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요  약

기포크기는 다차원 이상유동에서 정확한 기포거동의 예측을 위해 중요한 인자이다. 현재 CFD 코드인 STAR 
CCM+에서는 유동채널에서 기포크기예측을 위해 역학적인 기포크기모델인 Sγ 모델을 제공하고 있다. 기포크기 
예측을 위한 또 다른 모델로써 고압조건의 과냉 비등 실험인 DEBORA 실험을 바탕으로 개발된 Yun 모델이 
있다. 본 연구에서는 상용 CFD 코드인 STAR CCM+ ver. 10.02를 이용하여 물-공기 이상유동에 대한 수치해석을 
통해 Sγ 모델과 Yun 모델의 성능을 확인하고 평가하였다. 이를 위해 두 모델은 수직관에서의 물-공기 실험인 
DEDALE 실험과 Hibiki 등의 실험에 대하여 평가되었다. 해석 결과 Sγ 모델은 이상유동 인자들을 합리적으로 
예측하였으며, Yun 모델은 저압조건의 물-공기 유동에는 적합하지 않음을 확인하였다.

주요어 : 이상유동, 물-공기 유동, 기포류 유동, 기포크기모델

Abstract - Bubble size is a key parameter for an accurate prediction of bubble behaviours in the 
multi-dimensional two-phase flow. In the current STAR CCM+ CFD code, a mechanistic bubble size model 
Sγ is available for the prediction of bubble size in the flow channel. As another model, Yun model is 
developed based on DEBORA that is subcooled boiling data in high pressure. In this study, numerical 
simulation for the gas-liquid two-phase flow was conducted to validate and confirm the performance of 
Sγ model and Yun model, using the commercial CFD code STAR CCM+ ver. 10.02. For this, local bubble 
models was evaluated against the air-water data from DEDALE experiments (1995) and Hibiki et al. (2001) 
in the vertical pipe. All numerical results of Sγ model predicted reasonably the two-phase flow parameters 
and Yun model is needed to be improved for the prediction of air-water flow under low pressure condition.

Key words : two-phase flow, air-water flow, bubbly flow, bubble size model

1. 서 론

기포류 유동은 원자력분야, 화학분야, 바이오 및 석

유화학 공정 등에서 흔히 발견된다. 원자력발전소

(NPP)의 운전과 안전에 대한 다차원 이상유동 해석을 

위해 CMFD (computational multi fluid dynamics) 코

드의 활용이 증가하고 있다. 기포류 유동에 대한 정확

한 해석은 원자력 발전소의 작동과 안전 그리고 개발

을 위해 중요하다. 또한 피동 격납용기 냉각계통과 같

은 첨단의 안전 계통들의 개발이 증가함에 따라 원자
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Parameter DEDALE 1101 DEDALE 1103

Jg(m/s) 0.0588 0.1851

Jl(m/s) 0.877 0.877

α 0.048 0.152

ai(m
-1) 97 269

Table 1. Inlet condition of DEDALE experiments

Case Jg(m/s) Jl(m/s) α

1 0.321 0.986 0.231

2 0.518 5 0.106

3 0.624 2.01 0.228

4 0.471 2.01 0.183

Table 2. Flow conditions and measured void fraction of 
Hibiki et al.’s experiments (z/D = 53.5)

력 발전소에서 다차원 이상유동 해석에 대한 필요성

도 증가하고 있다. 현재 사용되고 있는 1차원 최적 안

전 해석 코드들은 다차원 이상유동 예측에 취약하다. 

최근에는 1차원 최적 안전 해석코드의 이러한 약점을 

극복하기 위해 CMFD 코드의 활용이 증가하고 있는 

추세이다.

다차원 이상유동 해석 시에 기포 거동과 기포 크기

의 예측은 많은 이상유동 인자들 중에서도 매우 중요

하다. 유동 관 내부의 기포 크기를 정확하게 예측하기 

위하여 계면 면적 밀도(interfacial area concentration)

와 기포 수 밀도(bubble number density)와 같은 역학

적인 모델링이 시도되었다. Yao와 Morel [1], Yeoh와 

Tu [2]는 각각 CFD 코드에 IAC 수송 방정식과 기포 

수 밀도 방정식을 적용하였다. 최근에는 Lo와 Zhang 

[3]이 물-공기 유동에서의 기포크기 뿐만 아니라 기름-

물 유동에서의 액적 크기 예측을 위해 일반화된 Sγ 

모델을 CFD 코드에 적용하였다. 기포 크기의 예측을 

위해 역학적인 모델링 이외에도 Yun [4]은 실험데이

터 피팅을 이용하여 고압조건의 과냉 비등 실험을 바

탕으로 기포 크기 예측을 위한 상관식을 개발하였다. 

