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- 기호설명 - 

 

wC    : 파동속도(wave velocity) 

f   : 파동진동수(wave frequency) 

h     : 파동진폭(wave amplitude) 

Re    : 레이놀즈수(Reynolds number) 

t   : 시간(time) 

iu   : 속도벡터(velocity vector) 

V   : 유속 

ix   : 위치벡터(position vector of coordinate system) 

x∆   : 계측점간 거리  

 

그리스문자 

α   : 체적분율(volume fraction function) 

δ   : 액막두께(film thickness) 

δ   : 평균액막두께(average film thickness) 

Γ   : 유량(mass flow rate) 

µ   : 점도(dynamic viscosity) 

ρ   : 밀도(density) 

ω   : 위상차(phase lag) 

 

Subscripts 

film   : 막 

Key Words: Liquid Film Flow(액막류), Evaporation(증발), Condensation(응축), VOF(체적분율) 

 

초록: 액막류는 레이놀즈수 및 유동 안정성에 의해 파동이 없는 층류액막류, 파동을 동반한 층류 액막류 

및 난류액막류로 구분된다. 파동액막류는 강한 비선형성에 의해 매우 복잡하여 기존에는 주로 실험적 

연구가 진행되었다. 수치적 해석은 주로 파동이 없는 경우에 국한되었으며 여러 가지 자유표면 해석기

법을 이용하여 평균액막두께를 예측하였다. 이 연구에서는 층류액막류의 파동현상을 레이놀즈수 

20~1000 범위에서 수치해석하였다. 이 때, VOF 자유표면 해석기법에 기반한 여러 가지 수치방법을 비교

연구하였으며 평균액막두께, 파동속도 및 진폭을 실험결과와 비교하였다. 

Abstract: Liquid film flows are classified into waveless laminar, wavy laminar, and turbulent flows depending on the 

Reynolds number or the flow stability. Since the wavy motions of the film flows are so intricate and nonlinear, studies 

on them have largely been experimental. Most numerical approaches have been limited to the waveless flow regime. 

The various free surface–tracking schemes adopted for this problem were used to more accurately estimate the average 

film thickness, rather than to capture the unsteady wavy motion. In this study, the wavy motions in laminar wavy liquid 

film flows with Reynolds numbers of 200–1000 were simulated with various numerical schemes based on the volume 

of fluid (VOF) method for interface tracking. The results from each numerical scheme were compared with the 

experimental results in terms of the average film thickness, the wave velocity, and the wave amplitude. 
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in   : 입구(inlet) 

 

1. 서 론 

발전플랜트, 해수담수플랜트, 석유화학플랜트, 

식품제조공정, 철강제조공정 등 많은 분야에 적용

되고 있는 열교환기들은 높은 열교환 성능을 실현

하기 위해 액막유동(liquid film flow) 방식을 채택하

는 경우가 많다. 액막유동은 액막이 흐르는 벽면

의 모양과 자세에 따라 수평면 액막류와 수직면 

액막류, 수평원관 액막류, 수직관 액막류 등 다양

한 형태로 구분되며 증발, 응축의 상변화 열전달

을 동반하는 경우가 많다. 

액막류는 일반적으로 액막레이놀즈수(Refilm)가 

30 미만일 때 파동(wave)이 없는 완전한 층류액막 

상태를 유지하고, 이후 1600까지는 파동를 동반한 

층류액막유동 양상을 보이며 1600 에서 3200 까지 

천이를 거쳐 3200 이상에서 난류액막류가 되는 것

으로 알려져 있다.(1) 

많은 이전 연구자(2~7)들에 의해 액막 열전달의 

가장 중요한 지배인자가 액막의 두께임이 알려져 

있으며, 층류 영역에서는 액막의 두께가 얇을수록 

높은 열전달 성능이 발휘됨이 알려져 있다. 

그러나 레이놀즈수 30 에서 1600 사이에서는 매

우 큰 진폭을 가지는 고립파(solitary wave)를 수반

하는 파동액막류가 만들어지고 이로 인한 맥동류

(pulsating flow)적 특성 때문에 액막의 평균두께로

부터 단순히 열전달 성능을 예측하는 것은 무리가 

있고, 액막두께의 시공간적 변화를 추적하여 파동

효과가 고려된 열전달 예측이 요구된다. 

본 연구에서는 파동을 수반하는 층류액막유동 

구간에서 열전달이 배제된 상황에서 액막류의 유

체역학적 거동에 대하여 여러 가지 수치기법을 적

용한 해석연구를 수행하고, 이를 통하여 액막의 

평균두께와 파동특성, 진폭 등의 결과를 이전 연

구자의 실험결과와 상호 비교하였다.  

