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Abstract >>  In this study, a flashing boiling phenomenon of pressurized water jet
was numerically studied and validated against an experimental data in the 
literatures.  The volume of fluid (VOF) technique was used to consider two-phase
behavior of water, while the  homogeneous relaxation model (HRM) model was 
used to provide the velocity of phase change. During the flashing boiling through
a nozzle, a mach disk was observed near nozzle exit because of pressure drop re-
sulting from two-phase under-expansion. The flashing jet structure, local dis-
tributions of temperature/vapor volume fraction/velocity, and position of the 
mach disk were examined as nozzle inlet temperature changed. 

Key words : Flash boiling(급속비등 ), Pressurized water(고압 물 ), Homogeneous
relaxation model(균일 완화모델 , HRM), Multiphase flow(다상유동), 
Mach disk(마하디스크), Nozzle inlet temperature(노즐입구온도) 
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Nomenclature

         : time scale where x is relaxed to    [s]

 : instantaneous quality(vapor mass fraction)

 : equilibrium quality(vapor mass fraction)

 : dimensionless pressure difference between 

local pressure and saturation pressure 

h : enthalpy [kJ/kg]

 : vapor volume fraction

 : density [kg/m3]

p : pressure [Pa]
 : velocity [m/s]

T : temperature [K]

 : shear stress [N/m2]

S : vapor generation rate(source term) [kg/s]

 : properties

 : thermal conductivity [W/m-K]

 : viscosity [kg/m-s]

 : heat capacity at constant pressure [J/kg-K]
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a,b : exponents

d : nozzle diameter [m]

L : length of Mach disk [m]

 : effective diffusion coefficient [m2/s]

 : source term in a scalar transport equation

Subscripts

  : vapor phase

 : liquid phase

sat : saturated phase

i : inlet condition

 : standard condition

m : mach disk

atm : atmospheric condition

eff : effective

h : conserved scalar (enthalpy)

Superscripts

* : metastable phase

1. 서 론

고압 고온의 조건에 있는 액체가 노즐을 통해 포

화압력보다 낮은 저압으로 분출될 경우, 그 액체는 

가스 상태로 바뀔 수 있는데, 이같은 상변화를 급속 

비등증발(flash boiling or evaporation)이라고 부른다. 

이 경우 기존의 압력차와 속도에 따른 유체역학적 

제트 분무형태와 다른 분무형태 및 액적분열 특성을 

보이게 된다. 이같은 다상 증발분무는 먼저 화력발전

소나 원자력 발전소 내 고압 액체물이 흐르는 관이 

파열되는 상황에서 나타날 수 있다. 또한 엔진에서 

고압 액상 가스연료(LPG, LNG)를 사용할 경우 나타

나며, 최근에는 이산화탄소를 액화시킨 후 수송하는 

동안에 대기압으로 분출되는 경우에 압력조건에 따

라 다상 증발분무가 일어날 수 있다
1). 

먼저 Reitz2)
는 노즐 내에서 일어나는 물의 급속비

등 현상을 섀도우 기법을 가지고 실험적으로 가시화

한 연구결과를 발표하였다. Park과 Lee3)
는 분무조건

에 따라 두 가지 다른, 내부와 외부 급속비등 모드가 

존재함을 실험적으로 확인하였다. 노즐이 길고 과열

도가 높은 경우 노즐 내부에서 기포형성으로 인한 

급속비등이 일어나고 이 경우 액적의 크기도 작고 보

다 균일하다는 것을 발견하였다. Rossmeissl과 Wirth4)

는 입구온도의 변화에 따른 증발분무의 변화를 살펴

보았고 단공 일반 노즐에서 서로 다른 두 개의 온도

에서 flashing이 일어나는 하부쳄버 압력이 차이가 

남을 실험적으로 확인하였다. 

