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관내 응축 시 2상유동 단면구조의 가시화

Andree Pusey* · 김형대†

Visualization of cross-sectional two-phase flow structure during in-tube 
condensation

Andree Pusey and Hyungdae Kim

Abstract This paper presents an experimental investigation to visualize cross-sectional two-phase flow 
structure and identify liquid-gas interface for condensation of steam at a low mass flux in a slightly 
inclined tube using the axial-viewing technique, which permits to look directly into flow during 
condensation of steam. In this technique, two-phase flow is viewed along the axis of a pipe by 
locating a high-speed video camera in front of a viewer that is fitted at the outlet of the pipe. A 
short section of the pipe is illuminated and is recorded through the viewer, which is kept free of liquid 
by mildly introducing air. Experiments were conducted in a pipe of 19.05 mm in inner diameter at 
atmospheric pressure. Cross-sectional two-phase flow structure is obtained at a steam mass flux of 
2.62 kg/m2s as a function of steam quality in the range from 0.5 to 0.9. The results show that 
stratified-wavy flow is a unique flow pattern observed in the scope of the present study. Condensate 
film thickness, stratification angle and void fraction were measured from the obtained flow structure 
images. Finally, heat transfer coefficient was calculated using the measurement data and discussed in 
comparison with existing correlations.

Key Words : Axial-viewing visualization(축방향가시화), Flow structure(유동구조), 
           In-tube condensation(관내응축)

기호설명

D 직경 [m]

 계면 표면조도 보정계수

 강제대류 열전달계수 (=) [W/m2 °C]

 증발열전달 상수 [J/kg]

   막응축 열전달 계수 (=) [W/m2 °C]

 총괄 열전달계수, W/m2 °C

  액체 열전도도, W/m °C

 냉각수 유량 [kg/s]

 증기 유량 [kg/s]

Pr 프란틀(Prandtl) 수

r 반경 [m]

Re 레이놀드(Reynold) 수

T 온도 [°C]

x 증기 건도
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   기공율

     액막 두께 (= h) [m]

  액체 동점성도 [Pas]

 응축수 성층화 각도 (==) [°]

 액체 밀도 [kg/m3]

 기체 밀도 [kg/m3]

1. 서 론

관내 응축 열전달은 냉각된 관 내부를 흐르는 

기체 상태의 유체가 액체 상태로 상변화하면서 주

위로 열을 방출하는 현상을 말하며, 공기조화 및 

냉동, 히트파이프, 화력 및 원자력발전소 등 다양

한 산업 분야에서 활용되고 있다. 최근 원자력발전

소의 전원상실사고 발생 시 핵연료 잔열(residual 

heat)에 의해 생성되는 증기를 응축시켜 원자로의 

과압을 방지하는 피동냉각계통의 설계 시 관내 응

축 열전달 현상이 중요한 열전달 기구로 고려되고 

있다. 일반적으로 피동냉각용 열교환기는 수평에 

가까운 관 내부를 흐르면서 증기가 냉각되어 응축

되도록 설계되며, 이 경우 증기 유량이 작고 중력

에 의해 증기는 배관 상부로 흐르고 응축된 액막

은 하부를 따라서 흐르는 성층류 구조를 가진다. 

이와 같은 액막 구조를 갖는 수평관내 성층류에서 

발생하는 열전달 기구는 막응축 열전달이며, 이때 

열전달계수의 예측은 액막 단면의 기하하적 형상

에 의해 크게 영향을 받게 된다. 수평 성층류 막응

축 시 관의 상부는 매우 얇은 액막을 형성하여 열

전달 계수가 큰 반면 관의 하부는 축적된 응축수

로 인해 매우 낮은 열전달계수를 가지게 된다. 

Thome et al. [1]과 Ahn et al. [2]는 관의 단면에서의 

액막의 기하하적 구조 특성을 Fig. 1과 같이 단순화

하여 열전달계수를 계산하는 상관식을 다음과 같이 

제안하였다.
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식 (1)-(3)을 이용하여 관내 성층 유동 시 응축 

열전달계수를 계산하기 위해서는 여전히 액막의 

성층화 각도(θ), 두께(δ) 및 기공율(void fraction)

에 대한 정보가 필요하다. 이러한 정보들을 얻기 

위해서는 2상유동의 단면구조에 대한 정량적 정보

를 획득할 수 있는 가시화 기법이 필요하나 기존 

문헌들에서 소개한 측면 혹은 사선 방향에서 관찰

하는 가시화 기법들은 액막의 구조 정보를 관찰함

에 있어서 왜곡이 심하여 측정의 신뢰도가 부족한 

상황이다. 

