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초록: 벽면비등 모델로 열분배모델을 채택하는 CFD 스케일의 전산해석코드는 저압 조건에서 미포화비

등 발생 시 2상유동 변수의 해석 정확도가 낮은 것으로 알려진다. 본 연구에서는 열분배모델을 기반으

로 벽면비등 현상을 예측하는 열수력 기기해석코드인 CUPID 코드를 이용하여 수직상향류 미포화비등 

실험을 해석하였다. 10 bar 이상의 고압 조건에서는 CUPID 코드의 기포율 예측 정확도가 높았으나, 대
기압 주변의 저압 조건에서는 기포율 분포에 대한 해석결과가 실험결과와 큰 차이를 보였다. 따라서 열

분배모델 내 주요 인자에 사용되는 부모델에 대한 민감도 분석을 수행하였으며, 저압 조건 미포화비등 

예측에 적합한 최적 부모델 조합을 선정하였다. 또한, 열분배모델 내 주요 인자 중 하나인 K-인자가 기

포율에 미치는 영향을 평가하였다.

Abstract: Most CFD codes, that mainly adopt the heat partitioning model as the wall boiling model, have 
shown low accuracies in predicting the two-phase flow parameters of subcooled boiling phenomena under low 
pressure conditions. In this study, a number of subcooled boiling experiments in vertical channels were 
analyzed using a thermal-hydraulic component code, CUPID. The prediction of the void fraction distribution 
using the CUPID code agreed well with experimental data at high-pressure conditions; whereas at 
low-pressure conditions, the predicted void fraction deviated considerably from measured ones. Sensitivity tests 
were performed on the submodels for major parameters in the heat partitioning model to find the optimized 
sets of empirical correlations suitable for low-pressure subcooled flow boiling. The effect of the K-factor on 
the void fraction distribution was also evaluated.
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- 기호설명 -

 : 상변화 열전달 면적비

 : 정압비열(J/kg·K)

 : 기포이탈직경(m)

 : 내부에너지(J/kg)
 : 기포이탈빈도(1/s)

 : 중력가속도(m/s2)

 : 질량속(kg/m2·s)
 : 대류열전달계수(W/m2·K)
 : 증발잠열(J/kg)
 : 계면 열전달률(W/m3)
 : 수정 Jacob 수
 : 열전도도(W/m·K)
 : K-인자(기포영향 보정계수)
 : 계면 운동량 전달항(kg/m2s2)
″ : 핵생성위치밀도(1/m2)


 : 수조비등 무차원 핵생성위치밀도
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 : 압력(Pa)
 : 벽면 열전달항(W/m2)
″ : 열속(W/m2)
 : 단위체적 당 열원(W/m3)
 : 반경(m)

 : 무차원 임계공동반경

 : 시간(s)
 : 온도(K)
 : 속도(m/s)

그리스문자

 : 기포율

 : 상변화율(kg/m3·s)
 : 액체와 기체의 밀도차(kg/m3)
 : 미포화도(K)
 : 접촉각(rad)
 : 밀도(kg/m3)
 : 무차원 밀도

 : 표면장력(N/m2)
 : 전단응력(N/m2)