상기 물을 이용한 실험과 달리 Gopalakrishnan5)
은 

고압에서 분출되는 물의 제트분열 및 분무특성을 균

일 완화모델(homogeneous relaxation model, HRM)

을 사용하여 수치해석적으로 분석하였다. 특히 Reitz2) 

논문에서 나타나는 입구온도에 따른 질량유량의 변

화를 잘 예측할 수 있었다. Duan 등6)
은 HRM 모델을 

사용하여 입구온도 즉, 증기과열도에 따른 증발분무 

및 액적분포의 변화를 수치해석적으로 살펴보았다. 

Negro와 Pelloni7)
는 1차원 전산해석을 통해 Rossmeissl

과 Wirth4)
의 실험결과와 비슷한 수치해석 결과를 얻

을 수 있었다. 그러나 액체 이산화탄소(liquid CO2)

의 액적 분열 및 급속비등에 대한 연구는 비교적 많

이 수행되지 않았다. 대부분의 연구는 cutting에 응용

되거나
8), 세정

9) 및 이산화탄소 수송
1,10)

에 관련된 연

구가 대부분이었다.  

본 연구는 단일물질인 물의 두 가지 상태를 고려

하기 위해 volume of fluid (VOF) 기법을 이용하고, 

상변화속도를 주기 위해서 HRM 모델을 사용하였다. 

그리고 난류모델로는 realizable k-ε 모델을 적용하였

다. 따라서 Rossmeissl과 Wirth4)
의 연구에서 사용된 

것과 똑같은 수치를 가지는 단공 노즐에서 나오는 

고압 물의 급속 비등현상을 user-defined scalar trans-

port equation과 열역학 상태량 표를 이용하는 향상

된 수치해석기법을 적용하여 해석하고 이를 상기 논

문의 실험치와 비교하여 검증하였다. 또한 이상 급속

비등의 경우 압력강하에 의한 과소팽창의 결과로 노

즐출구에 마하 disk가 발생하는 것으로 알려져 있다. 

따라서 노즐 입구온도를 변화시켜 가면서 노즐 출구

별 위치에 따른 제트크기, vapor fraction과 마하 disk
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Table 1. Properties of liquid and gas phase 

Items
Liquid

@ 7 bar, 162oC
Gas

@ 1 bar, 110oC

Density (kg/m ) 905.66 Ideal-gas model

Viscosity
(μPaㆍs)

168 13.4

Specific heat
(kJ/kgㆍK)

4382 2014

Conductivity
(W/mㆍK)

0.6 0.0261

의 위치변화를 추가적으로 살펴보고자 하였다.  

2. 수치해석

2.1 이상유동 해석모델

이상유동(two phase) 해석모델은 일반적인 3개의 

방정식, 즉 질량보존, 모멘템 보존, 에너지 보존방정

식에 추가하여 vapor volume fraction ()을 푸는 증

기 질량보존 방정식으로 구성되어 있다. 여기에 두 

개의 난류방정식(k-ε) 모델을 추가하여 본 계산을 수

행하였다.




∇∙   




∇∙  ∇∇∙  









∇∙ 






 ∇∙ ∇ ∙  




∇∙    

여기서 식 (4)와 같이 물의 두 가지 상태, 증기

(phase 1)와 액체상태(phase 2)를 고려하기 위해 VOF기

법을 이용하여 를 계산하였다. 이때 vapor generation 

rate ( )는 다음 2.2절에 설명되는 HRM 모델을 가지

고 계산될 수 있다.

 




또한 이같은 를 이용하여 가중치 평균을 써서 

상기 식에 사용되는 각종 물의 물성치(y), 예를 들면, 

    등을 식 (6)과 같이 계산하였다. 이때 사

용된 액체와 기체상태의 물성치는 Table 1에 잘 나타

나 있다. 

      

2.2 상변화 해석모델

기존의 전산해석 프로그램에 있는 cavitation현상

을 모사하는 모델들(Zwart-Gerber-Belamri model, 

Schnerr and Sauer model 등)을 현재 압력변화에 따

른 급속비등 현상을 예측하는 데 사용하기는 어렵다. 