액막유동에 대한 대부분의 수치해석 연구는 액

막유동 자체가 가진 단일방향흐름(unidirectional 

flow) 특성 때문에 Navier-Stokes 식에 경계층근사

(boundary layer approximation)를 도입한 포물형 운

동량 방정식을 지배방정식으로 채택하는 시도가 

주를 이루어왔다.(5~11) 또한 증발 및 응축, 흡수 등 

액막 자유표면에 부과되는 추가적인 물리현상을 

운동량전달과 연계하여 해석하는 이론 연구가 활

발히 진행되어왔다. 수평관 액막 또는 홈진관과 

같이 액막 유동방향의 급격한 변화나 자유표면 형

상의 변화가 중요한 경우에 한하여 타원형 운동량

방정식을 채택하고 MAC(12~14) 또는 움직이는 격자 

기법(15~17)을 도입하여 계산 중에 자유표면의 형상 

변화를 추적하는 시도가 있었다.(18~20) 그러나 이들 

연구는 파동을 포함하지 않는 층류액막류에 국한

되거나 자유표면 처리과정에서 파동의 발생을 강

제로 억제하여 파동이 동반된 액막류에 대한 해석

은 이뤄지지 않았다. 

파동 액막류의 수치해석은 강한 비선형성 및 그

에 의한 유동 안정성의 문제로 인해 비정상 

Navier-Stokes 해석을 하여야 하며, 그에 따라 발생

하는 복잡한 유동 및 액막 거동은 통계적인 방법

으로 분석하여야 한다. 

본 연구에서는 안정성해석(stability analysis) 차원

의 수학적 접근에 국한되어 진행되어온 파동액막

류에 대하여 수치해석 연구를 수행한다. 타원형 

운동량방정식을 지배방정식으로 채택하고 액막 자

유표면 추적을 위해 VOF(Volume of Fluid)(21~22) 방

법을 적용하여 레이놀즈수 200 에서 1000 까지의 

파동을 동반한 층류액막유동 구간에 대한 수치해

석 연구를 수행한다. 

2. 해석 방법 

Fig. 1 에 본 연구의 계산영역과 입출구 형상 등

을 표시하였다. 수직평판의 총 길이는 1 m, 벽면에 

Fig. 1 Schematics of flow fields 
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수직한 방향으로의 폭은 4.6 mm 이며, 액막류 입

구의 폭은 0.6 mm 로 그림과 같이 2 차원 해석을 

수행한다. 파동진폭 및 파동속도, 액막두께 등에 

대한 격자계 테스트를 통해 채택된 격자시스템은

길이방향으로 2000 개, 두께방향 40 개의 격자점으

로 구성되었다. 두께방향 격자는 그림과 같이 벽

면 근처로 밀집시켜 액막 자유표면 추적의 정확도

를 높였다.  

이차원, 비정상, 비압축성, 층류 유동에 관하여 

질량보존식, 운동량보존식을 기본 지배방정식으로 

이용하고 액체영역과 기체영역의 계면 형상 추적

을 위하여 다음의 VOF 함수, α 에 관한 식을 추

가로 해석한다. 

( ) 0=
∂

∂
+

∂

∂
j

j

u
xt

α
α

       (1) 

VOF 함수, α 는 해석셀 내에서 액체상의 체적분

율(volume fraction)을 나타내는 값으로 0이면 공기

로 가득 차있는 셀이 된다.  

Fig. 1 의 계산영역에서 각 벽면에서는 점착조건

(no-slip condition)을 적용하였으며, 액막류 입구에

서는 일정 속도 경계조건이 사용되었다. 액막유동 

하류와 벽면 반대편 경계에서는 압력이 일정하고 

속도에 대한 경계면의 수직방향 일차미분이 영이 

되도록 지정하였다. 또한 액막 표면에서는 자유표

면의 곡률을 구하여 표면장력 효과를 고려하였다. 

운동량보존식의 대류항은 2 차 정확도를 가지는 

선형상류도식(linear upwind scheme)이 사용되었으며, 

확산항은 2차 정확도의 중앙차분법(central differencing 

scheme)이 적용되었다. 속도와 압력 연계를 위하

여는 SIMPLE 알고리즘(23)이 사용되었다. 

비정상해석을 위해 질량, 운동량보존의 기본 방

정식은 1 차 정확도의 암시적(implicit)차분법이 사

용되었으며, 식 (1)의 VOF 함수에 관한 전달식은 

시간에 대하여 암시적차분법과 현시적(explicit)차

분법을 각각 적용하여 각 결과들을 상호 비교하였

다. 해석에 적용된 시간 간격(time step)은 1×10-4 

sec.의 일정한 값을 사용하였다. 