상첨자

 : 상변화

 : 계면 견인력

 : 가상 질량

   : 비견인력

하첨자

 : 대류

 : 기화

 : 기체

 : 내부

 : 액체

 : 급랭

 : 포화

 : 벽면

1. 서 론

미포화비등(Subcooled boiling)은 포화온도보다 

낮은 온도의 유체가 포화온도보다 높은 온도를 

가지는 표면에서 기화하는 현상이다. 원자력 계

통에서 미포화비등 현상은 원자로의 설계 및 안

전해석 관점에서 중요한 2상유동 현상이다. 비등 

현상으로 발생한 기포의 거동은 시스템의 열전달 

특성 및 압력강하 등에 영향을 미친다. 이러한 

미포화비등 열전달 현상을 파악하기 위해 많은 

실험 연구들이 수행되었으며,(1~7) 다양한 기구학적 

모델이 제시되었다.(8~11) 미포화비등은 기포의 생

성과 이탈, 기포의 횡방향 이동과 응축, 기포의 

병합과 분해 등 복잡한 국소 현상을 동반한다.
미포화비등 현상의 물리모델을 적용한 열수력 

전산해석코드들을 이용하여, 기존의 미포화비등 

실험에 대한 다수의 해석 연구가 수행되었

다.(12~16) 원자로는 정상상태 시 약 15.5 MPa에서 

운전되기 때문에, 기존의 미포화비등 모델 개발

과 실험 검증은 대부분 고압 조건에 집중되었다. 
이에 따라 열수력 해석코드들은 고압에서의 비등 

현상에 대해 높은 정확도를 보이는 반면, 저압 

조건에서의 미포화비등에 대한 예측능력 향상이 

요구된다. 저압 미포화비등은 원전의 냉각재상실

사고 시 계통감압 및 재관수 현상, 연구용 원자

로의 과도사건, 대형수조로 열을 전달하는 피동

형 열교환기 등에서 발생할 수 있다. 저압에서는 

고압 조건에 비해 기포의 직경이 커지며, 가열벽

면에서 떨어져 나와 차가운 액체로 이동하는 거

리가 길어지기 때문에 유동의 구조가 변화하게 

된다. 따라서 저압 조건 미포화비등 현상에 대해 

예측성능을 향상시키기 위해서는 물리모델의 평

가 및 해석도구의 개선이 필요하다.
기존의 CFD 스케일의 전산해석코드들은 대부

분 벽면비등 모델로서 열분배모델을 사용한

다.(17~19) 따라서 본 연구에서는 열분배모델 내 주

요 인자에 사용되는 부모델의 민감도 분석을 통

하여 저압 조건에 적합한 부모델 조합을 선정하

고, 상대적으로 중요성이 덜 부각된 주요 인자인 

K-인자가 기포율에 미치는 영향을 평가하고자 한

다. 한국원자력연구원(KAERI)에서 개발한 CUPID 
코드를 사용하여 고압 및 저압조건에서 수행된 

실험의 기포율 분포를 예측하고, 예측모델의 적

합성을 평가하였다.

2. CUPID 코드 수치모델

사고 시 원자로 계통에서 발생하는 열수력 현

상은 급격한 압력변화(0.1∼20 MPa), 비등 및 응

축에 의한 유체의 즉각적인 상변화 등을 특징으

로 한다. 하지만 기존 1-D 기반 계통해석코드 및 

상용 CFD 코드는 각각 다차원 현상과 급격한 과

도상태 해석에 한계를 가지며, 이를 보완하기 위
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해 2007년 한국원자력연구원에서 기기스케일 해

석코드인 CUPID를 개발하였다.

2.1 CUPID 코드 지배방정식

CUPID 코드에서는 2상유동을 모사하기 위하여 

과도상태 2-유체 3-장(two-fluid three-field) 모델을 

채택하였다. 3장 모델은 혼합 기체와 액체, 그리

고 액적을 모의하기 위한 것이다. 각각에 대한 

질량, 운동량, 에너지 보존방정식은 아래와 같

다.(19)
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질량, 운동량 및 에너지 방정식의 상변화 항에는 

열분배모델에서 도출하는 상변화 열전달률을 벽

면 비등량으로 변환한 값을 적용한다. 또한, 열분

배모델에서 얻은 각 상으로의 열전달률이 에너지

방정식의 확산항 및 생성항에 사용된다. 

2.2 벽면비등 열분배모델

CUPID 코드에서는 비등 열전달 현상을 해석하

기 위하여 Kurul and Podowski(20)가 제안한 열분

배모델을 사용한다. 열분배모델에서는 열원으로 

작용하는 벽면으로부터의 총 열속을 식 (4)와 같

이 크게 세 가지의 요소로 구분한다.

″  ″  ″  ″ (4)

″, ″ , ″은 각각 단상의 유체가 기포로 상변

화되기 전까지 받는 열속, 유체가 지속적인 열속

을 받아 상변화 후 생성된 기포가 열원인 벽면에

서 떨어져 나가기 전까지 받는 열속, 기포가 이

탈한 뒤 그 자리에 단상의 유체가 흘러들어와 받

는 열속을 나타내며, 식 (5)~(7)과 같이 표현된

다.(16)

   ″      (5)

   ″   ″


  (6)

″  

     (7)

은 벽면에서 기포 발생에 영향을 미치는 

면적비를 의미하며, 식 (8)과 같이 표현된다.

  



 ″




 (8)

물성치를 제외하면 열분배모델 내 열속의 크기

는 핵생성위치밀도, 기포이탈직경, 기포이탈빈도, 
그리고 K-인자 등 네 가지 주요 인자에 의해 결

정된다. Table 1에 CUPID 코드에서 채택하고 있

는 주요 인자에 대한 기본 상관식을 정리하였다. 
핵생성위치밀도와 기포이탈빈도는 Cole의 모델(21)

을 사용하여 계산하며, 기포이탈직경은 Cole and 
Rohsenow의 모델(22)을 통해 예측한다. K-인자는 

Kurul and Podowski(20)가 제안한 상수인 4를 적용

한다.
벽면 이탈 후 유로에서의 기포 크기 예측에는 

Hibiki 등(10)가 제안한 상관식이 기본 모델로 사용

된다. 이는 계면면적밀도, 상 간의 운동량 및 에

너지 전달항의 계산에 사용되어, 기포율의 공간

분포에 영향을 미친다.