따라서 압력이 포화압력보다 낮아지는 경우에 나타

나는 급속비등 상변화의 경우에 널리 사용하는 HRM 

모델을 적용하였다
5,11,12). 이 모델은 아래 식 (7)과 같

이 증기의 질량분율, 즉 건도에 대한 시간 미분형태

(상변화 속도)로 표현된다.  





 
  

이 식 (7)은 시간스케일( ) 동안 평형건도에 대한 

순간건도의 기하급수적인 완화 또는 이완(relaxation)

정도를 나타내주고 있다. 이때 평형건도( )는 엔탈

피와 압력(p)에 따른 포화 엔탈피들의 함수로 아래 

식 (8)과 같이 계산된다.
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Table 2. Dimension of nozzle and chambers

Items Values

Nozzle diameter/length (mm) 0.7/10

Upstream chamber diameter/length (mm) 5.0/4.0

Downstream chamber diameter/length (mm) 8.0/5.0

Fig. 1. Meshes of upstream chamber, nozzle and downstream 
chamber used for this numerical simulation

Table 3. Key features of computational mesh 

Items  Values

Mesh shape Hexahedron

Mesh 
number

Upper chamber 234,060

Nozzle 70,100

Lower chamber 780,200

Total 1,084,360

Quality
Max skewness 0.93894

Orthogonal quality 0.29212

Table 4. Inlet and outlet conditions

Parameters Values

Inlet

Pressure 7 bar

Temperature 103, 120, 140, 162 oC

Saturation 
temperature

165 oC

Outlet
Pressure 1 bar

Temperature 110 oC

결국 이같은 상기 식(4)의   즉, vapor volume 

fraction방정식의 소스 term은 건도(x)와 압력의 함수

로 표시된다는 것을 알 수 있다. 이때 건도(x)는 va-

por volume fraction방정식을 풀어서 나오는 vapor 

volume fraction ()에 추가하여 증기와 액체의 밀도

를 고려하면 아래 식 (9)와 같이 구할 수 있다.

  


 

한편 식 (7)에 사용되는 시간스케일( )은 아래 식 

(10)과 같이 Downar-Zapolski 등12)
이 긴 원통관에서 

물의 급속증발의 경우 실험적으로 결정한 인자를 사

용하였다. 특히 압력이 10 bar 이하인 경우 시간상수

(=6.51x10−4s)와 두 개의 지수들(a=−0.257, b=−
2.24)을 사용하였다. 

   
 



  

  

이때 는 무차원화된 local 압력과 증기압력의  압

력차이를 나타낸다. 

2.3 수치해석조건

Rossmeissl과 Wirth4)
의 연구에서 사용된 것과 똑

같은 수치를 가지는 단공 노즐에서 나오는 고압 물

의 비등현상을 수치적으로 해석하였다. 본 연구에 사

용한 노즐과 상/하부 쳄버의 직경과 길이는 Table 2에 

잘 나타나 있고, Fig. 1은 계산격자를 보여주고 있으

며 격자정보는 Table 3에 요약되어 있다.

Table 4에서 보듯이 상부 쳄버 입구조건은 7 bar, 

노즐 입구온도가 7 bar의 포화온도(165oC)보다 3oC 

적은 162oC를 포함하여 140oC, 120oC, 103oC 등 4가
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(a)

(b)

Fig. 2. (a) Pressure and (b) velocity distribution for inlet tem-
perature of 162oC

Fig. 3. Vapor volume fraction distribution for inlet temperature 
of 162oC

(a)

(b)

Fig. 4. Temperature distribution for inlet temperature of 162oC 
using (a) default energy balance equation, and (b) user de-
fined scalar transport equation and look up table for thermo-
dynamic properties. 

지 입구 온도조건에 대하여 계산을 수행하였다. 이때 

하부 쳄버는 1 bar, 110oC의 물증기로 채워져 있다고 

가정한다.