본 연구에서는 기존 가시화 기법이 가지는 왜곡

을 최소화하기 위하여 축방향 가시화 기법을 활용

하여 관내 응축 시 액막의 단면 구조 이미지를 획

득하고 열전달계수의 계산에 필요한 정량적 데이

터를 획득하였다.

 

(a)                  (b)

Figure 1. Simplified liquid-vapor structure of 
stratified flow during condensation in a tube at a 
low flow rate. (a) Thome et al. [1]’s model, (b) 
Ahn et al. [2]’s model

2. 실험장치 및 방법

2.1축방향 가시화

Hewitt and Roberts [3]는 수직관 내에서 고속으
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로 흐르는 액적-증기 2상유동의 특성을 연구하고

자 축방향 가시화 기법을 사용하였다. 본 연구에서

는 축방향 가시화 기법을 활용하여 거의 수평으로 

놓인 관내에서 응축 2상유동 시 단면구조를 가시

화를 하기 위한 실험장치를 제작하였다. 축방향 가

시화 기법의 구현을 위하여 유동 출구 부분에서 

주 흐름과 반대 방향으로 소량의 공기를 주입하면

서 가시화용 카메라로 액상이 진입하지 못하도록 

한다. 동시에 시험부 관의 관심 영역에만 조명을 

가하여 원하는 위치에서의 유동구조를 선택적으

로 가시화한다. 

Fig. 2는 본 실험에서 사용된 축방향 가시화 시

험부의 개념도를 보여준다. 가시화 시험부는 건조 

조절용 열교환기 출구단에서의 유동구조를 축방

향 및 옆방향에서 가시화할 수 있도록 설계되었다. 

이 장치는 가시화용 유리관, 확관 영역, 기체 공급

용 포트, 가시화 창으로 이루어져있다. 가시화용 

유리관을 통과한 응축수는 축방향 가시화 창으로

의 액체류의 유입을 방지하기 위해 공급되는 기체 

유동과 함께 확 관 영역에서 분지되어 배출구로 

빠져나간다.

본 연구에서 유동 구조 가시화를 위해 사용된 

고속카메라는 Phantom v7.3이었으며, 최대 800´600 

pixel2에 대해 초당 6,688 장의 측정 속도를 가진다. 

본 실험에서는 512´512 pixel2 영역을 최대 초당 1000 

장의 촬영 속도로 1초 동안 가시화하였으며, 실험이 

수행된 조건에서 공간해상도는 50 µm/pixel였다.

Figure 2. Schematic of flow visualization section 
for the axial-viewing technique

2.2 응축실험

Fig. 3은 관내 응축 실험장치의 개념도를 보여준

다. 증기발생기에서 생성된 증기는 과열기에서 과

열된 후 배관을 따라 흐르면서 열손실에 의해 온

도가 낮아져 건도 조절용 열교환기 입구에서 포화

증기 조건을 형성하도록 제어하였다. 건조 조절용 

열교환기로 유입되는 포화증기는 외부 냉각수의 

유량 및 온도를 조절하여 열교환량을 제어하여 가

시화 시험부 입구단의 열역학적 건도를 조절하였

다. 건도 조절용 열교환기의 출구단 증기건도는 냉

각수에 의해 제거된 열량을 이용하여 다음과 같이 

계산하였다.

 
fgs

fgicwocwpcw

hm

hTTCm
x



 ,,1



          (4)

본 연구에서는 가시화 시험부 입구에서의 증기

건도를 변화시키며 실험을 수행하였으며, Table 1

은 본 연구의 실험조건을 요약하여 보여준다.

Figure 3. Schematic diagram of condensation 
experimental facility

Table 1. Condensation experimental conditions

실험 
번호

증기 
압력 
(kPa)

증기 
유량 
(g/s)

냉각수 
유량 
(g/s)

냉각수 
온도차 

(°C)

증기 
건도
(x)

1 101 0.75  1.2 42.5 0.89
2 101 0.75  2.7 34.2 0.77
3 101 0.75 14.2 11.4 0.61
4 101 0.75 22.3  9.1 0.49
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 단면구조 가시화 결과

가시화 시험부로 유입되는 증기의 유량은 0.75 

g/s로 고정한 상태에서 건도를 변화시키며 총 4개

의 실험조건에 대해서 유동 단면구조의 가시화를 

수행하였다. 증기 유량으로부터 계산된 단위 면적

당 증기의 질량 유속은 2.62 kg/m2s이다. Fig. 4는 

유동 양식 및 액막-증기 계면의 명확한 판별을 위

해 획득한 가시화 결과를 이미지 분석 프로그램

(ImageJ)을 이용하여 후처리하는 과정을 보여준다. 

