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1. 서 론

산업 분야에서 밀도가 서로 다른 유체의 작용

수중 고온 단일 기포의 열전달 해석 연구 1)

(A Study on the Heat Transfer Analysis of
High-Temperature Single Bubble in Water)

윤 석 태1)*

(SeokTae Yoon)

  요 약 수중에서 발생한 기포는 주변 유체의 밀도와 압력 차이에 의해 상승하는 부력을 받는다.

또한 주변 유체와의 점성, 표면장력, 상승 속도 그리고 크기 차이에 따라 기포의 거동, 형상, 열교환

과정 등이 달라진다. 본 연구에서는 원기둥 수조 내 상승하는 고온 단일 기포의 속도 그리고 열전달
해석에 관한 연구를 수행하였다. 이를 위해 이론적 식을 통해 기포의 속도 그리고 온도 등을

계산하여 수치 해석 결과와 비교하기 위한 자료를 설정하였다. 그리고 상용 프로그램으로 수치

해석을 수행하였으며, 격자의 변화에 따른 수치 해석 결과의 안정성을 격자 수렴성 지수 계산을
통해 확인하였다. 수치 해석 결과 단일 기포의 상승 속도와 온도는 최소 격자의 크기가 기포 지름의

1/160이 될 때 수렴성을 보였으며, 온도 감소는 0.05초 이내에 주변 유체와 동일한 수준으로

감소하는 것을 확인하였다.

핵심주제어: 단일 기포, 열전달, 시뮬레이션, 전산유체역학, 격자 수렴 지수

Abstract Bubbles generated in water receive an upward buoyant force due to the density

and pressure difference of the surrounding fluid. Additionally, the behavior, shape, and heat

exchange process of bubbles vary depending on the viscosity, surface tension, rising speed, and
size difference with the surrounding fluid. In this study, we modeled speed, and heat transfer of

a high-temperature single bubble rising in a cylindrical water tank. For this purpose, velocity, and

temperature of the bubbles were calculated using theoretical equations, to be compared with
numerical simulation results. The numerical analysis was performed using a commercial software,

and the stability of the numerical analysis with mesh size was confirmed through calculation of

the grid convergence index. The numerical analysis of the rising speed and temperature of a
single bubble showed the values to converge when the minimum cell size was 1/160 of the

bubble diameter, and the temperature decrease was confirmed to be the same as that of the

surrounding fluid within 0.05 seconds.

Keywords: Computational fluid dynamics, Grid Convergence Index, Heat transfer, Single

bubble, Simulation
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에 관한 문제는 빈번히 발생한다. 일반적으로

유체의 압력, 속도 그리고 온도변화에 기인한

다상유동, 고속 회전체 주변에 발생하는 공동현

상 그리고 선박의 마찰저항 감소를 위한 미세기

포(Paik et al., 2015) 등이 있다.

수중에서 상승하는 기포의 속도와 형상 추정

에 관한 문제는 전산유체역학 분야에 대표적인

해석사례이다. 따라서, 2차원에서 상승하는 기포

의 형상 및 속도 해석에 관한 문제(Ryu et al.,

2010; Islam et al., 2015) 이외에도 3차원을 고려

한 연구도 활발히 발표되고 있다(Robinson et

al.., 2004; Zhou et al., 2022).

또한, 수중 기포의 형상은 표면장력에 매우

큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Clift et al.,

2005). 이에 따라 표면장력을 고려하여 수조 내

에서 절단되는 기포의 전산 해석도 소개되었다

(Samiei et al., 2011). 그리고 최근 들어 전산

해석 소프트웨어의 발달로 열교환을 고려한 기

포 문제(Larimi et al., 2018; Paramanantham,

2018; Yi et al., 2019)도 연구되고 있지만, 기포

의 온도 감소에 관한 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 원기둥 수조 내 상승하는 고온

단일 기포의 거동, 형상, 속도 그리고 열전달에

대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과

는 유동 영역의 격자와 시간 간격에 영향을 받

는다. 따라서, 격자와 시간 간격 변화에 따른 해

석 결과의 민감도와 수렴성을 격자 수렴성 지수

(Grid Convergence Index, GCI)로 확인하였다.