3. 해석결과 및 고찰

3.1 급속비등 제트특성

먼저 과열도가 높은 경우, 즉 노즐 입구온도가 7 bar

의 포화온도보다 3oC 적은 162oC인 경우에 대하여 

수치해석을 수행하고 이를 기준조건으로 사용하였

다. Fig. 2(a)의 압력분포에서 보듯이 노즐출구를 따

라서 압력이 7 bar에서 0.5 bar까지 감소하였다가 다

시 대기압으로 증가되는 경향을 보여주고 있다. 이같

은 과소팽창(under-expansion)의 결과로 Fig. 2(b)의 

속도분포를 보면 노즐 출구에 상변화로 인한 기체발

생으로 가속되다가 마하 disk가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 마하 disk의 위치는 1.1 mm 정도로써 실

험적 경험식 (11)에 의해 계산된 1.2 mm와 거의 비

슷한 것을 확인할 수 있다.












 







이같은 마하 disk는 Simoes-Moreira 등13)
이 물의 

비등증발의 경우에 실험적으로 관찰하였고, 이를 

Negro와 Pelloni7)
에 의해 수치해석적으로도 구현할 

수 있었다.

Fig. 3의 vapor volume fraction 결과를 볼 때 노즐 

내에서부터 증기가 발생하여 마하 disk 이후에는 0.8-0.9

의 값을 가지는 이상유동의 특징을 볼 수 있다. 그리

고 액주 형태의 분무보다는 bowl 형태의 분무형태 

및 제트 크기를 보여주고 있고 이는 Reitz2)
의 논문에 

나와있는 액체물의 급속비등 제트 가시화 사진과도 

잘 일치한다. 

Fig. 4는 두 가지 다른 계산방법에 따른 급속비등

시의 온도결과를 보여주고 있다. Fig. 4(a)의 경우는 

수치해석 프로그램에 탑재되어 있는 기존 에너지 방

정식을 그대로 이용하여 계산한 경우이다. 이 경우 

온도로 변환하기 위해서는 정압비열()이 필요한
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(a)

(b)

Fig. 5. (a) Pressure and (b) velocity distribution for inlet tem-
perature of 103oC

Fig. 6. Vapor volume fraction distribution for inlet temperature 
of 103oC 

Fig. 7. Temperature distribution for inlet temperature of 103oC 
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Fig. 8. Variation of mass flow rate with nozzle inlet temper-
ature

데 이는 기체상의 경우와 액체상의 경우 각각 상수

값을 사용한 경우로 그 결과 압력이나 온도에 따른 

비열변화를 고려하지 않았다. 따라서 가속팽창으로 

인한 온도강하가 1.1 mm 근처 마하 disk 주위에서 

나타나지 않고 중심축을 따라 전체 온도강하도 3oC 

정도밖에 일어나지 않음을 볼 수 있다. 이같은 경향

은 실제 온도 분포를 잘 예측하지 못하는 것으로 판

단된다. Fig. 4(b)는 다른 방법을 사용하여 온도를 계

산하였다. 기존 에너지 방정식을 푸는 대신에 아래 

식 (12)와 같이 user-defined scalar transport equation

을 엔탈피(h)에 대해 풀고, 주어진 압력(p)과 엔탈피

(h)를 가지고 열역학적 상태량 표를 참조하여 온도를 

결정하는 방법을 적용하였다. 




∇∙ 

∇∙∇
 

이때 소스항( )은 세 개의 영향을 고려하는데, 

자세한 수식은 Smolka 등14)
의 논문을 참조하였다.

