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비평형 습증기 모델을 적용한 증기 응축 유동 해석
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When the steam is used as working fluid in fluid machinery, different from other gases as air, phase transition 
(steam condensation) can occur and it affects not only the flow fields, but also machine performance & efficiency. 
Therefore, considering phase transition phenomena in CFD calculation is required to achieve accurate prediction of 
steam flow and non-equilibrium wet-steam model is needed to simulate realistic steam condensing flow. In this 
research, non-equilibrium wet-steam model is implemented on in-house code(T-Flow), the flow fields including phase 
transition phenomena in convergent-divergent nozzle are studied and compared to results of advance researches.
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기호설명(Nomenclature)

 체적비

  액체(물) 질량비

 비열비(정압비열/정적비열)
 질량 생성률  

  액적 밀도

 온도 보정 상수

 원주율

ρ 밀도(하첨자가 없는 경우, 혼합물)
  표면장력

C 음속, 비열

h 엔탈피

I 핵 생성률

Kb 볼츠만 상수

Kn 크누센 수

k 전도율

Mm 물분자 질량

Nu 누셀트 수

p 압력(하첨자가 없는 경우, 정압)
Pr 프란틀 수

R 기체상수

r 액적 반경

Re 레이놀즈 수

T 온도(하첨자가 없는 경우, 혼합물)
V 유속

하첨자

c 연속상, 증기

d 분산상, 물
p 정압

sat 포화상태

o 입구, 전(total)
v 정적

* 임계
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1. 서  론

유체기계에서 증기를 작동유체로 하는 경우, 공기와 같은 

일반적인 가스를 작동유체로 하는 경우와는 달리 유동 내에

서 상변화가 발생할 수 있음에 유의해야한다. 특히, 증기 응

축으로 인한 액적이 발생하는 경우 잠열 방출로 인한 유동 

내 온도와 압력이 상승하는 응축 충격 현상을 보이는데, 일례

로 증기 터빈의 경우 출구 근처 저압단에서 발생한 액적들이 

터빈 내부 유동 양상 및 날개 등의 구조물에 영향을 주고 결

과적으로 터빈 성능 및 효율에 손실을 가져오는 경우가 많다. 
따라서, 최근 다양한 환경에서 널리 사용되고 있는 전산유체

역학을 활용한 해석들에서 증기가 사용되는 경우 발생할 수 

있는 상변화에 대한 고려가 필요하며, 상변화의 경향을 정확

하게 예측할 수 있다면 다양한 증기 해석 케이스들에서 보다 

신뢰도 높은 결과를 얻을 수 있을 것이다. 실제 유동 내에서 

발생하는 상변화는 많은 경우에 평형상태에서 발생하지 않으

므로 포화선을 경계로 나타나지 않으며 해석에서 이러한 상

변화의 고려를 위해서는 증기의 비평형 응축을 모사할 수 있

는 비평형 습증기 모델의 구현 및 사용이 필요하다.
국외에서는 기업을 중심으로 증기 터빈에서의 증기의 응

축현상을 고려할 수 있는 코드 및 습증기 모델의 개발이 이

루어지고 있으며, 다양한 연구진들에 의해 노즐과 익렬 등에

서 습증기 모델을 이용한 다상 유동 해석이 수행된 바 있다. 
Dykas and Wroblewski[1]는 습증기 해석을 SFM(Single-Fluid 
Model)과 TFM(Two-Fluid Model), 두가지방법으로 접근하여 