그리고 수렴된 해석 결과의 신뢰성을 확인하

기 위해 선행연구에서 알려진 경험 식으로 추정

한 단일 기포의 상승 속도와 형상 결과를 상대

비교하였다. 또한, 시뮬레이션으로 도출된 단일

기포의 온도 감소 결과는 열전달 및 열량 공식

을 통해 계산한 이론적인 식과 비교하여 수치

해석 결과의 신뢰성을 확인하였다.

2. 이론적 추정

2.1 상승 속도 및 형상 추정

수중 기포는 액체와 기체 두 상(phase)의 밀

도 차이에 의해 수면으로 상승하는 힘을 받고,

크기에 따라 작용하는 중력, 부력, 전단력 그리

고 표면장력이 달라진다. 그 결과 서로 다른 크

기로 나누어져 고유 형상과 동적 특성을 보인

다. 상승하는 기포에 관해서는 오랜 기간 다양

한 연구가 수행되었으며(Luz et al., 2010), 상승

기포의 형상은 Fig. 1과 같이 구, 타원 그리고

구형 캡(cap) 세 가지의 영역으로 분류된다.

Fig. 1 Shape regime map

기포의 형상은 무차원수에 따라 분류되며 관

계식은 다음 식(1), (2), (3)과 같다.

 




  
(1)

 

  


(2)

 


(3)

여기서, 는 유체의 점성과 표면장력의 비

율인 모튼 수(morton number), 는 중력과 표

면장력의 비율인 본 수(bond number) 그리고

는 관성력과 점성력의 비율인 레이놀즈 수

(reynolds number)이다. 그리고 관계식에서 사

용된 변수로 는 중력, 는 점성계수, 는 유
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체의 밀도, 는 가스의 밀도, 는 표면장력, 

은 특성 길이 그리고 는 속도이다.

기포의 상승 속도와 형상을 추정하기 위해 사

용된 계수의 값과 단위를 Table 1에 정리하였

다. 점성과 밀도는 모두 기준온도 20℃로 설정

하였으며, 표면장력은 IAPWS(International

Association for the Properties of Water and

Steam)에서 제공하는 식(4)을 사용하였다.

Parameter Value Unit

Gravity 9.81 

Viscosity()
Air 1.813×10-5

∙
Water 1.001×10-3

Density()
Air 1.204



Water 998.19

Surface tension() 0.0727 

Table 1 Properties of parameter

    

 



    

  (4)

여기서, 는 온도 는 임계온도이며, 각각

20℃ 그리고 374℃(절대온도 647.1K)를 사용했다.

또한, 식(3)을 계산하기 위해 선행연구에서 제

시한 다음 식(5)을 사용하였다(Luz et al., 2010).

  




  (5)

여기서, 는 특성 길이로 본 연구에서는 기

포의 크기를 임의로 5mm로 설정하였다.

본 연구에서 설정한 계수와 선행연구를 통해

제시된 식을 계산하여 기포의 상승 속도와 형상

을 추정하였다. 그 결과 기포의 상승 속도는

0.29m/s 그리고 형상은 완전한 구에서 타원 그

리고 최종적으로 워블링(wobbling)으로 변할 것

으로 예상하였다.

2.2 온도 감소 추정

열량 및 열전달 공식을 이용하여 수중 고온

단일 기포의 온도 감소를 계산하기 위해서는 적

절한 가정이 필요하며, 본 연구에서는 다음과

같이 설정하였다.

첫째, 기포는 언제나 완전한 구의 형태를 유

지한다. 둘째, 밀도와 부피는 이상기체상태방정

식에 따라 변화한다. 셋째, 대류에 의한 영향은

무시한다. 넷째, 경계면을 통한 열에너지 전달은

기포 내의 전체 온도에 영향을 준다. 마지막으

로 수조 내의 유체 온도는 항상 같은 온도를 유

지한다.

이러한 가정은 이론해를 계산하기 위한 이상

적인 조건으로 Fig. 2에 이에 대한 개념을 보였

다. D는 기포의 지름이고 ∆는 반지름으로 열

전달 공식을 사용하기 위한 두께이다.

Fig. 2 Concept for theoretical solution

2.2.1 계산 공식

이론해를 계산하기 위해서는 본 연구에서 제

시한 가정을 만족시키는 여러 공식이 필요하다.

먼저, 기포는 언제나 완전한 구의 형태를 유지

하므로 구의 부피와 면적을 계산하는데 다음 식

(6)과 식(7)을 사용하였다.