후처리 과정의 목적은 가시화 결과를 통해 얻고자 

하는 유동의 단면구조를 보다 명확하게 파악할 수 

있도록 하기 위함이다. Fig. 4의 결과로부터 축방

향 가시화 기법을 이용하는 경우 저유량 조건에서 

응축 액막의 단면구조를 정밀하게 가시화할 수 있

음을 확인할 수 있다.

Figure 4. Image processing of axial-viewing 
visualization images: (a) defining the boundary of 
the circular tube (i.e., the yellow solid circle), (b) 
adjusting the image contrast, (c) cropping the fluid 
area, (d) detecting the edge.

Figs. 5-8은 증기 건도의 변화에 따른 2상유동 구

조의 변화를 보여준다. 가시화 실험은 0.001 s의 시

간 간격으로 1 s 동안 이루어졌으나, 시간에 따른 

액막 구조의 변화가 급격하지 않아 0.02 s 간격으로 

0.1 s 동안의 결과를 추출하여 제시하였다. 건도가 

감소함에 따라 관 하부에 존재하는 응축 액막의 존

재 영역이 증가함을 확인할 수 있다. 원형관의 하부

에 주로 배치되는 응축 액막의 기하하적 구조는 가

운데가 오목하게 들어간 형태의 성층류 구조를 가

짐을 확인할 수 있다. 이는 Thome et al. [1]에 의해 

제안된 일정한 두께를 가지는 단순화된 액막 구조

와는 다른 결과이며, 반면 최근 Ahn et al. [2]이 제

안한 원호(arc) 모양의 액막 구조와 잘 일치한다.

증기 유량이 일정한 조건에서 건도가 감소함에 

따라 예상대로 기공율이 증가하는 특성을 보이며, 

모든 건도 조건에서 응축 액막구조의 시간에 따른 

변화는 무시할만한 수준이었다. 즉, 본 실험과 같

은 저유량 성층류 조건에서 응축 액막은 매우 안

정하여 유동 방향으로 파동 성분을 거의 가지지 

않음을 의미한다.

Figure 5. Visualization images of liquid-vapor 
interface in condensation of steam at x = 0.89

Figure 6. Visualization images of liquid-vapor 
interface in condensation of steam at x = 0.77

Figure 7. Visualization images of liquid-vapor 
interface in condensation of steam at x = 0.61

Figure 8. Visualization images of liquid-vapor 
interface in condensation of steam at x = 0.49

Fig. 9는 가시화 결과로부터 추출한 증기 건도 

변화에 따른 기공율 값을 기존에 존재하던 예측 

상관식들과의 비교하여 보여준다. 그래프에 표시

된 오차 막대는 측정 데이터의 표준편차를 나타낸

다. 실험에서 측정한 값이 균질류 (homogeneous) 

상관식과는 매우 큰 차이를 보이는 반면, Rouhani 

and Axelsson [4]에 의해 성층류 및 환상류에 대해 

제안된 드리프트 플럭스(drift flux) 모델과 상대적

으로 근접한 값을 보임을 확인할 수 있다. 이는 균

질류 모델의 경우 액상과 기상의 속도가 같다고 
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가정하는 반면, 기상과 액상의 속도차를 정보로 가

지는 드리프트 플럭스 모델이 본 실험에서와 같이 

증기의 속도와 액막의 속도가 상당한 차이를 가지

는 성층 유동의 특성을 표현하기에 보다 적합하였

기 때문이라고 판단된다.