라발 노즐에 대한 해석을 수행, 접근 방법에 따른 결과 차이

를 분석하였다. Halama[2]는 익렬 내 천음속 유동 내에서 비

평형 상변화를 고려한 비점성 해석과 층류 해석을 진행, 
Halama and Fort[3]는 후에 액적 분포함수와 상태방정식을 바

꾸어가며 노즐과 익렬에 대한 다상해석을 수행하였다. 
Chandler et al.[4]은 기존의 증기터빈에서의 다상 해석 결과가 

실험 결과와 차이를 보이는 이유가 비정상성(unsteady)이 원

인이라고 판단, 증기터빈에 대한 비정상 응축 유동 해석을 

수행, 실험과 비교하였다. Grubel et al.[5,6]은 습증기 모델을 

노즐과 익렬 유동 해석에 적용하여 검증과정을 거치고, 검증

된 모델을 사용하여 저압터빈의 다상해석을 수행, 측정된 액

체 질량비와 액적 직경 등과 비교하였다. 국내에서도 증기 

터빈 해석 등에서 증기의 응축 효과에 대한 고려의 필요성이 

제기되고 있으나 현재까지 비평형 습증기 모델을 사용한 다

상 유동 해석 사례는 많지 않다.
본 연구에서는 자체 개발된 RANS 기반의 인-하우스 코드

(T-Flow)에 비평형 습증기 모델을 구현하여 수렴-발산 노즐 

내 상변화를 고려한 다상 유동 해석을 수행, 기존에 알려진 

압력 분포 등의 실험, 선행 연구 결과와 비교하였다.

2. 이론적 배경

2.1 In-house Code(T-Flow)
본 연구에 사용된 인-하우스 코드, T-Flow는 1990년대 중

반에 개발된 RANS 기반 정렬격자용 3차원 유동 해석 코드이

다. 압축기, 터빈 등의 유체기계 내 유동해석을 목표로 개발

되었으며 아음속/천음속 축류압축기[7] 및 원심압축기, 아음속 

축류 터빈[8] 등의 연구에 적용한 바 있고, 익단 누설 유동, 
동익/정익간 상호작용[9] 및 선회실속[10,11]에 대한 연구 등에

서도 사용한 바 있다.













  (1)

  

  

   

  

    


    


    


 : 보존변수의 벡터

,  ,  : 비점성 플럭스

 , ,   : 점성 플럭스

 ,  ,   : 직교좌표계에서 방향

 ,  ,   :  ,  ,   방향의 속도 성분

T : 전치행렬

 : 시간

  : 내부 전체 에너지

 : 열속

 : 레이놀즈 응력

T-Flow의 지배방정식은 위의 식 (1)과 같다. 지배방정식은 

유한체적법을 사용하여 공간이산화 되었으며, 안정성을 위해 

2차 정확도의 내재적 오일러 시간 전진법을 사용하였다. 비점

성 플럭스에 대해서는 Roe의 FDS(Flux Difference Splitting) 기

법 또는 Van-Leer의 FVS(Flux Vector Splitting) 기법, 풍상 차분

법 및 고차 정확도를 가지는 MUSCL 기법 등을 사용하였다. 
점성 플럭스에는 2차 중심차분법을 사용하였다. 유동 해석의 

빠른 수렴을 위해 CFL값을 이용한 local time stepping 기법이 

적용되었고, 병렬 처리를 위해 블록을 기준으로 한 MPI 기법

을 적용하여 대용량의 계산을 빠르게 수행할 수 있다.
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2.2 비평형 습증기 모델

2.1.1 비평형 습증기 모델의 소개

증기 유동 내에서 발생하는 상변화인 증기 응축 현상은 많

은 경우에 비평형상태에서 발생한다. 평형상태에서 물질의 상

은 포화선을 기준으로 결정되나, 비평형상태일 경우에 상변화

는 포화선이 아닌 윌슨 라인[12]을 기준으로 과냉각상태에서 

증기 응축이 시작된다.
비평형상태에서 발생하는 증기 응축에 대한 모사를 위해 

도입된 것이 비평형 습증기 모델로서 코드에 구현하기 위해

서는 식 (1)의 유동 지배방정식 이외에 추가적인 식들이 필요

하며 아래의 식 (2), (3)과 같다[13-15].













