
Level-Set 방법을 이용한 비등현상 해석

NUMERICAL SIMULATION OF BOILING PHENOMENA USING A LEVEL-SET METHOD

G. Son*1

A level-set (LS) method is presented for computation of boiling phenomena which involve liquid-vapor 
interfaces that evolve, merge and break up in time, the flow and temperature fields influenced by the interfacial 
motion, and the microlayer that forms between the solid and the vapor phase near the wall. The LS formulation 
for tracking the phase interfaces is modified to include the effects of phase change on the liquid-vapor interface 
and contact angle on the liquid-vapor-solid interline. The LS method can calculate an interface curvature accurately 
by using a smooth distance function. Also, it is straightforward to implement for two-phase flows in complex 
geometries. The numerical method is applied for analysis of nucleate boiling on a horizontal surface and film 
boiling on a horizontal cylinder.
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1. 서  론

비등은 기포생성을 동반하는 상변화과정으로 매우 효과적

인 열전달 형태이기 때문에 발전, 냉동․공조 등 에너지변환 

시스템뿐만 아니라 고밀도 에너지를 사용하는 마이크로시스

템의 냉각에 응용되고 있다. 비등특성을 규명하기 위한 많은 

연구가 이루어졌음에도 불구하고 이에 대한 체계적인 해석과 

일반적인 예측모델의 개발은 상당히 미흡한 실정이다. 이는  

비등특성이 액체-기체 2상유동, 상변화를 포함한 열전달 등과 

복잡하게 연관되어 있기 때문이다. 최근 들어 실험적인 관계

식을 도입하지 않고 기포거동과 비등 열전달을 직접 예측하

는 수치모사기법이 다양하게 제시되고 있다. 상경계면과 함께 

이동하는 격자를 사용하는 방법[1-3], 액상-기상 모두에 유효

한 보존 방정식을 바탕으로 상경계면을 선분이나 단면으로 

표현하는 Front-Tracking 방법[4-6], 액상의 체적비를 추적하는  

Volume-of-Fluid (VOF) 방법[7], 상경계면으로부터 거리 함수

를 이용하여 상경계면을 추적하는 Level-Set 방법[8-11] 등이 

제시되고 있으며, 각 수치기법의 단점을 개선, 보완하기 위한 

노력이 지속적으로 이루어지고 있다. 
본 논문에서는 비등현상에 가장 활발히 적용되고 있는  

Level-Set (LS) 방법을 집중적으로 분석하고자 한다. LS 방법

에서는 거리함수를 이용하여 상경계면를 나타내기 때문에 기

포거동에서 중요한 상경계면의 곡률과 접촉각을 정확하고 간

편하게 표현할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 비등현

상 해석에 필요한 상변화, 접촉각 등의 효과를 수식화하는 과

정, 수식의 검증 결과, 다양한 비등 문제의 적용 사례를 통하

여 비등현상에 대한 해석 가능성을 검토하고자 한다.

2. 수치 해석

2.1 질량, 운동량, 에너지 보존 방정식

기포의 표면 즉 기체-액체의 상경계면은 기상에서 음의 값, 

액상에서 양의 값을 가지는 거리함수로 정의된 LS 함수( )
에 의해 계산된다. 기상과 액상영역에 적용되는 질량, 운동량 

및 에너지 보존의 지배방정식은 다음과 같다.

(1)
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Fig. 1 Macro and micro regions

Fig. 2 Level-Set functions

 (2)

(3)

여기서,     

위의 식에서 는 액상-기상을 구분하는 불연속적인 계단함

수이며, 상경계면의 곡률( )은 거리함수로 정의된 연속적인 

LS 함수로부터 계산된다. 또한 밀도 및 점도의 계산에 사용

된 는 효과적인 물성치 계산을 위하여 도입되었으며, 하첨

자 A, B는 의 계산 지점에 근접한 두 격자점을 나타낸다. 

상경계면에서 온도조건은 해당 압력의 포화온도로 설정한다.