본 연구에서는 물-공기 유동에서 Sγ 모델의 성능을 확

인하고 검증하기 위해 상용 CFD코드인 STAR CCM+ 

ver. 10.02를 이용하여 3차원 수치해석을 수행하였다. 

수치해석에는 수직원형관의 상향류 물-공기 유동 데이

터인 DEDALE [1]과 Hibiki 등 [5]의 실험이 사용되

었다. 추가적으로 고압조건의 과냉 비등 실험을 바탕

으로 개발된 Yun [4]의 모델을 물-공기 유동데이터에 

적용하여 평가해보았다.

2. 실험 데이터

CFD 코드를 이용하여 기포크기모델을 평가하기 위

해 DEDALE [1]과 Hibiki 등 [5]의 실험에 대한 수치

해석을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 두 실험 데이

터는 모두 수직 원형관에서의 상향류 물-공기 유동조

건이다.

DEDALE은 1995년에 EDF(Electricity of France)

에서 대기압조건의 단열 수직 원형관에서 수행된 상향 

물-공기 유동 실험으로 높이가 6m이고 내경이 38.1mm

인 시험부를 사용하였다. 공기는 내경 0.6mm를 가지

는 80개의 동일한 크기의 구멍으로 물과 함께 주입된

다. 이상유동 인자들은 시험부 입구로부터 서로 다른 

세 위치(z/D = 8, 55, 155)에서 측정되었다.

Hibiki 등은 높이가 3.06m이고 내경이 50.8mm인 

수직 원형관에서 대기압 조건의 물-공기 실험을 수행

하였다. 이상유동 인자들의 측정은 축 방향으로 두 위

치(z/D = 6.0, 53.5)에서 이루어졌으며 관 입구에서 

초기 기포직경은 약 3mm 이다.

본 연구에서는 DEDALE 실험의 두 가지 경우와 

Hibiki 등의 실험의 네 가지 경우를 선택하여 수치해

석을 통해 기포류 유동에서 Sγ 모델과 수정된 기포크

기 상관식을 평가하였다. 표 1과 2는 각 실험에 대한 

유동조건과 측정된 이상유동 변수들을 보여준다.

3. 기포 크기 모델

본 연구에서는 Sγ 기포 크기 모델과 Yun 모델을 

두 가지 물-공기 유동 실험에 대해 평가하였다. 

3-1. Sγ 기포크기 모델
최근에는 Lo와 Zhang[3] 그리고 Yun 등[6]은 각각 

물-공기 유동과 물-증기 유동의 기포크기를 예측하기 

위해 일반화된 Sγ 모델을 적용하였다. 본 연구에서는 

일반화된 Sγ 모델은 보다 광범위한 물-공기 데이터의 

기포 크기 예측을 위해 적용되었다.

Sγ 모델은 다음과 같이 기포 및 액적의 크기 분포

에 대한 일반적인 변수들로 정의된다.
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Fig. 1. Breakup regime of Sγmodel
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여기서 n 은 수 밀도(number density)이고, Mγ 는 

γ 차 모멘텀이고, d 는 기포 크기이고, P(d) 는 로그

정규분포로 가정된 기포 크기 분포이다.

모델에서 0차 모멘텀(S0)은 기포 개수 밀도(n = S0), 

2차 모멘텀(S2)은 계면 면적 밀도(ai = πS2), 3차 모멘

텀(S3)은 기포율(α = πS3/6)과 관련된다. 이러한 관

계로부터 평균 직경(Sauter mean diamenter)는 다음

과 같이 계산된다.

3
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S
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위와 같은 정의에 따라 일반화된 Sγ 수송방정식은 

다음과 같이 표현된다.

( )d br cl
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  (3)

여기서 ud 는 분산상(dispersed phase)의 속도이고, 

sbr 과 scl 은 각각 분열와 합체에 대한 항이다.