2.3 고압 미포화비등 적용 결과

Table 1에 정리된 기본 부모델 조합이 고압 조

건 미포화비등 해석에 적합한지 검증하기 위해, 
열수력 코드의 검증에 자주 인용되는 Christensen
의 실험(1)과 Bartolomey의 실험(2)을 해석하였다. 
Christensen 및 Bartolomey는 각각 채널 외부에서 

열을 공급하여 시험부 내부의 축방향 기포율을 

측정하는 실험을 수행하였다. 각 시험부의 기하

학적 구조 및 실험 조건은 Table 2와 같으며, 각
각 두 가지 실험 조건을 선정하여 해석하였다. 
해석에 사용된 실험조건은 Table 3에 정리하였다.
결과를 제시하기에 앞서, 격자 민감도분석 테

스트를 통해 계산에 사용된 격자를 최적화하였

다. 이는 격자의 개수가 증가하더라도 해석결과

에 큰 변동이 없는 최소한의 격자 개수를 얻기 

위한 작업이다. 본 연구에서는 격자의 개수를 증

가시키면서 단면 평균 기포율 변화가 10-4보다 작
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Factor Symbol Unit Author Correlation

Nucleation site density  ″ #/m2 Cole(21) ″    

Bubble departure 
diameter

 mm Cole and Rohsenow(22)   ×







  

Bubble departure 
frequency  1/sec Cole(21)  






K-factor  - Kurul and Podowski(20) 4

Table 1 Submodel of major factors in heat partitioning model of CUPID code

Publication Geometry (mm) Height (mm)  (bar) ″(kW/m2)  (kg/m2s)  (K)

Christensen(1) Rectangle
11.1 × 44.4 1270 27.6 - 68.9 212.8 - 496.6 640.9 - 940.2 2.9 - 14.4

Bartolomey(2) Circle
D: 24 2000 15 - 108.1 380 - 1130 900 - 2000 22.6 - 91.4

Table 2 Geometry and conditions of Christensen’s and Bartolomey’s experiment

References Case No.  (bar) ″(kW/m2)  (kg/m2s) (K)  (K)

(1)
1 27.6 212.8 646.9 493.7 8.7
2 68.9 496.6 807.7 545.9 12.1

(2)
3 30 380 890 483.15 25.0
4 45 380 890 504.15 24.0

Table 3 Test conditions at high-pressure experiments
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Fig. 1 Predicted void profile and Christensen’s
data for case 1

아질 경우를 기준으로 격자의 개수를 선정하였

다. 그 결과, Christensen의 실험 해석에는 25,600
개(각 단면 당 사각격자 1024개, 축방향 격자 25
개)의 격자가 사용되었으며, Bartolomey 실험의 

경우 41,960개(각 단면 당 다면체격자 1049개, 축
방향 격자 40개)로 격자를 구성하였다.
상기 실험들에서는 고압 조건에서 감마선 밀도

계(gamma densitometer)를 적용하여 단면평균 기

포율의 일차원 분포를 계측하였으므로 각 단면 

에서의 국소분포에 대한 정보가 부재하며, 따라

서 CUPID 코드의 기포율 분포 해석결과를 직접

적으로 비교하는 데에는 한계점이 있다. 그러나 

열분배모델을 통해 예측한 기포 생성량이 단면평

균 기포율 분포를 결정하게 되므로, CUPID 코드

의 해석결과를 각 단면에 대해 면적평균하여 실

험결과와 상호 비교함으로써 다차원 측정데이터

가 부재한 고압 조건에서 제한적이나마 열분배모

델의 정확성을 평가할 수 있다.

Figs. 1과 2는 Christensen의 실험에서 측정된 

단면평균 기포율 데이터와 CUPID 코드로 예측한 

기포율 분포를 비교한 그림이며, Figs. 3과 4는 

Bartolomey의 실험과 해석 결과를 비교한 그림이

다. 열분배모델을 이용한 코드의 예측 결과는 측
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Fig. 4 Predicted void profile and Bartolomey’s data 
for case 4

  

Fig. 5 Meshes for Zeitoun’s tests (left) and SUBO 
tests (right)

정된 기포율 분포와 잘 일치하고 있으며, 단면평

균 기포율 오차는 각각 0.04와 0.025 이하로 나타

났다. 실험에서 최대 기포율이 각각 약 0.5와 0.3
임을 감안한다면 높은 기포율 예측 정확도를 보

였다. 따라서 높이에 따른 단면평균 기포율 예측

에 대해 CUPID 코드 내 열분배모델의 기본 부모

델 조합은 고압 조건 미포화비등 해석에 적합함

을 확인하였다.