  (2)













  (3)

위 식에서 얻을 수 있는 정보는 크게 두 가지로 각 셀에서

의 액체 질량비( )과 액적 밀도(단위 부피당 액적 수, )이다. 
를 구하는 식의 생성항은 새로 발생한 액적과 기존에 있던 

액적의 성장과 관련이 있으며 식 (4)와 같이 정의된다. 증기

의 핵 응축으로부터 새로이 생성된 액적의 반경은 임계 반경, 
로 표기되며, 크기는 식 (5)에서처럼 액체의 표면장력, 압력 

등과 관련있다. 생성된 액적의 성장은 액적의 온도와 액적 주

위 기체의 온도 차이에 의해서 결정되며 식 (6)과 같다. 를 

구하는 식의 생성항에서 는 핵 생성률(단위 시간, 단위 체적 

당 액적 생성량)로 식 (7)에 나타나있으며, 에 쓰인 는 온

도 보정 상수로서 식 (8)과 같다. 액적의 크기는 계산된 와 

로부터 식 (9)와 같은 방법으로 구할 수 있다. 위 식들은 대

부분 깁스 자유 에너지로부터 유도되며, 현재 사용되고 있는 

많은 습증기 모델들에서 일반적으로 사용되는 식으로 받아들

일 수 있다[15].

 






∂

∂ (4)

 


      


(5)











 (6)

 










 






 (7)

 







 (8)

  


 (9)

2.1.2 비평형 습증기 모델의 적용 방법

기존 다상해석에서는 각 상에 대하여 유동 지배방정식을 

따로 구성하고, 습증기 모델로부터 구해진 기체상과 액체상 

간의 질량, 모멘텀, 에너지 전달량을 지배방정식의 생성항으

로 반영하였다[14]. 그러나 습증기 모델이 적용될 T-Flow는 

밀도 기반의 솔버로서 단상 기체 유동의 해석에 사용가능한 

코드이다. 따라서 작동유체를 액체와 기체가 잘 섞여있는 하

나의 혼합물로 가정하여 식 (1)과 같은 기존의 단상해석에서

의 식을 다상 유동의 지배방정식으로 사용하였다. 기존 상간

전달과정에서 기체상과 액체상 간의 질량과 모멘텀 교환 시 

외부 생성이나 손실이 발생하지 않으므로, 혼합물의 유동 지

배방정식에서 질량 생성항과 모멘텀 생성항은 발생하지 않으

며 액적 발생 시에 방출되는 잠열로 인한 에너지 생성항 - 식 

(10)만 남게 된다. 식 (10)에서 는 액적의 표면적 밀도

에 해당하고 , 는 잠열에 의해 각각 기체상과 액체상에 

전달되는 열속량으로서 액적 직경에 따라 다르게 정의되며 

아래 Table 1의 내용과 같다.

⋅ (10)

혼합물로 가정한 접근에서는 기체상과 액체상의 온도를 각

각 구할 수 없어 액적의 성장과 관련된 식 (6)의 구현에 문제

가 될 수 있다. 그러나 혼합물의 온도( )는 액체 질량비가 

크지 않은 경우에 기체상의 온도()와 같다고 가정할 수 있

고, 액적의 직경이 1μm 이하인 경우에 기체상의 온도와 발생

한 액적의 정보로부터 액체상의 온도()를 아래의 식 (11)과 

같은 방법으로 구할 수 있다고 Gerber[14], Moore and 

 
≦  0 0

≦ 



 

 


0

   


 

 
Pr




   

 

Table 1 Energy source terms of continuous and dispersed phase
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Sieverding[15]에서 언급된 바 있다. 실제 많은 경우에서 액적

의 크기는 1μm를 넘지 않으나 이를 상회하는 경우에는 에너

지 보존 및 예측된 결과의 신뢰도에 영향을 미칠 수 있을 것

이다.