2.2 LS 함수의 이류 및 재정의 방정식

상경계면( )을 포함하는 LS 함수의 이류(advection) 방

정식과 와 를 정확하게 계산하기 위해서 LS 함수를 거

리함수( )가 되도록 보정하는 재정의 방정식은 다음과 

같다.

(4)

(5)

여기서,                 

는 식의 우변이 상경계면 주위에서 0이 될 때까지 계산하는  

반복단계를 의미한다. 식 (5)를 푸는 동안 각 상의 체적이 보

존하지 않는 경향이 나타나며, 이를 보완하기 위해 수정된 부

호함수를 사용한다.

2.3 Microlayer 증발 열유속

식 (1)에서 오른쪽 항은 Fig. 1에서 표시한 매크로 영역과 

마이크로 영역에서의 상변화로 인한 체적증가량이며, 상경계

면에서의 에너지 균형으로부터 유도된다. 는 기포면-벽

면의 접촉선(contact line) 근처에 형성되는 마이크로 액체층으

로부터 기포로 전달되는 열유속이다. 마이크로 액체층을 기포

면이 벽면과 접하는 점에서 액체층의 두께가 (벽면과 

의 첫 격자간의 간격)인 영역으로 정의하였다. 마이크로 액체

층의 두께( )는 매우 얇기 때문에 

로 계산할 수 있으며, 는 접촉

선에 수직방향으로의 기울기는 로 가정할 수 있다는 조

건으로부터 결정할 수 있다. 는 상경계면에서의 열저항

을 의미하며, 는 분자운동역학으로부터 

 로 구할 수 있다[9]. 

2.4 기포-가열면의 접촉각

기포가 가열면과 접할 때 생기는 접촉각(contact angle, )
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Fig. 3 Bubble shapes at the seady state for three cases:
(a) ;
(b) ;
(c) 

Fig. 4 Streamlines of steady flow past a circulra cylinder: (a) 
; (b) 

Fig. 5 Temporal variation of interface location in a two- 
dimensional channel with h=0.04

Fig. 6 Evolution of the liquid-vapor interface during film boiling 
on a horizontal cylinder

은 기체-액체-고체의 상경계선의 조건에 따라 결정된다. 접촉

각을 이용하여 LS 함수의 벽면에서의 경계조건을 다음과 같

이 설정한다.

(6)

2.5 불규칙한 형상의 고체영역

수평 원통에서의 비등현상, 미세채널에서의 비등현상 등을 

해석하기 위해 계산영역안의 구조물을 고려할 수 있는 기법

을 적용한다. Fig. 2에 표시된 것처럼 고체영역에서 음의 값, 
유체영역에서 양의 값을 가지는 고체-유체 상경계면으로부터 

거리함수로 정의된 LS 함수 를 추가로 도입한다. 유체-고체

영역에 대한 지배방정식은 액체-기체영역의 경우와 유사하게 

유도할 수 있다. 특히 추가적으로 고려해야 하는 것은 고체의  

내부에서 정지된 속도 조건을 적용하는 문제이다. 계산영역 

내부에 포함된 불규칙한 형상의 고체영역을 효과적으로 처리

하기 위해 sharp-interface 기법을 적용한다[11]. 기포의 벽면 

접촉 시에 액체-기체 상경계면이 고체와 만나는 경우 즉 3개

의 상이 만나는 경우에는 접촉각 조건을 고려해야 한다. 또

한, 고체영역에서는 속도가 없기 때문에 액체-기체 상경계면

( )을 단순히 LS 함수의 이류방정식으로부터 결정하면 

유체영역과 고체영역의 경계면에서 불연속이 되는 문제점이 

발생된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 고체영역에서의 LS
함수는 접촉각 조건을 만족하도록 결정하는 방법을 사용한다.

 (7)

여기서 는 고체영역으로 향하는 단위벡터이며 

로 얻을 수 있다. 