표(look up table)로 만들어진 열역학적 상태량, 즉 

온도가 파일로 저장되어 있다가, 각 시간단계에서 압

력과 엔탈피를 가지고 보간법을 이용하여 이상 물질

의 온도를 계산하는 방법이다. 이 방법은 Peng-Robinson

이나 calorific 상태방정식을 사용하는 것에 비해 휠

씬 더 정확하고 빠른 것으로 알려져 있다
15,16). 그 결

과 중심축을 따라 노즐출구로부터 온도는 마하 disk 

근처에서 80oC까지 떨어진 후(82oC 온도강하) 다시 

100oC 정도로 상승하는 결과를 얻을 수 있었다. 이는 

Rossmeissl과 Wirth4)
에서 측정한 기존 노즐출구에서

의 온도분포와 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 

3.2 노즐 입구온도 변화

이제 과열도를 감소시켜 노즐 입구온도가 103oC

인 경우에 분무 제트특성의 차이를 예측해 보고자 

하였다. 
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먼저 Fig. 5 (a)에서 보듯이 압력은 과열도가 높은 

경우와 비교해 볼 때, 노즐 출구 근처에서의 압력강

하와 이후 상승은 보이지 않고, 노즐 내에서 계속적인 

압력강하만 나타나고 있다. 따라서 속도는 Fig. 5(b) 

에 보듯이 마하 disk 없이 노즐 내와 출구 근처에 걸

쳐 거의 일정한 속도(20-30 m/s)를 유지하고 있는 액

주형태의 제트형태를 보여주고 있다. 이같은 제트형

태는 Fig. 6의 vapor volume fraction 결과에서도 잘 

나타나고 있으며, 거의 0-0.05 근처의 일정한 값을 

가지며, 단일 액체상태를 가진다는 사실을 알 수 있

다. 물론 노즐입구 목에서 압력강하로 인한 증발이 

약간 발생하는 것도 관찰할 수 있다. 이 조건에서 온

도는 거의 변하지 않고 입구온도 103oC를 유지하는 

것을 Fig. 7에서 확인할 수 있다. 이같은 경향은 이상 

급속비등이 일어나는 경우 압력강하로 인한 온도강

하가 마하 disk 전에 일어나고 다시 온도가 상승하는 

경향(Fig. 4[b])과는 차이가 있다는 것을 알 수 있다. 

본문에는 결과가 보이지 않지만 노즐 입구온도가 

120oC와 140oC인 경우를 추가적으로 계산해 보았다. 

그 결과, 본문에 나타난 두 가지 극단적인 조건

(103/162oC)의 중간 정도의 속도 및 온도분포를 보이

는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8은 노즐 입구온도에 따른 질량유량의 변화

를 보여주고 있다. 162oC인 경우에 비해 온도가 감소

함에 따라 질량유량이 증가하는 경향을 보여주고 있

으며, 이는 이상유동(two phase)에서 단상유동(one 

phase)으로 변화하기 때문으로 판단된다. 마지막으로 

본 연구에서의 해석 결과는 Rossmeissl과 Wirth4)
에

서 측정한 120oC, 140oC에서의 질량유량값에 비해 

다소 낮게 예측하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 실

험에서 사용한 노즐관의 재질과 거칠기가 수치해석

에서 사용한 것과 달라서 발생하는 것으로 판단된다. 

이에 대한 향후 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.

4. 결 론

1) 과열도가 높은 경우, 즉 노즐 입구온도가 7 bar

의 포화온도보다 3oC 적은 162oC인 경우 과소팽창

(underexpansion)의 결과로 압력 및 온도강하가 마하 

disk 근처에서 발생하는 bowl 형태의 다상 급속비등 

제트특성을 보여주고 있다. 특히 정확한 온도강하 예

측을 위해 user-defined scalar transport equation과 열

역학 상태량 표를 이용하는 등 향상된 수치해석기법

을 적용하였다. 

2) 과열도를 감소시켜 노즐 입구온도가 103oC인 

경우에는 마하 disk 없이 노즐 내와 출구 근처에 걸

쳐 거의 일정한 속도와 온도를 유지하는 단일상태를 

가지는 액주형태의 제트특성을 보여 주고 있다. 

3) 노즐 입구온도에 따른 질량유량의 변화는 

162oC인 경우에 비해 온도가 감소함에 따라 질량유

량이 증가하는 경향을 보여주고 있는데 이는 이상유

동과 단상유동의 차이 때문으로 판단된다.
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