 

 (11)

비평형 습증기 모델은 유동 지배방정식과 같은 수렴성을 

가지고 있지 않아 수렴을 위해서는 상대적으로 작은 시간전

진량이 필요하다. 유동 지배방정식과 습증기 지배방정식을 같

은 행렬에 배치하면 얻어지는 값의 정확도는 상승하나 유동

의 시간전진량과 습증기의 시간전진량이 같아져 수렴하는데 

상당한 시간이 소요된다. 이러한 단점을 극복하고자 유동 지

배방정식과 습증기 모델의 지배방정식을 난류모델과 같은 방

식으로 각각 다른 행렬에 배치(tracking method)하여 유동에 

대해서는 큰 시간전진량으로 1번 계산을 수행하는 동안에 비

평형 습증기 모델은 작은 시간전진량으로 계산을 여러번 수

행하는 내부 반복 계산법을 채택하여 노즐의 경우 해석에 소

요되는 시간을 기존보다 1/5 정도로 줄일 수 있었다.

3. 해석 방법 및 결과

3.1 해석 방법

본 연구에서는 비평형 습증기 모델의 적용 후 검증을 위하

여 수렴-발산 노즐을 대상으로 해석을 수행하였다. 해석 도메

인은 Fig. 1과 같고 Moore et al.[16]의 연구에서의 nozzle C와 

같다. 격자는 ANSYS ICEM CFD 14.0을 사용해 약 8만개의 

노드를 가진 3차원(준 2차원)의 정렬 격자로 구성하였다. 경

계조건으로 입구에는 전압, 전온도 조건을 주었으며, 출구에

는 정압 조건, 벽에서는 점착 및 단열조건, 2차원 해석과 같

은 결과를 얻기 위해 노즐단면에 수직한 방향으로는 대칭조

건을 주었다. 입구에서 부가된 습증기의 정보는, 와   모두 

0으로 유입되는 액적은 없다. 자세한 경계조건은 아래 Table 
2와 같다. 난류모델에는 1개의 수송방정식으로 구성된 

Spalart-Allmaras 모델이 사용되었다. 수렴성 향상 및 계산 시

간 단축을 위하여 단상해석을 1차적으로 진행한 이후, 그 결

Nozzle C[16] Value
Inlet total pressure(Po) 25000 Pa

Inlet total temperature(To) 359.11 K
Outlet static pressure 9000 Pa

Inlet mass fraction 0
Inlet number density of droplet 0

Table 2 Boundary conditions of convergent-divergent nozzle

Fig. 1 Convergent-divergent nozzle(nozzle C[16])

Fig. 2 Velocity, pressure, temperature distribution(single-phase)

과를 초기 조건으로 다상해석을 수행하였다.

3.2 해석 결과

3.2.1 단상 유동 해석 

다상 해석에 앞서 진행한 단상 해석에 대해 마하수 분포와 

압력 분포, 온도 분포를 Fig. 2에 도시하였다. 압력과 온도는 

각각 입구의 전압력과 전온도로 무차원화하여 나타내었다. 해
석 결과는 일반적인 수렴-발산 노즐의 유동 형태를 보이는데, 
출구쪽으로 갈수록 속도가 빨라지고 압력이 낮아지는 것을 

볼 수 있다. 마하수는 노즐의 목 부분에서 1에 도달하고 출구

에서 약 1.3까지 증가하며, 온도는 유로 팽창으로 인해 출구

쪽으로 갈수록 점점 감소하는 모습을 보인다. 벽에서는 점착 

및 단열조건으로 인해 같은 위치의 자유류의 온도보다 상대

적으로 높은 것을 볼 수 있다.
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Fig. 3 Velocity, pressure, temperature distribution(multi-phase)

3.2.2 다상 유동 해석

비평형 습증기 모델을 구현하고 유동 지배방정식의 에너지 

식에 응축 시의 잠열 방출을 고려한 생성항, 식 (10)을 추가

하여 노즐에 대한 다상 유동 해석을 수행하여 얻은 마하수 

분포와 압력 분포, 온도 분포는 Fig. 3와 같다. 비평형 습증기 

모델에서 중요한 파라미터인 액체 질량비( )와 액적 밀도(), 
액적 반경(r), 핵 생성률(I)에 대해서는 Fig. 4에 나타내었다.