식 (1)의 체적분율전달식의 좌변 두 번째 항인 

대류항의 차분방법으로 본 연구에서는 HRIC (High 

Resolution Interface Capturing) 방법(24)과 PLIC 

(Piecewise Linear Interface Calculation) 방법(25)을 각

각 적용하여 그 결과를 비교하였다. HRIC 방법은 

체적분율식의 시간차분 시 암시적차분법과 현시적

차분법을 모두 적용하였으며, PLIC 방법은 자유표

면 형상의 재생성을 위해 소요되는 긴 계산 시간

의 절약을 위하여 현시적차분법에 의해서만 자유

표면 형상을 업데이트하고 각각의 결과들을 상호 

비교하였다. 

해석을 위하여 상용 CFD S/W인 Fluent 6.3.26이 

사용되었으며 해석은 실제 유동시간으로 0 sec.에

서 3 sec.까지 진행했으며 이는 액막류의 실제 속

도나 해석을 통해 얻어진 파동속도를 고려할 때 

충분한 해석 시간이다. 해석을 위한 장비로 Xeon 

E5620 CPU 가 장착된 클러스터 장비가 동원되었

으며 코어 4 개를 동원했을 때 케이스당 96 시간 

정도의 해석시간이 소요되었다. 

해석은 액막레이놀즈수 200에서 1000의 영역에

서 수행되었으며, 각 차분방법별로 얻어진 액막 

평균두께와 파동진폭, 파동속도들에 대한 결과들

을 Takamasa(26)의 실험결과와 상호 비교하였다.  

 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 2에는 체적분율전달식을 암시적 HRIC 방법

으로 차분하여 해석한 경우에 액막레이놀즈수가 

300, 400, 600, 1000일 때의 특정 시간에서의 액막

류 파동형상을 나타내었다. 액막레이놀즈수, Refilm

는 다음의 식 (2)와 같이 전통적으로 액막류 연구

에 사용되어온 단위 폭당 유량, Γ[kg/ms]를 점성계

Fig. 2 Free surface shape for various Reynolds numbers 

by implicit HRIC scheme 
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수, µ로 나눈 값을 사용하였다. 

µ

Γ
=filmRe             (2) 

본 연구에서는 액막류 입구의 크기가 고정되어

있으므로 입구 유속을 변경하여 레이놀즈수 변화

를 구현하였다. 또 본 연구는 액막류를 이차원적

으로 해석하므로 단위 폭당 유량, Γ 의 단위 폭은 

자동으로 1 m 의 크기가 되어 다음 식 (3)으로 나

타낼 수 있으며 

ininV δρ=Γ             (3) 

여기서, Vin은 액막류 입구의 평균 유속, δin는 액막

류 입구의 두께방향 폭으로 현재는 0.6 mm 로 고

정된 값이다.  

Fig. 3은 현시적 HRIC 방법에 의해 차분하여 해

석한 경우의 액막 파동전파 형상을 나타내었고, 

Fig. 4 는 현시적 PLIC 방법에 의한 해석 결과를 

나타내고 있다.  

암시적 HRIC 방법에 의한 해석 결과는 레이놀

즈수가 커짐에 따라 파동이 점점 사라져 레이놀즈

수가 1000 이 되면 파동이 거의 관찰되지 않고 있

다. 레이놀즈수 증가에 따라 큰 진폭의 파동이 점

점 사라지는 현상은 현시적 HRIC 방법과 현시적 

PLIC 방법의 해석 결과에서도 동일하게 관찰되고 

있지만 각 레이놀즈수 영역에서 관찰되는 파동의 

형태는 차분방법별로 매우 다른 것을 확인할 수 

있다. 현시적 HRIC 방법에서는 다른 차분 방법들

의 결과에 비해 파동의 주파수가 매우 크게 관찰

되고 있다. 고립파의 형상도 차분방법별로 다른 

모습을 예측하고 있으며 현시적 PLIC 방법에서는 

레이놀즈수 1000 인 경우까지도 진폭은 줄어들었

지만 고립파의 형태가 유지되고 있음을 확인할 수 

있다.  