  
 



 (6)

  

 
 



 (7)
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여기서, 는 면적, 는 기포 직경, 는 원주율

그리고 는 부피이다. 기포 밀도는 이상기체상태

방정식에 따라 변화하며, 식은 다음(8)과 같다.

 

 (8)

여기서, 은 표준대기압, 은 기체 상수,

는 절대온도이다. 마지막으로, 경계면을 통한

열에너지 양과 온도 감소를 계산하기 위한 공식

은 다음 식(9)과 식(10)을 사용하였다.

  ∆

  (9)

∆ 


(10)

여기서, 는 열전도에 의한 열에너지, 는 열

전도율, 는 온도, ∆는 기포의 반지름, 는 시

간 간격, 은 질량 그리고 는 비열이다.

2.2.2 계산 알고리즘

수중 고온 단일 기포의 온도 변화량은 일련의

절차에 따라 계산할 수 있다. 가장 먼저 기포

크기와 온도 그리고 물의 온도를 설정해야 한

다. 본 연구에서는 기포의 크기를 2~10mm까지

2mm 간격으로 설정하였으며, 기포의 온도와 물의

초기 온도를 각각 450℃ 그리고 20℃로 하였다.

계산 과정에 필요한 비열, 전도율, 밀도, 경계

면적 그리고 부피는 기포의 온도에 따라 달라진

다. 따라서 기포와 물의 초기 온도에 물성값을

설정한 후 경계면을 통한 열에너지 전달량을 식

4를 이용해 계산한다. 그리고 식 5를 이용해 일

정 시간이 지난 뒤의 기포의 온도변화를 계산한

다. 계산 결과는 수렴성을 확인하고 수렴되지

않으면 물성값을 업데이트한 후 반복 계산을 수

행하였다.

3. 수치 해석

본 연구에서는 유동 해석 전용 프로그램인

STAR-CCM+ 16.04를 사용하였다. 그리고 해석

을 위해 프로그램에서 제공하는 3차원 형상 정

보 수정기능과 자동 격자 생성기능을 사용하여

해석모델을 3차원으로 구현하였다.

유동 해석의 지배방정식으로 사용한 연속방정

식, 운동량 방정식 그리고 에너지 방정식의 형

태는 다음식 (11), (12), (13)과 같다.




 ∇ ∙     (11)




 ∇ ∙ ⊗   ∇ ∙

 (12)




 


 ∇ ∙ ∇   ∙ 

 ∙  

(13)

3.1 형상 및 격자 조건

본 연구에서 고려한 해석 형상을 Fig. 3에 보

였다. 수조 내의 고온 단일 기포는 부력과 전단

Fig. 3 Geometry of simulation
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력에 의해 더 이상 나누어지지 않도록 5mm로

설정하였으며, 수조는 기포 크기에서 가로 6배

세로 20배가 되도록 설정하였다.

두 유체의 상호 작용에 관한 문제 해석은 경

계면의 격자 조건에 영향을 받으며, 모든 유동

영역에 조밀한 크기의 격자가 생성되면 매우 많

은 해석 시간이 필요하다. 따라서, 본 연구에서

는 해석 프로그램에서 제공하는 AMR(Adaptive

Mesh Refinement) 기능을 사용하여 격자를 구

성하였으며, 그 결과를 Table 2에 정리하였다.

격자 조건에서 D는 기포의 크기로 5mm이며,

수준(level)이 올라갈수록 격자의 수가 증가하고

최소 격자의 크기가 작아지도록 하였다.

Level Size
Number of Grid

(×103)

Minimum Cell

(×10-4)
1 D/20 87 2500

2 D/40 126 1250

3 D/80 280 625

4 D/160 881 312.5

5 D/320 3278 156.25

Table 2 Grid condition (unit of size : mm)

3.2 시뮬레이션 해석 조건

수중 상승하는 기포를 해석하기 위해서는 유

동 영역에 두 개 이상의 매질을 고려할 수 있도

록 다상유동 모델을 사용해야 한다. 또한, 고온

기포가 주변 유체와 열교환을 하고 이에 따라

체적 변화를 고려할 수 있는 해석 조건이 필요

하다. 본 연구에서는 이러한 조건을 고려하기

위해 이상기체 상태 방정식과 열전달 모델을 고

려하였으며, 이에 대한 조건을 Table 3에 정리

하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 이론해 결과

열전달 및 열량 공식을 이용하여 5mm 크기

의 단일 고온 기포의 이론적 온도 감소 결과를

Fig. 4에 보였다. 초기 기포의 온도를 450℃로

그리고 주변 유체의 온도를 20℃로 설정하였을

때 기포의 온도는 약 0.1초 만에 주변 유체의

온도와 수렴하였다.