3. 결과 및 검토

3.1 기포 상승

LS 방법을 검증하기 위해 기포상승 문제를 해석하였다. 상

변화효과는 포함하지 않았으며, 기포의 초기 반지름( )과 

를 이용하여 변수와 식을 무차원화 하였다. 사용한 계
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Fig. 7 Evolution of the liquid-vapor interface during nucleate 
boiling on a horizontal plate: (a) ; 
(b) 

산조건은 이고, 

과 를 매개변수로 하였으며, 정

상상태에 도달했을 때 기포의 형상은 Fig. 3과 같다. 격자간격

에 대한 일관성이 나타났으며, body-fitted 격자를 사용한 결과

와 비교하였을 때 에서 3.5% 이내로 잘 일치하였다.

3.2 원통을 지나는 단상 유동

본 연구에서 개발한 LS 방법은 계산영역에 불규칙한 고체

형상을 포함한 경우에 적용할 수 있다. 이를 검증하기 위해 

원통을 지나는 단상유동에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 4는  

정상상태에서의 유선을 나타내며, body-fitted 격자를 사용한 

기존의 연구와 비교하여 와류길이 및 항력계수와 잘 일치함

을 확인할 수 있다.

3.3 상변화 효과의 검증

LS 방법의 상변화 효과를 검증하기 위해 엄밀해가 존재하

는 2차원 채널에서( )의 상변화 문제를 설정하

였다. 계산영역에서 은 유체영역, 

은 고체영역이며, 고체영역의 온도는 에서  

, 에서 로 가정하여 증발과 응축

이 동시에 일어나도록 하였다. 계산 조건은 

, 

이며, 초기의 상경계면은 , 

액상, 기상의 초기의 온도는 선형적으로 설정하였다. Fig. 5는  

상경계면의 시간에 따른 변화를 나타내며, 액체층과 기체층의  

열유속의 차이에 의하여 변동하다가 시간이 충분히 지난 후 

일정한 위치에 도달하는 것을 볼 수 있다. 정상상태에서의 위

치는 엄밀해와 일치하는 것을 확인 할 수 있다.

3.4 수평 원통에서의 막비등

막비등의 해석을 위해 대기압에서의 물의 물성치를 사용하

였다. 계산영역에서 액체는 포화상태이며, 원통의 온도는 액

체보다 200도 높은 값을 사용하고, 원통의 길이를 매개변수로 

해서 계산을 수행하였다. Fig. 6은 원통의 지름이 

이고 원통의 길이가 평판 막비등에서의  

가장 불안정한 길이와 같은 일 때 상

경계면의 성장패턴을 나타낸다. 초기에 기포가 원통의 중심부

와 양단에서 교대로 방출되지만 이후에 중간지점에서 기포가  

형성되는 것을 볼 수 있다. 이는 수평 원통 막비등의 가장 불

안정한 파장이 원통의 지름과 함께 줄어든다는 것을 의미한

다.

3.5 평판에서의 핵비등

평판에서의 핵비등은 2차원 계산영역에서 수행하였으며, 
가열면의 온도에 따른 단위 면적 당 기포생성 핵의 분포(N)를 

매개변수로 사용하였다. Fig. 7은 가열면의 온도와 N의 변화

에 따른 상경계면의 변화를 나타낸 것이다. 가열온도가 증가

하여 기포생성이 많아질수록 기포의 합체가 활발하게 일어나

는 것을 볼 수 있다. 기포 생성간의 대기시간(waiting time)의  

효과를 반영하여 수치모사한 결과를 온도차와 열유속간의 기

존의 관계식과 비교하였을 때 상당히 잘 일치하는 것을 확인

할 수 있다. 

4. 결  론

본 논문에서는 Level-Set 방법을 이용하여 비등현상을 해석

하는 방안에 대해 서술하였다. 상변화, 접촉각, 불규칙한 고체

형상 등을 처리하는 수치기법을 살펴보았으며, 비등현상의 여

러 가지 경우에 대한 계산결과를 검토함으로 실험데이터에  

의존하지 않는 Level-Set 방법에 의한 비등현상에 대한 직접  

해석 가능성을 확인할 수 있었다. 
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