분열 항(sbr)은 다음과 같은 식으로 정의된다.

0
( ) ( ) ( )br

br brs K d S nP d d d


   (4)

여기서 Kbr 은 기포가 분열하는 정도인 분열률이고, 


  은 크기가 d 인 하나의 기포가 분열했을 때 Sγ 

의 변화량이다. 하나의 기포는 동일한 크기의 두 개의 

기포로 분열한다고 가정하고, 분열율(Kbr)은 붕괴하는 

시간( ) 의 역수와 같다. 따라서 분열 항은 다음과 

같다.

3

3
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   (5)

분열은 기포가 임계직경인 dcr 보다 클 경우에만 발

생한다. 분열 항은 점성력과 관성력 항의 합으로 식 

(6)와 같이 정의된다.

, ,br br v br is s s  (6)

점성력에 의한 분열은 층류와 난류 모두에서 식 (7)

과 같이 정의된 Kolmogorov 길이보다 작은 기포에서 

확인된다.

 1/43 /k cL    (7)

여기서 νc 는 연속된 상(continuous phase)의 동점

도 계수이고, ε 은 연속된 상의 난류 운동에너지의 

소멸률(dissipation rate)이다. 점성력에 의한 분열과는 

달리 관성력에 의한 분열은 Kolmogorov 길이보다 큰 

기포에서 고려된다. 그림 1에는 분열 양식을 도식화하

였다.

식 (3)에서 합체 항인 scl 은 다음과 같이 정의된다.

2

0 0
( , ) ( , ) ( , )cl

cl cls K S d d n P d d d d d
 

      (8)

여기서 Kcl 은 크기가 d 와 d’ 인 기포가 합쳐질 확

률이고, 
 ′ 는 크기가 d, d‘ 인 기포가 합쳐

질 때 Sγ 의 변화량이다. 기포가 합쳐질 때 기포의 체

적이 보존된다는 가정과 기포 크기가 등가 평균 직경
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Table 3. Summary of modeling for breakup source term
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Table 4. Summary of modeling for coalescence source term

(deq)과 같은 일정한 분포를 가진다는 가정으로부터 

합체 항은 식(9)와 같이 정의된다.

2
/3 46

(2 2) ( )d
cl coll rel cl eq eqs k u P d d 


    

   (9)

여기서 kcoll 은 기포가 합쳐치는 정도인 합체율, Pcl 

은 기포가 합쳐질 확률, urel 은 등가 평균 직경(deq) 범

위에서 상의 속도차이다. 분열과 합체 항의 점성력과 

관성력 양식에 따라 모델링된 개별 인자들을 표 4와 5

에 요약하여 나타내었다. 

3-2. Yun 모델 [6]
Yun et al. 모델은 고압조건의 과냉비등 유동 실험

인 DEBORA를 바탕으로 개발된 기포크기 예측 모델

이며 다음과 같은 형태를 가진다.

0.36 0.696 0.571
Re39.32sm bd N N Lo   (10)

여기서 레이놀즈 수(NReb), 밀도비(Nρ), 라플라스 길

이 척도(Lo) 는 각각 식 (11), (12), (13)과 같이 정의

된다.

1/3 4/3

Reb
f

LoN 



 (11)

f

g
N






 (12)

Lo
g




 (13)

여기서 하첨자 f 와 g 는 각각 액상과 기상, σ 는 

표면장력, g 는 중력가속도, Δρ 는 상의 밀도차를 의

미한다.
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Fig. 2. Comparison of the void fraction prediction 
with the DEDALE experiment
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Fig. 3. Comparison of the bubble diameter predic-
tion with the DEDALE experiment
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Fig. 4. Comparison of the void fraction prediction 
with the Hibiki et al.’s experiment
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Fig. 5. Comparison of the bubble diameter pre-
diction with the Hibiki et al.’s experiment

4. 수치 해석

본 연구에서는 상용 CFD 코드인 STAR CCM+ 

ver. 10.02를 사용하여 3차원 수치해석을 수행하였다. 