또한 이론식을 바탕으로 기포의 크기를 5mm

에서 50mm까지 점진적으로 증가시킨 경우에도

5초 이내에 주변 유체와 유사한 수준으로 온도

가 감소하였다.

Fig. 4 Temperature result base on theory

4.2 수치 해석 결과

수치 해석 결과는 격자의 수에 매우 민감하게

변화하기 때문에 격자 수렴성 지수를 산출하여

해석 결과의 안정성과 민감도를 확인하였다. 본

연구에서는 낮은 차수에서 고차를 추정하는

Richardson Extrapolation 방법(Roache, 1994)을

활용하였으며, 속도와 온도 해석 결과에 대해

각각 추정을 수행하였다.

Space Three Dimensional

Time Implicit unsteady

Material Eulerian Multiphase

Flow Segregated flow

Equation of state Ideal gas

Energy Segregated energy

Viscous regime Laminar

Other models Gravity

Table 3 Physics condition for simulation
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4.2.1 속도 수렴성 결과

시뮬레이션에서 산출된 속도 결과를 사용하여

고차를 추정한 결과를 Fig. 5에 보였다. Table 2

의 격자 조건을 참고하여 격자의 수가 수준 1에

서 5로 증가할수록 기포의 상승 속도가 약 1.15

m/s 수준으로 수렴하는 것을 알 수 있다. 그리

고(3, 4, 5)의 결과를 사용하여 고차를 추정한

결과에서 수렴성을 보여 기포의 상승 속도는

D/160 수준에서 안정적인 값을 갖는 것으로 분

석하였다.

Fig. 5 Velocity convergence result

4.2.2 온도 수렴성 결과

속도 수렴성과 마찬가지로 수치 해석을 통해

계산된 온도 결과를 사용해 고차를 추정한 결과

를 Fig. 6에 보였다. 온도 결과 또한 격자의 수

준이 1에서 5로 증가할수록 약 150℃로 수렴하

는 것을 보였다. 그리고 (3, 4, 5)의 결과를 사용

하여 고차를 추정한 결과도 수렴성을 보여 온도

또한 D/160에서 수렴하는 것을 알 수 있었다.

수치 해석을 통해 계산된 기포의 상승 속도와

온도를 고려해 식(1)에서 (3)의 값을 계산한 결

과 기포의 형상은 시간이 변화에 따라 초기 완

전한 구에서 wobbling으로 변하는 것을 확인하

였다.

5. 결 론

본 연구에서는 원형 수조 내 상승하는 고온

단일 기포의 거동, 형상, 속도 그리고 온도 감소

에 관한 연구를 수행하였으며, 본 내용의 결과

를 다음과 같이 정리하였다.

첫째, 수조 내 상승하는 단일 기포의 속도와

형상을 선행연구를 통해 제시된 경험 식을 통해

추정하였으며, 상승 속도는 0.29m/s 그리고 형

상은 wobbling으로 변할 것으로 예상하였다.

둘째, 고온 단일 기포의 온도 감소 경향을 이

론적으로 추정하기 위해 이상적인 가정을 제시

하였다. 그리고 열전달 및 열량 공식으로 기포

의 크기가 5mm일 때 약 0.1초 이내에 주변 유

체의 온도와 유사한 수준으로 감소하는 것을 확

인하였다.

셋째, 수치 해석 결과는 격자 조건에 매우 큰

영향을 받기 때문에 격자의 수준을 5개로 설정

하였으며, 상승하는 고온 단일 기포의 열전달에

의한 부피 변화 및 다상유동을 고려한 해석 조

건을 설정하였다.

넷째, 수치 해석 결과의 안정성과 민감도를

확인하기 위해 격자 수렴성 지수를 활용하였으

며, 속도와 온도 해석 결과 모두 D/160에서 수

렴성을 보였다.

향후 연구에서는 본 연구의 결과를 활용하여

수중 운동체에서 배출되는 다량의 고온 기포를

고려한 시뮬레이션을 수행할 예정이며, 더 나아

가 수면으로 배출되는 기체의 온도, 수면의 열

분포 항적 그리고 피격 성능 추정에 관한 연구

를 수행할 예정이다.Fig. 6 Temperature convergence result
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