Fig. 5 에서는 액막의 평균두께를 레이놀즈수와 

본 연구에서 적용한 여러 가지 차분방법별로 비교

하였다. 본 연구의 해석결과에 대한 검증을 위해 

Takamsa 의 실험 결과(26) 및 Nusselt 의 이론 예측

식과 함께 비교하였다. 그림에서 알 수 있듯이 액

막의 평균두께가 이전의 실험결과와 미소한 차이

를 보이지만 레이놀즈수의 증가에 따른 액막두께 

증가 양상 및 기울기 측면에서 실험결과와 매우 

일치하는 결과를 얻었다. 수치차분 방법별로는 레

이놀즈수가 300 이상에서는 모두 동일한 결과를 

보이는 반면 레이놀즈수가 200 인 경우에는 액막

두께가 수치차분 방법에 따라 각기 다른 값을 예

측하고 있는 것을 확인할 수 있다. 현재의 해석에

서는 액막레이놀즈수가 작아질수록 액막의 끊김 

현상이 발생하였는데 이 때문에 액막레이놀즈수 

200 미만의 영역에서는 해석을 수행하지 못하였다. 

이는 액막레이놀즈수의 감소에 따라 액막의 두께

가 얇아지는 반면 Fig. 2~4 에서 관찰된 바와 같이 

액막의 평균두께에 비해 큰 진폭의 고립파가 생성

Fig. 3 Free surface shape for various Reynolds numbers 

by explicit HRIC scheme Fig. 4 Free surface shape for various Reynolds numbers 

by explicit PLIC scheme 
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되기 때문으로 여겨진다. 그러나 실제 실험결과에

서는 200 이하의 낮은 액막레이놀즈수 영역에서도 

액막 끊김 현상은 나타나지 않는데, 수치해석에서

는 수치적 외란과 액막류 자체의 고유 진동수에 

의한 파동들이 어느 순간 증폭되며 끊김 현상이 

발생하는 것으로 여겨진다. 이와 같은 결과로 수

치적 액막 끊김 현상이 시작되는 레이놀즈수 200 

근처에서 액막의 평균두께 예측값이 실험결과와 

많이 다른 것으로 판단된다. 그림의 액막두께는 

입구로부터 거리가 300 mm 떨어진 곳에서 계측한 

값들이며 다음의 식 (4)와 같이 0.5 sec. 동안 관찰

된 두께의 산술평균으로 얻어졌다.  

∑
=

=
n

i

i
n 1

1
δδ             (4) 

액막의 평균두께는 중력에 의한 운동량 발달과 

이로 인해 결정되는 속도 크기와 질량보존에 의해 

결정되기 때문에 본 연구에서 검토하고 있는 체적

분율식 차분법에 따른 차이는 나타나지 않는 것이 

당연하다. 파동을 동반한 액막류의 파동특성의 관

찰을 위해 Fig. 6 에 나타낸 것과 같이 파동진폭의 

크기를 차분방법별로 비교하였다. 파동의 진폭은 

다음 식 (5)와 같이 정의하였으며, 

)(
1

min

1

δδ −= ∑
=

n

i

i
n

h            (5) 

여기서, δmin 은 시간 평균을 수행하는 구간 중 

계측된 최소 액막두께이다. Ito-Sasaki(27)는 액막류 

파동진폭에 대한 경험식을 제시하였으며 액막의 

진폭이 레이놀즈수 증가에 따라 선형적으로 증가

한다고 보고하고 있으나 Takamasa 는 층류파동액

막유동 및 난류액막유동 구간에 대한 실험을 통해 

그림과 같이 레이놀즈수 500 이상에서 파동진폭이 

줄어드는 경향이 있는 것을 확인하였다. 본 연구

에서도 이와 같은 현상이 잘 계측되었으며 현시적 

PLIC 방법으로 해석한 경우가 액막류 파동의 진

폭을 실험치와 가장 유사하게 예측하는 것을 확인

하였다. 실제로 액막류는 레이놀즈수가 증가하여 

난류유동이 되면 Fig. 4 의 레이놀즈수 1000 의 결

과와 비슷하게 액막의 두께가 두꺼워지며 큰 진폭

의 고립파가 서서히 사라지는 대신 작은 진폭의 

물결(ripple)이 높은 주파수를 가지고 나타남이 여

러 실험을 통해 보고되고 있다.  

수치차분 방법별로 액막류의 파동특성 모사 능

력을 검토하기 위해 추가로 파동속도에 대한 결과

를 비교하였다. 액막류의 파동속도, Cw 는 다음의 

식 (6)으로 정의하며 

Fig. 5 Average film thickness for various Reynolds 

numbers and numerical schemes 

Fig. 6 Wave height for various Reynolds numbers and 

numerical schemes 

Fig. 7 Wave velocity for various Reynolds numbers and 

numerical schemes 
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x
f

Cw ∆=
ω

π2
             (6) 

