다. 기포의 Breakup이나 

Coalescence를 계산하는 모델인 식 [15]와 [16]에
는 액상의 Energy dissipation을 의미하는 ε이 있

다. 즉 액상의 Energy dissipation이 기포의 유동 

또는 기포 간의 충돌에 미치는 영향이 반영되어 

있는 것이다. 이 항을 다차원적으로 계산하기 위

해서는 Standard k-ε model과 같은 난류 모델을 

적용하여야 한다. 그러나 현재 코드에는 난류 모

델이 없이 벽면 마찰을 고려한 Energy dissipation
의 1차원적 면적 평균값을 대입하여 계산하고 있

으므로, 계면면적 수송방정식이 완벽하게 다차원

적으로 구현되지 못한 상태이다. 따라서 향후 

Standard k-ε model 삽입된다면 난류에 의한 유

동의 확산성 및 기포의 Breakup과 Coalescence 항
에 대한 계산 능력 향상을 기대할 수 있을 것이

다.
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Fig. 2 Void fraction in Test case 1
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Fig. 3 IAC in Test case 1
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Fig. 4 Void fraction in Test case 2
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Fig. 5 IAC in Test case 2

4. 결 론

본 연구에서는 계면면적 수송방정식을 이용한 

이상유동 해석을 목표로 다차원 전산유체해석 코

드를 개발하였다. 비등이나 응축이 발생하는 경

우에 대해 두 상의 비평형적 거동을 동적으로 모

사할 수 있는 Two-fluid model을 기반으로 하였으

며, 질량보존을 만족하는 압력장 및 속도장 계산

을 위해 SMAC 알고리즘을 적용하였다. 또한 기

포의 Breakup, Coalescence 및 비등의 효과를 포함

하는 1군 계면면적 수송방정식을 삽입하여 계면

면적밀도를 계산할 수 있도록 하였다. 환형 채널 

내의 미포화 비등 실험에 대한 벤치마크 해석 결

과, 본 연구에서 개발된 코드에서 기포가 생성 

및 전파되는 거동을 적절하게 모사함을 확인하였

다. 추후 난류 모델 삽입 등을 통해 더 정확한 

다차원적 이상유동 해석 및 계면면적 수송방정식

에 대한 평가가 가능할 것이다.
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