위의 단상 유동 해석 결과에서와는 달리 노즐 목 이후에 

핵 형성으로 인한 액적이 발생하는 것을 Fig. 4의 핵 생성률 

분포에서 살펴볼 수 있고, 이것이 유동에서는 Fig. 3와 같은 

후류에서의 압력과 온도의 상승인 응축 충격 현상으로 나타

났다. 증기 응축은 노즐의 목을 지나 해석 도메인의 가운데 

Fig. 4 Wetness, number density, droplet radius and nucleation rate 
distribution

부근에서 국부적으로 발생하며 발생한 액적은 후류로 전파되

어 Fig. 4의 액체 질량비와 액적 밀도, 액적 반경 분포 등에서 

존재를 확인할 수 있다. 액적이 핵 형성으로부터 생성된 이후

에는 기체상과 액체상의 온도 차이로 인해 식 (6)과 같은 방

법으로 액적의 반경 변화로 반영되며 후류로 갈수록 액적 반

경이 커지는 것을 볼 수 있다. 실제로 예측된 액체 상의 온도

는 전반적으로 기체 상의 온도보다 높음이 Fig. 3의 온도 분

포에 나타나있다. 그 결과 출구에서는 약 3.5% 정도까지 액체 

질량비가 증가하였다. 벽에서는 점착 및 단열조건으로 자유류

보다 온도가 높다는 이유 등으로 액적이 존재, 발달하지 않음

을 볼 수 있다.
Fig. 5에는 비평형 상변화의 지표로 볼 수 있는 과냉각정

도를 도시하였다. 과냉각정도는 포화온도와 기체상의 온도 간 

차이()로서 평형상태의 상변화에서는 양의 값을 가
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Fig. 5 Supercooling level(supercooled vapor)