3. 저압 조건 미포화비등 해석

3.1 Zeitoun 및 SUBO 실험 해석

고압 조건 미포화비등 실험 해석에 높은 예측 

정확도를 보여준 Table 1의 부모델 조합을 이용

하여, 저압 조건 미포화비등 실험을 해석하였다. 
본 연구에서는 저압 조건 미포화비등 실험을 대

기압 주변의 실험으로 정의하였다. 저압 조건의 

실험으로는 McMaster 대학의 Zeitoun(3)이 수행한 

실험과 한국원자력연구원에서 수행한 SUBO(7) 실
험을 선정하여 CUPID 코드로 해석하였다. Zeitoun 
및 SUBO 실험에서는 앞서 고압 조건의 실험과는 

다르게 시험부 내부에 히터를 삽입하여 환형의 

유로를 구성한다. Zeitoun의 실험에서는 높이에 

따른 단면평균 기포율의 분포를 측정하였으며, 
SUBO 실험에서는 광섬유센서를 사용하여 여섯 

곳의 높이에서 반경 방향의 기포율을 측정함으로

써 다차원 데이터를 수집하였다. 
Zeitoun 및 SUBO 실험 내 시험부의 기하학적 

구조 및 실험 조건은 Table 4에 정리하였다. Table 
5는 코드 해석에 사용된 저압의 미포화비등 실험

조건을 나타낸다.  
Fig. 5는 본 해석에 사용된 각 실험장치의 단면 

격자를 보여준다. 격자최적화를 통해 Zeitoun의 

실험 해석에는 6,580개(각 단면 당 다면체격자 

658개, 축방향 격자 10개)의 격자를 사용하였고, 
SUBO 실험장치를 모의하기 위한 격자는 29,000
개(각 단면 당 다면체격자 290개, 축방향 격자 

100개)로 구성하였다.
Fig. 6과 7은 Zeitoun의 축방향 단면평균 기포
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Publications Geometry (mm) Height (mm)  (bar) ″(kW/m2)  (kg/m2s)  (K)

Zeitoun(3) Annulus
Di: 12.7, Do: 25.4 306 1.1 - 1.68 210.0 - 603.2 151 - 412 13.1 - 23.5

Yun et al.(7) Annulus
Di: 9.98, Do: 35.5 3087 1.551 - 1.621 373.6 - 565.7 1113.8 - 2093.2 17.2 - 29.6

Table 4 Geometry and conditions of Zeitoun’s and SUBO experiment

References Case No.  (bar) ″(kW/m2)  (kg/m2s) (K)  (K)

(3)
5 1.23 478.5 283.1 358.97 19.7

6 1.14 210 188.9 365.09 11.4

(7)
7 1.616 473.7 1124.7 374.65 17.8

8 1.551 373.6 1122.9 374.25 17.2

Table 5 Test conditions at low-pressure experiments (near atmospheric)
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Fig. 6 Predicted void profile and Zeitoun’s data for 
case 5
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Fig. 7 Predicted void profile and Zeitoun’s data for 
case 6
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Fig. 8 Prediction of radial void fraction distribution 
in SUBO test for case 7 

율 데이터와 CUPID 코드 해석 결과를 비교한 그

림이다. 코드를 이용하여 예측한 기포율의 값이 

실험 측정치보다 모든 높이에서 상당히 높은 경

향을 보였다. 계산 결과와 실험 데이터의 평균 

절대오차는 모든 경우에서 약 0.1 정도이며, 실험 

데이터의 최대 기포율 값이 0.2 이하인 점을 감

안한다면 상당히 큰 오차가 발생하였다.
SUBO 실험에서는 반경방향의 기포율을 측정하

였기에 높이에 따른 반경방향의 기포율 분포를 

비교하였다. Figs. 8과 9는 반경방향의 기포율을 

비교한 그림이다. 반경방향 거리는 아래 식 (9)와 

같이 정규화된 값으로 표현하였다.