해석에는 기포류 유동의 모의를 위해 오일러리안 방

정식에 근거한 2-유체 해석 방법론을 적용하였으며, 

난류모델로서 k-ε모델, 계면 운동량 전달 모델로서 

항력, 양력, 벽면 윤활력, 난류 분산력, 가상 질량력을 

사용하였다. 본 해석에서는 Troshko와 Hassan [7]의 2

상유동 난류모델과 Antal 등 [8]의 벽면 윤활력 모델, 

Bozzano와 Dente [9]의 항력 계수 모델을 사용하였

다. 이 중 계면 윤활력은 기포가 벽면에 접근하는 것

을 방해하는 힘으로 벽면 근처의 기포율이 클 때 중요

하다. 그러므로 계면 윤활력은 벽면근처의 기포율이 

높은 DEDALE 실험데이터에만 적용하였다. 

5. 해석 결과

Sγ 모델과 Yun 모델을 적용하여 기포크기와 기포

율과 같은 이상유동 인자들을 실험데이터와 비교하였

다. 그림 2에서 Sγ 모델이 DEDALE 실험의 기포율 

분포를 합리적으로 예측하고 있음을 보여준다. 그림 3

에서 해석결과가 실험데이터의 기포크기 분포와 비슷

하나 DEDALE 1101의 경우 Sγ 모델이 기포크기를 

높게 예측함을 알 수 있다. 그림 4와 5는 Sγ 모델을 

이용하여 Hibiki 등의 실험을 예측한 결과이다. 기포

율의 경우 분포를 잘 예측하고 있으나, 기포 크기의 



박진영․윤병조

에너지공학 제25권 제1호 2016

74

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

DEDALE 1103 / Hibiki case3
 /    Experimental data
 /   S model

 /   Yun's model

V
oi

d 
fr

ac
ti

on
(-

)

R*

Fig. 6. Comparison of the void fraction prediction 
with the DEBORA experiment

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

10

20

30

40

50

DEDALE 1103 / Hibiki case3
 /    Experimental data
 /   S model

 /   Yun's modelB
ub

bl
e 

di
am

et
er

(m
m

)

R*
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diction with the DEBORA experiment

경우 배관의 중심부의 크기가 큰 기포를 예측하지 못

하는 경향을 보였다. 이는 Sγ 모델이 기포류 유동에 

적합한 모델이므로 크기가 큰 기포를 잘 예측하지 못

한 것으로 판단된다. 또한 그림 3에서 DEDALE 실험

의 기포크기를 높게 예측한 것과는 달리 그림 5에서 S

γ 모델은 Hibiki 실험 데이터와 경향성은 비슷하지만 

실험보다 낮게 예측한 것은 두 실험에서 사용된 시험

부의 형상과 입구 공기분사 방법이 다르기 때문으로 

판단된다.

추가적으로 Yun 모델을 물-공기 유동에 대하여 평

가하였다. 그림 6과 7은 DEDALE과 Hibiki 등의 실

험에 대한 Sγ 모델과 Yun 모델의 기포율과 기포크기 

예측능력을 비교한 결과이다. 기포율의 경우 두 모델 

모두 합리적으로 예측한 반면 기포크기의 경우 고압

조건의 과냉비등 유동에 적합한 상관식인 Yun 모델은 

저압조건의 물-공기 유동의 기포크기를 매우 크게 예

측하고 있음을 알 수 있다. 따라서 Yun 모델은 저압

조건의 물-공기 유동의 예측에는 적합하지 않다.

6. 결 론

본 연구에서는 물-공기 유동에서 Sγ 모델과 Yun 

모델의 성능을 평가하기 위하여 상용 CFD 코드인 

STAR CCM+ ver. 10.02를 이용하여 3차원 수치해석

을 수행하였다. 해석 결과, Sγ 모델과 수정된 기포크

기 상관식은 기포 크기를 합리적으로 예측하였으며, 

수정된 기포크기 상관식이 Sγ 모델 보다 더 좋은 성

능을 보였다. 또한 해석 결과로부터 고압 조건의 과냉

비등 유동조건에서 개발된 윤 모델은 저압조건의 물-

공기 유동에는 적합하지 않음을 확인하였다. 향후 윤 

모델을 수정하여 저압 조건의 물-공기 유동 뿐만 아니

라 고압 조건의 과냉 비등 유동에서도 사용가능한 새

로운 기포크기 상관식을 개발할 예정이다. 더 나아가

서 기포크기 모델들을 이용하여 연구용 원자로의 판

형핵연료와 같은 좁은 사각유로에서의 비등현상을 예

측할 것이다.
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