실험값이 균질류 모델보다 드리프트 플럭스 모

델을 기반으로한 Rouhani and Axelsson [4] 상관식

에 상대적으로 가까움에도 불구하고 실험값이 예

측치보다 최대 15% 정도 작은 값을 나타내는 특성

을 나타내었다. 이는 기본적으로 상관식이 개발된 

조건과 본 실험 조건의 차이로부터 기인였다고 추

측된다. 상관식의 경우 수직 배관 내에서 과냉 비

등(subcooled boiling)이 발생하는 조건을 기반으로 

개발된 상관식을 수평 배관 조건까지 적용 범위를 

확대하기 위해 수정하여 개발된 것이다. 또한 드리

트프 플럭스 모델은 액상과 기상간의 강한 상호작

용이 있을 때(예를 들어 분산유동 또는 높은 질량 

유량 조건)에 대해 정확도가 높은 반면, 본 실험과 

같이 낮은 질량 유량 조건에 대해서는 예측 정확

도가 다소 부족할 수 있을 것으로 판단된다. 따라

서 본 실험과 같은 공랭 열교환기 조건에 해당하

는 낮은 질량 유량 영역에 대한 이상유동 가시화 

실험 및 이론적 분석이 추가적으로 수행될 필요성

이 존재한다.
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Figure 9. Void fraction vs. steam quality. Note 
that void fraction and steam quality are defined as 
fraction of the cross-sectional area occupied by 
vapor phase in a pipe and fraction of vapor mass 
in two-phase mixture, respectively.

3.2 액막구조 및 열전달계수

Figs. 10-11은 가시화 결과로부터 측정한 증기건

도 변화에 따른 응축 액막의 두께 및 성층화 각도 

변화 특성을 보여준다. 실험결과로부터 증기건도가 

증가함에 따라 액막의 두께는 줄어드는 반면 액막

의 성층과 각도가 증가하는 특성을 관찰할 수 있다. 

이러한 변화에도 불구하고 Figs. 5-8에서 보여주는 

바와 같이 액막의 구조적 특징은 원호 모양을 유지

하였다. 따라서 액막의 형태는 거의 변하지 않는 상

태에서 액막의 두께와 성층화 각도가 변화하여 최

종적으로 Fig. 9에서와 확인한 바와 같이 2상유동 

기공율이 증가하는 결과가 나왔다고 해석된다.
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Figure 10. Liquid film thickness formed as a 
result of condensation of steam inside a pipe vs. 
steam quality. 
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Figure 11. Stratification angle corresponding to the 
perimeter of the area that vapor exists in a pipe 
vs. steam quality.
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최종적으로 Fig. 12 는 Figs. 10-11의 액적구조 

측정 결과를 관내 막응축 열전달계수 상관식인 식 

(1), (2), (3)에 대입하여 계산한 결과를 보여준다. 

아울러 현재 원자력발전소 열수력 해석용 코드 내

에 탑재되어 수평 관내 응축 열전달 계산용으로 

널리 사용되고 있는 Chato [5] 상관식에 의한 예측

값도 함께 표시하였다. Fig. 12 에서 보여주는 바와 

같이 액막구조의 정보를 포함하지 않은 상태로 개

발된 Chato [5] 상관식의 경우 가시화 실험 결과를 

바탕으로 계산된 값과 비교하여 상당한 차이를 보

였으며, 증기건도의 변화에 따른 열전달계수의 변

화 특성도 전혀 반영되어지지 못함을 확인할 수 

있다. 따라서 향후 액막구조의 특징을 반영하여 응

축열전달 예측의 정확도를 개선하기 위한 모델개

발 연구가 향후 수행되어야 할 필요성이 있다.
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Figure 12. Calculated in-tube condensation heat 
transfer coefficient vs. steam quality.

4. 결 론

본 연구에서는 축방향 관찰 기법을 활용하여 관

내 응축 시 배관 내부에서 나타나는 2상유동의 단

면구조를 높은 해상도로 가시화하는 실험을 수행

하였다. 본 연구로부터 도출된 주요결과는 다음과 

같다.

- 저 유량 조건에서 액막의 단면구조는 가운데가 

오목하게 들어가고 양끝이 올라가는 Stratified- 

Wavy 형상을 가진다.

- 증기 유량이 동일한 조건에서 건도가 증가함

에 따라 액막의 구조적 특징은 Stratified-Wavy 

형상을 유지하는 반면, 액막의 두께와 성층화 

각도가 변화하여 최종적으로 유동 단면에서 

증기가 차지하는 면적비인 기공율이 증가하는 

특성을 나타냈다.

- 실험에서 측정한 응축 액막의 두께 및 성층화 

각도를 기존의 열전달계수 상관식에 대입하여 

계산한 결과 증기의 건도가 증가함에 따라 열

전달계수가 선형적으로 증가하는 특성을 나타

냈다.

향후 본 연구에서 소개한 축방향 가시화 기법을 

활용하여 다양한 조건에서 관내 응축 열전달 시 

액막의 구조적 특성에 대한 정량화된 데이터를 획

득하여 이를 바탕으로 응축 열전달계수 상관식을 

개발한다면 상관식의 예측성능을 개선할 수 있을 

것으로 기대된다.
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