   
  (9)

Zeitoun 실험의 해석 결과와 마찬가지로, 열분

배모델을 기반으로 하는 CUPID가 모든 지점에서 
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Fig. 9 Prediction of radial void fraction distribution 
in SUBO test for case 8 

Major factor Author

Nucleation site 
density

Cole(21)

Lemmert and Chwala(23)

Hibiki(24)

Kocamustafaogullari and Ishii(25)

Bubble departure 
diameter

Cole and Rohsenow(22)

Fritz(26)

Tolubinsky(27)

Bubble departure 
frequency Cole(21)

Table 6 Submodels for major factors in the heat 
partition model of CUPID code
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Fig. 10 Results of sensitivity analysis for case 5
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Fig. 11 Results of sensitivity analysis for case 6

기포율을 높게 예측하였다. 이에 따라 축방향의 

단면평균 기포율 분포 역시 큰 오차를 보이며, 
특히 채널 하부에서 상부보다 큰 차이를 나타내

었다. 즉, Table 1에 나타낸 부모델 조합을 이용

한 열분배모델은 저압 조건의 실험 해석에서 기

포율 예측 정확도가 현저히 감소하였다.
식 (6)에서 표현된 바와 같이, 벽면 비등량을 

결정하는 상변화 열전달에 가장 큰 영향을 미치

는 인자는 기포이탈직경이다. CUPID 코드에서 기

본 모델로 적용하고 있는 Cole and Rohsenow(22) 
상관식은 낮은 압력범위에서 적용 가능한 것으로 

알려져 있으나 타 상관식에 비해 Jakob 수에 대한 

의존도가 크고, 실제보다 대기압에서 기포이탈직

경을 크게 예측하는 것으로 판단된다. 또한, 핵생

성위치밀도 계산에 사용된 Cole(21)의 상관식은 벽

면 온도와 포화온도에 대한 함수로서 간단하게 

적용가능하나, 고압 조건 비등현상에 주로 검증되

었으며 저압에서는 일부 오차를 야기하였다.
이와 같이, 열분배모델 내 주요 인자의 계산에 

사용하는 상관식에 따라 기포율 계산결과가 크게 

달라질 수 있으며, Table 1의 부모델 조합은 저압

에서의 기포율 예측에 적합하지 않음을 확인하였

다. 이에 열분배모델의 부모델에 대한 민감도 분

석을 통해 저압 미포화비등 해석에 적합한 부모

델 조합을 도출하였다.

3.2 부모델의 민감도 분석

저압 조건 미포화비등 현상에 대한 기포율 예

측의 정확도를 높이기 위해 열분배모델 내 주요

인자 계산에 사용되는 부모델에 대한 민감도 분

석을 수행하였다. 민감도 분석은 핵생성위치밀도

와 기포이탈직경에 대해 수행하였으며, 기포이탈

빈도는 기본 모델 이외의 상관식을 CUPID 코드

에서 지원하지 않기에 제외하였다. 핵생성위치밀

도에는 네 가지의 모델, 기포이탈직경에 세 가지

의 모델을 이용하여 총 12 케이스에 대한 민감도 

분석을 수행하였다. 이에 사용된 모델은 Table 6
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Fig. 12 Comparison of simulation results from the 
default and modified models for case 9
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Fig. 13 Comparison of simulation results from the 
default and modified models for case 10

Name Nucleation site 
density

Bubble departure 
diameter

Default Cole Cole and 
Rohsenow

M_case1 Cole Tolubinsky

M_case2 Lemmert and 
Chwala

Cole and 
Rohsenow

M_case3 Hibiki Tolubinsky

M_case4 Kocamustafaogullari 
and Ishii Fritz

Table 7 Submodels for major factors selected for 
sensitivity analysis

Name
Case5 Case6

Avg. 
error RMSE Avg. 