여기서 f 는 파동의 진동수며, 본 연구에서는 파동

속도를 계산하기 위해 이웃하는 두 지점에서의 액

막두께 변화를 추적하였는데 △x 는 이 이웃하는 

두 지점간의 거리이며 ω 는 두 계측점간 위상차를 

의미한다. 본 연구에서는 △x 의 크기를 0.1 mm 로 

일정하게 하고 100 mm 간격으로 모두 아홉 곳에서 

파동속도를 관찰하였으나 위치에 따른 차이는 나타

나지 않았다. 이것은 현재의 해석 결과들이 액막류 

자체의 고유 특성으로 인한 파동을 해석해 내고 있

음을 나타내는 결과라 할 수 있다. Fig. 7에 나타낸 

레이놀즈수별 파동속도 변화 결과는 Takamasa(26)의 

실험결과와 매우 잘 일치하고 있음을 볼 수 있다. 

파동속도는 레이놀즈수가 커짐에 따라 비례하여 증

가하고 있다. 차분방법별 결과를 비교하면 본 연구

에서 사용하고 있는 모든 차분 방법들이 거의 동일

한 파동속도 변화 패턴을 보이고 있다. 이것은 Fig. 

2~4 까지의 액막형상에서 확인된 차분방법별 차이

에 반하는 결과로 액막의 형상 변화 결과에서는 차

분방법별로 각기 다른 주파수영역 대의 파동이 포

함된 것으로 확인되었다. 실제 해석결과로 얻어진 

파동의 주파수 영역대별 파워 스펙트럼을 Fig. 8 에 

나타내었다. 그림은 레이놀즈수가 600 인 경우이며 

차분방법에 따라 각기 다른 우세 진동수(dominant 

frequency)를 예측하고 있음을 확인할 수 있다. 암

시적 방법은 25 에서 75 Hz 사이에 집중된 파동을 

계측하였으며 이는 Fig. 2 에서 확인된 바와 같이 

매우 단순하고 간결한 자유표면 형상 결과와 일치

한다. 반면 현시적 HRIC 방법과 현시적 PLIC 방법

에 의한 결과들은 넓은 주파수 영역대를 가짐을 볼 

수 있고 우세 진동수의 크기도 각각 75 와 25 Hz 

근처로 관측되고 있으며 이 결과 또한 Fig. 3~4 의 

자유표면 형상 비교를 통해 확인된 것처럼 두 경우 

모두 다양한 주파수의 파동을 포함하고 있고 현시

적 HRIC 결과가 보다 큰 우세 주파수를 가지는 결

과와 일치하고 있다.  

Fig. 9 에서는 각 차분방법 별로 레이놀즈수 600

일 때 파동의 주파수에 따른 위상차를 나타내었다. 

각기 조금씩 다른 주파수-위상차 분포를 나타내고 

있지만 주파수 증가에 따른 위상차 변화의 기울기

는 그림에 표시한 피팅선(fitting line)과 같이 거의 

동일한 값을 가지며 그 결과가 식 (6)의 f/ω 에 사

용되므로 파동속도는 차분방법에 따라 거의 차이

를 보이지 않게 된다.  

4. 결 론 

액막레이놀즈수 200 에서 1000 사이의 파동을 

수반하는 층류액막유동 구간에서 파동을 포함한 

Fig. 9 Phase lag to frequency for various discretizing 

schemes at Reynolds number, 600 

Fig. 8 Power spectrum to frequency band for Reynolds 

number, 600 
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액막류 유동에 대한 수치해석 연구가 이뤄졌다. 

기존의 수학적 안정성해석(stability analysis) 대신 

수치해석 연구를 수행함으로써 다양한 유동 정보

를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 자유표면의 파동

을 모사하기 위하여 VOF 방법을 사용하였으며 체

적분율전달식을 차분하는 방법에 따라 각기 다르

게 예측되는 액막형상 및 파동특성에 대해 비교 

분석하였다. 차분방법이 액막의 평균두께 예측에

는 영향을 끼치지 않는 사실을 확인하였다. 액막 

파동의 진폭은 차분방법에 따라 크게 다른 결과를 

보이는 것을 확인하였다. 그러나 테스트된 세가지 

차분방법들 모두 레이놀즈수 500 이상에서 레이놀

즈수 증가에 따라 파동진폭이 줄어드는 결과를 얻

었고 이는 이전의 실험결과와 일치하는 것이다. 

파동속도 면에서도 각 차분방법들이 실험결과와 

일치하는 결과를 보이고 있지만 액막 파동의 우세 

주파수는 차분방법에 따라 각기 다르게 예측됨을 

확인하였다. 이상으로 파동층류액막유동의 해석에 

있어 현시적 PLIC 차분방법이 액막의 유동 및 파

동특성 예측에 적합함을 확인하였다. 
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