질 수 없다. 수렴-발산 노즐 내에서 과냉각정도는 입구와 출

구에서는 낮은 반면, 응축이 시작되는 지점을 중심으로 최대 

약 30도까지 상승하며 분포는 핵 형성률 분포와 비슷한 것을 

볼 수 있다. 이는 과냉각된 기체가 윌슨 라인을 넘어 액체로 

응축이 시작되며 후류에서는 기체의 과냉각이 해소가 되기 

때문이고, 이러한 이유 등에서 핵 형성률과 과냉각 정도가 깊

은 관련을 가지고 있음을 알 수 있다.
일반적으로 습증기 모델을 사용한 해석들에서 액체 질량비

의 분포와 크기는 구현 방법에 따라서는 큰 차이를 보이지는 

않는다[3]. 그렇지만 액적의 밀도와 반경은 방법에 따라 다양

한 분포를 보이는데, 이 파라미터들은 실제 실험에서 측정이 

힘들고, 해당 노즐에 대해서도 한 지점에 대해서만 액적 직경

에 대한 측정값을 제공한다. 대신, 노즐 중간 면에서의 압력 

분포는 노즐 위치에 따른 연속적인 실험값이 존재[16], 단상

과 다상 해석에서 T-Flow가 예측한 압력 분포와 액적 직경 

분포를 실험값과 함께 Fig. 6에 나타내었다. 추가적으로 이전

에 Simpson and White[17]의 연구에서 동일한 노즐을 대상으

로 난류 다상 유동 해석을 수행한 바 있어, 해석 결과 간 상

대적인 비교가 가능하도록 같은 그림에 도시하였다.
단상 유동 해석에서의 압력 분포는 후류로 갈수록 유로 팽

창으로 인한 압력의 지속적인 강하로 나타났다. 반면 다상 유

동 해석에서는 증기 응축으로 인한 압력의 상승이 관찰된다. 
다상 해석에서 예측된 액적 직경은 약 0.1μm 정도의 크기를 

보이며 압력 상승 위치로부터 후류로 진행할수록 점차 증가

하는 분포를 보인다.
비평형 습증기 모델을 적용한 다상 해석 결과를 실험 결과

와 비교하면 노즐 입구에서 출구까지의 전체적인 압력 분포

와 압력 상승 지점을 잘 예측하고 있으며 액적 직경 분포에

서는 비교할 수 있는 위치가 충분하지 않지만 실험과 비슷한 

크기로 액적을 예측을 하고 있다. 선행 연구에서의 해석 결과

[17]와 비교했을 때는 압력 분포의 경우 선행 연구 결과가 실

험값에 근접하며, 액적 직경의 경우 T-Flow의 해석 결과가 실

험값에 보다 가까웠다. 그러나 그 차이는 미미한 수준으로 선

행 연구 결과와 T-Flow 모두 실험에서 나타난 습증기 유동의 

특성을 잘 예측하고 있었다.
실험 결과와 선행 연구 결과, T-Flow 해석 결과 간 비교를 

Fig. 6 Pressure distribution along nozzle centerline

통해 적용된 비평형 습증기 모델에 대한 정확도를 평가할 수 

있었으며, 전반적으로 노즐 내에서 발생하는 실제 다상 유동

을 잘 모사하고 있는 것으로 나타났다. 실험과 발생한 압력 

분포의 차이 등은 현재 T-Flow에서 상태방정식으로 사용하고 

있는 이상기체 상태방정식 등에서 기인한 부분이 있으며, 추

후에 보다 실제에 가까운 상태방정식의 도입과 습증기 모델

의 개선을 통해 실험과의 차이를 줄일 수 있을 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 T-Flow에 비평형 습증기 모델을 적용하여 

수렴-발산 노즐에 대해서 해석, 기존에 알려진 압력 분포 등

의 실험값과 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 단상 해석에서는 후류로 진행할수록 유동이 가속되며, 압

력과 온도가 저하되었다. 다상 해석에서는 단상 해석과 

달리 증기 응축으로 인한 압력과 온도의 상승인 응축 충

격 현상이 관찰되었으며, 후류로 갈수록 액체상과 기체상 

간의 온도 차이에 의해 액적이 성장, 출구에서 액체 질량

비가 약 3.5%까지 도달하였다.
(2) 비평형 상변화의 지표로 볼 수 있는 과냉각정도는 핵 생

성률와 깊은 관련이 있어 핵 형성이 시작되는 지점에서 

가장 높은 값을 보이고 이후로 점차 낮아지는 경향을 보

인다.
(3) 노즐 중간면에서의 압력 분포에서 증기 응축로 인한 압력 

상승이 관찰되며 문헌의 실험 및 선행 연구 결과와 비교

하였을 때 노즐 입구에서 출구까지의 압력 분포 및 액적 

직경 분포 등이 잘 예측되었다.

따라서 수렴-발산 노즐 내 습증기의 비평형 상변화, 증기 

응축을 고려한 다상 유동 해석이 올바르게 되었다고 평가할 
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수 있으며, 추후 익렬 및 동익 등의 복잡한 환경에서 습증기 

모델을 사용한 다상 유동 해석을 수행할 예정이다.

후  기

본 연구는 두산중공업과 포항공과대학교의 산학 협력 과제

의 일환으로 진행되었습니다.

Note

This paper is a revised version of the paper "Multi-Phase 
Flow Analysis on Convergent-Divergent Nozzle with Non- 
Equilibrium Wet-Steam Model" presented at the KSCFE 2015 
Spring Annual meeting, Jeju, May 14-15, 2015.
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