error RMSE

Default 0.128 0.137 0.081 0.093

M_case1 0.035 0.039 0.028 0.034

M_case2 0.128 0.137 0.080 0.093

M_case3 0.012 0.015 0.024 0.035

M_case4 0.011 0.012 0.022 0.029

Table 8 Comparison of Avg. error and RMSE for 
void fraction 

에 정리하였다.
최적 부모델 조합을 도출하는 데에는 3.1장에

서 해석에 사용된 Zeitoun의 실험 case 5와 case 6
을 적용하였다. 총 12가지 케이스 중 Figs. 10과 

11은 주요 인자의 예측에 사용되는 부모델에 대

해 CUPID 코드 내 기본 모델들을 적용한 경우보

다 기포율을 낮게 예측한 네 가지 조합의 계산결

과를 보여준다. 기존의 부모델 조합은 저압 조건

에서 실험 데이터보다 기포율을 높게 예측하므로, 
이보다 기포율을 낮게 예측한 부모델 조합에서 

적합한 모델들을 선정할 수 있다. 기본 부모델 

조합보다 기포율을 낮게 예측한 4가지 조합에 사

용된 부모델들을 Table 7에 정리하였다.
Table 8은 민감도 분석 결과 CUPID 코드의 기

포율 계산결과와 측정된 기포율의 평균 오차와 

RMSE(Root mean square error)를 나타낸다. 분석 

결과 실험결과와 비교할 때 M_case4에 사용된 부

모델 조합을 적용하였을 경우에 저압에서의 기포

율을 가장 잘 예측하고 있음을 보인다. 즉, 저압 

조건에서는 핵생성위치밀도에 Kocamustafaogullari 

and Ishii(25) 모델, 기포이탈직경에 Fritz(26)의 모델

을 적용하였을 때 가장 기포율 분포의 예측 정확

도가 높은 것으로 확인하였으며, 상기 부모델을 

Table 9에 정리하였다.
Fritz의 모델은 부력과 표면장력의 평형을 기반

으로 유도되었으며, Kocamustafaogullari and Ishii 
모델에서는 핵생성위치밀도의 계산을 위한 항으

로서 Fritz의 기포이탈직경을 사용한다. 기포이탈 

빈도수 예측에는 공통적으로 사용되는 Cole의 모

델을 고정한 상태에서, 상기 두 모델의 조합이 

저압에서 기포율 분포를 실험결과와 가장 가깝게 

예측하였다. 

3.3 도출 부모델 조합 적용결과

Figs. 12와 13은 민감도 분석을 통해 도출한 부

모델 조합을 적용하여 Zeitoun의 다른 실험을 해

석한 결과이다. 실험조건은 Table 10에 정리하였

다. CUPID 코드의 평균 기포율 오차가 약 0.1에
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Factor Symbol Unit Author Correlation

Nucleation site 
density  ″ #/m2 Kocamustafaogullari 

and Ishii(25)

 ″  
where


  

 

  

 ×   



   



  


 : Bubble departure diameter by Fritz(26)

Bubble departure 
diameter

 mm Fritz(26)
  




Bubble departure 
frequency  1/sec Cole(21)   






K-factor  - Kurul and Podowski(20) 4

Table 9 An optimized set of submodels for low-pressure subcooled flow boiling (M_case4)

References Case No.  (bar) ″(kW/m2)  (kg/m2s) (K)  (K)

(3)
9 1.5 705.50 411.70 362.02 22.5

10 1.25 598.3 288.7 355.64 23.5

Table 10 Test conditions of Zeitoun’s experiment for validation of new submodels
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Fig. 14 Simulation results for radial void fraction 
distributions using the modified models for 
case 7 
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Fig. 15 Simulation results for radial void fraction 
distributions using the modified models for 
case 8

서 0.03 이하로 감소하며, 높이에 따른 경향성도 

잘 반영하였다. 이는 민감도 분석을 통해 도출한 

부모델 조합을 이용함으로써 저압조건에서의 미

포화비등에 대한 해석 정확도를 개선할 수 있음

을 나타낸다. 

Zeitoun의 실험해석을 통해 도출한 최적 부모델 

조합을 SUBO 실험의 해석에도 사용하여 적용성

을 평가하였다. Figs. 14와 15는 SUBO 실험의 각 

높이별로 반경방향 기포율 분포에 대해 실험 측

정치와 코드의 재해석 결과를 비교한 그림이다. 
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Fig. 16 Axial void fraction profiles predicted from 
the default and modified models for case 7
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Fig. 17 Axial void fraction profiles predicted from 
the default and modified models for case 8

또한, 전체적인 기포 생성량의 검증을 위해 축방

향의 단면평균 기포율 분포 해석결과를 Figs. 16
과 17에 나타내었다. Zeitoun의 실험 해석결과와 

마찬가지로, 새로운 부모델 조합을 적용함으로써 

기본 모델을 사용했을 때 보다 기포율 분포에 대

한 예측능력이 향상되었다. 특히 벽면 비등량에 

의해 결정되는 단면평균 기포율 분포 역시 Figs. 
16과 17에서 볼 수 있듯이 예측 정확도가 크게 

개선되었다. 
다만, 여전히 반경방향의 기포율 분포 예측에

서는 실험 결과와의 오차가 존재함을 확인하였

다. 가열표면에서 생성되어 떨어져 나온 기포의

공간 분포는 벽면비등량 및 유로 내 기포크기 뿐

만 아니라 운동량 보존방정식에서 생성항으로 작

용하는 계면운동량전달력에 크게 좌우된다. 이는 

견인력과 더불어 양력, 벽면윤활력, 난류분산력 

등의 비견인력을 포함한다. 따라서 기포의 반경 

방향 공간분포 예측을 개선하기 위해서는 향후 

상기의 계면운동량전달력에 대한 평과와 검증이 

요구된다.
또한, 축방향의 기포율 비교 시 낮은 높이에서 

여전히 실험 데이터보다 기포율을 높게 예측하는 

모습을 보인다. 이는 ONB(Onset of nucleate boiling) 
지점이 실험보다 낮은 높이에서 발생하는 것으로 

예측한다는 의미이다. ONB 지점은 기포가 차지

하는 면적비인  값에 따라 변화하며, 따라서 

이를 결정하는 K-인자가 미치는 영향을 평가할 

필요가 있다.

4. K-인자가 기포율에 미치는 영향

K-인자는 비등표면 이탈 시 기포차지면적 대비 

급랭 유동에 의해 열전달에 영향을 받는 표면적

의 비로 정의된다. 열분배모델을 채택하는 CFD 
스케일의 해석코드에서는 Kurul and Podowski(20)

의 제안에 따라 K-인자로 상수 4를 적용하는 것

이 일반적이었다.(17~19) K-인자의 값은 의 크

기를 결정짓는 요소로 작용하며, 이는 대류 열속

과 급랭 열속의 예측에 영향을 미친다. 따라서 

핵생성위치밀도와 기포이탈빈도, 기포이탈직경과 

더불어 K-인자 역시 미포화비등장 내 기포변수의 

분포를 결정하는 주요 인자로 꼽을 수 있다.

4.1 K-인자에 대한 기존 연구

실험 혹은 해석을 통해 미포화비등 시 K-인자

를 정의하기 위한 연구들이 수행되었다. Judd and 
Hwang(28)은 염화메틸렌을 이용한 수조비등 실험

을 수행하여, 실험결과를 모의할 수 있는 최적의 

K-인자가 1.8이라고 제안하였다. Kenning and 
Victor(29)는 통계적으로 K-인자가 2와 5 사이의 값

을 가진다고 주장하였으며, Tu and Yeoh(12)는 이

를 바탕으로 K-인자를 Jakob 수에 대한 함수의 

형태로 제시하였다. Victor(30)는 에너지 보존방정

식을 적용한 계산을 통해 이 값이 5.8과 7.5 사이

에 있다고 주장하였다.
하지만 최근에는 국소 벽면온도를 측정하는 기

법들이 발전함에 따라 보다 직접적으로 기포의 

이탈 및 급랭열전달 면적을 계측할 수 있게 되었

으며, 이들의 적용 결과에 따른 K-인자는 기존의 

연구자들이 제안한 값과는 큰 차이를 보인다.  
Golobic(31)은 IR thermometer를 사용하여 국소 벽

면온도를 측정하는 실험을 하였고, K-인자의 값
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은 1.0 보다 작다고 제안하였다. Kenning(32)은 

LCT(Liquid crystal thermography)를 이용한 실험으

로 K-인자의 값이 거의 1.0에 가깝다고 주장하였

다. 또한, 송준규 등(33)은 적외선 카메라와 고속카

메라를 이용한 실험적 결과로부터 이 값을 0.25
로 제안하였다. 
실험 기법 등에 따라 각 연구자들이 제안하는 

K-인자의 값이 상이하며, 특히 최근의 국소 정밀 

실험을 통해 도출한 값은 대체로 1.0에 가깝거나 

이보다 작음을 알 수 있다. 이는 급랭유동에 의

해 영향을 받는 면적이 표면이탈 시 기포가 차지

하는 면적보다 크다는 기존의 연구결과와 상반된

다. 이에 따라 미포화비등 해석에서 열분배모델

에 적용하는 K-인자가 기포율 분포 예측에 미치

는 영향을 파악하고, 앞서 도출한 부모델 조합과 

함께 적용되었을 때 가장 정확도가 높은 값을 제

안하기 위해, K-인자 값을 변경하여 SUBO 실험

과 Zeitoun의 실험을 재해석하였다.

4.2 K-인자의 영향

우선 국소 기포율의 다차원 분포 비교가 가능

한 SUBO 실험에 대해, 열분배모델에 Table 9의 

최적 부모델 조합을 적용하고 K-인자의 값을 변

화시키면서 추가 해석을 수행하였다. K-인자의 

값으로 기존의 4.0 이외에 1.0, 0.25를 적용하여 

기준 실험인 case 7을 해석하였다. Figs. 18와 19
은 K-인자가 각각 1.0, 0.25일 때의 반경방향 기

포율 분포를 비교한 결과를 보여준다. 
기존 값을 그대로 적용한 결과인 Fig. 14와 함

께 비교할 때, K-인자의 값이 작아짐에 따라 전

반적으로 시험부 하단에서의 기포율이 낮게 계산

됨을 확인할 수 있다. L/Dh가 18.4와 43.3인 위치

에서 K-인자의 값에 따른 기포율 분포의 변화를 

나타낸 Fig. 20에서도 이러한 경향성을 확인할 수 

있다. Case 7 실험에 대해 CUPID 코드가 전반적

으로 기포율을 높게 예측하나, K-인자의 선택에 

따라 가열부 초기의 기포율 분포가 영향을 받는 

것으로 드러났다. 
이와 유사하게, Cho(34)는 K-인자가 작아질수록 

코드에서 예측하는 ONB 발생이 지연되어, 그 위

치가 점차 상부로 이동함을 보였다. 이는 열분배

모델의 수치모델에서 K-인자가 작아질수록 기포 

열전달 면적비가 감소하여, 상대적으로 단상대류 

열속이 커지는 현상에 기인한다.
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Fig. 18 Simulation results for radial void fraction 
distributions with K=1 for case 7  
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Fig. 19 Simulation results for radial void fraction 
distributions with K=0.25 for case 7 
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Fig. 20 Effect of K-factor on local void profiles at 
lower elevations of test section for case 7

반면 시험부 상부에서의 기포율 분포는 K-인자

에 따른 변화가 거의 없는 것으로 파악되었다. 
가열구간이 길어지면서 식 (8)로 표현되는 기포 

열전달 면적비가 최대값인 1에 도달하여, K-인자

가 기포율에 미치는 영향이 미미하였다.
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Fig. 21 Effects of K-factor on axial void profiles 
for case 9
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Fig. 22 Effects of K-factor on axial void profiles 
for case 10

열분배모델 내 주요인자의 최적 부모델 검증에 

사용하였던 Zeitoun의 실험에 대해서도 K-인자의 

영향을 평가하였다. Figs. 21와 22은 실험 case 9
과 case 10에서 K-인자의 변화에 따른 단면평균 

기포율의 예측 결과를 보여준다. 분명, 핵생성위

치밀도나 기포이탈직경에 비해 벽면 비등량 계산

에 미치는 영향은 미미하나, 일관되게 K-인자가 

작을수록 가열부 초기의 기포율이 낮게 예측되는 

경향을 보인다. 기포율 평균 오차와 RMSE 계산 

결과, 저압 미포화비등 실험에 대한 최적 모의를 

위해서는 본 연구를 통해 도출된 최적 부모델 조

합과 함께 K-인자로 1을 적용하는 것이 가장 적

합한 것으로 증명되었다.

5. 결 론

열분배모델을 적용한 기기해석코드 CUPID를 

사용하여 수직유로에서의 저압 미포화비등 현상

을 해석하였다. 열분배모델 내 주요 인자에 사용

되는 부모델에 대한 민감도 분석을 통해 저압 조

건 미포화비등 예측에 적합한 부모델 조합을 도

출하였으며, K-인자가 기포율 분포에 미치는 영

향을 평가하였다.
그 결과 최적 부모델 조합으로서 핵생성위치밀

도에 Kocamustafaogullari and Ishii 모델, 기포이탈

빈도에 Cole의 모델, 기포이탈직경에 Fritz의 모델

을 적용함으로써 저압 미포화비등 조건에서의 기

포율 분포 예측 정확도를 크게 개선할 수 있음을 

증명하였다. 또한, K-인자는 가열부 초기의 기포

율 분포와 ONB 지점의 예측에 영향을 미치며, 
도출한 부모델 조합과 함께 K-인자로 1을 적용하

였을 때 최적 해석결과를 얻을 수 있었다. 따라

서 저압 조건에서의 비등현상 예측이 중요한 과

도해석에 대해서는 상기의 부모델 조합과 K-인자

로서 1의 적용이 권장된다.
SUBO 실험 해석에서 파악할 수 있듯이, 최적 

부모델 적용을 통해 열분배모델을 사용한 벽면 

비등량의 예측능력은 개선할 수 있으나, 반경방

향 기포율 분포는 이와 더불어 계면운동량전달력

의 모델링에 좌우된다. 따라서 향후 CFD 스케일

의 전산해석코드에서 기포의 다차원 공간 분포에 

대한 해석 정확도를 개선하기 위해서는 견인력과 

비견인력 모델에 대한 평가와 검증이 요구된다.
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