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요  약 

MPS-MAFL method는 이동경계면을 갖는 경우에 있어서 Navier-Stock 방정식을 풀기 위하여

개발된 수치해석방법이다. 이것은, Lagangian 계산을 위한 입자법의 하나인 MPS(Moving 

Particle Semi-implicit) method 와, 격자를 사용하지 않는 대류계산방법인 MAFL(Meshless 

Advection using Flow-directional Local-grid) method로 구성되어 있으며, 이 두 방식을 조합함으

로써, ALE(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) 계산이 가능한 수치해석방법이다. 

MPS-MAFL method를 이용하여 급격한 과도조건하에서의 핵비등을 해석하여, 기포의 형태

변화 및 온도분포 등을 계산하였다. 또한, 상변화를 포함한, 밀도차가 큰 이상류를 해석하기 위

한 해석방법 및 모델를 개발하였으며, 이를 이용하여 막비등 현상을 해석하고 증기막의 형태변

화 등을 조사하였다. 이 결과, 증기막의 얇은 부분에서 열전달 및 기화가 가장 활발하게 나타나

는 것을 확인하였으며, 전체적인 열전달률을 계산하였다. 계산된 열전달률은 Berenson등의 상

관식 결과와는 차이가 있었으나, 이상류에 대한 입자법의 적용가능성은 확인할 수 있었다. 

 Abstract 

Moving Particle Semi-implicit (MPS) method is a particle method where thermal hydraulic 

problems are solved by particle interactions without the aid of grids. Convection terms are not 

necessary to calculate because of fully Lagrangian description. The Meshless Advection using Flow-

directional Local-grid (MAFL) method is a gridless method developed for the calculation of 



convection. By combining this MAFL method into MPS, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 

calculations became possible. 

In this study, the phenomena of nucleate boiling under rapid transient condition is calculated using 

MPS-MAFL method. New models have been developed for applying MPS-MAFL method to simulate 

the film boiling of the water at atmospheric pressure, where the density ratio is very high. The film 

boiling phenomena of water was calculated using these models. The shape change of vapor film and 

the temperature distribution are investigated. Higher heat transfer and evaporation are observed in the 

region where the vapor film is most thin. The heat fluxes are compared with those of Berenson’s 

equation for several cases of heater wall temperatures. It is certain that the MPS-MAFL method is 

applicable to two-phase problem involving a large density difference and transition. 

 

1. 서론 

이상류 및 비등현상의 수치해석은, 원자로의 안전에 중요한 요소이다. 그동안 이상류에서의

비등현상을 해석하기 위하여 많은 노력들이 있었으나, 이상류에서는 경계면의 형태가 복잡하

고, 급격하게 변화하며, 또한 대기압하의 물과 같이 액체상과 기체상 간의 밀도차가 아주 큰 경

우에는, 경계면에서의 수치계산적인 불안정성이 생기기 쉽다. 이러한 이유에 의해, 현재까지는 

이상류 및 비등현상의 수치해석에 많은 어려움이 있었다. 

본 연구의 목표는  (1) MPS-MAFL method를 이용하여 급격한 과도조건하에서의 핵비등을 

해석하고,  (2) 상변화를 포함한, 밀도차가 큰 이상류를 해석하기 위한 해석방법을 제시하며, 

(3) 이를 이용하여 막비등 현상을 해석하는 것이다. 

 

2. 수치해석방법 

2.1 지배방정식 

연속방정식, Navier-Stokes 방정식, 에너지보존식은 다음과 같다. 
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2.2 계산알고리즘 

MPS-MAFL method는 Lagrangian phase 및 re-configuration phase, convection(Eulerian) phase

로구성되어 있다. 먼저, Lagrangian phase 에서는、압력항을 제외한 Navier-Stokes 방정식을 

explicit로 계산하며, 임시속도와 임시계산점 위치를 얻게된다. 그뒤, Poisson방정식을 이용하

여, 압력장을 implicit 방법으로 계산하며, 여기서 얻은 압력분포로부터 임시의 속도와 취리를 

갱신하여, Lagrangian phase에서의 속도와 계산점위치를 구하게 된다. 또한, 에너지보존방정식

을 explicit방식으로 계산하여 각 계산점에서의 온도를 구하게 된다.  여기에서 각 지배방정식

에 들어가 있는 미분연산자는 뒤에서 설명하게 될 입자간 상호작용 모델을 통하여 계산된다. 

다음으로, re-configuration phase 에서는, 계산점의 재배치가 이루어지게 된다. 이때, MPS-

MAFL method에서는 비균일적인 입자배치가 가능하기 때문에, 계산점을 자유롭게 배치할 수 

있다. 본 계산에서는, 계산의 정밀도를 향상시키기 위해, 경계면의 형태와 온도분포를 고려하

여, 계산점을 배치하고 있다. 계산점이 재배치된 후에는, 계산전의 속도 cur 와 임의의 대류속도
aur 가 결정된다. 여기에서의 각 속도와 위치들간의 관계를 그림１에 표시하고 있다.  

Convection phase에서는, 재배치된 계산점에서의 물리량을 결정하기 위해여 대류계산을 수

행하게 된다. 본 계산에서는 MAFL method를 이용하였다. 
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2.3 LAGRANGIAN PHASE 

앞에서 말한 바와 같이, MPS method에서는 입자간 상호작용모델을 이용하여, 지배방정식의 

미분연산자를 이산화하고 있다. 이 모델에 의해, 각 입자는 가중치함수에 의해 계산된 가중치

를 가지고 주위의 입자와 상호작용을 하게 되며, 이 계산에서 사용된 가중치함수는 다음과 같

다. 
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가중치함수의 유효반지름 er 을 유한하게 함으로써, 계산에 포함되는 입자가 주위의 입자만

으로 제한되도록 하여, 큰 규모의 계산에서도 계산시간을 단축할 수 있도록 하였다. 또한, 

MAFL method와 같이, 계산점을 비균일하게 배치하는 방식에서는, 유효반지름내에 같은 수의 

계산점이 들어가도록, 각 계산점마다 서로 다른 유효반지름 사용한다. 



다음은 각 미분연산자을 이산화하는 방법에 대하여 설명하도록 한다. 먼저, Navier-Stokes 방

정식 안의 압력항에서의 gradient 연산자는, 각 입자의 물리량과 가중치함수에 의해 식(6)으로 

표현된다. 
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여기에서, normalization factor는 

  ( )ijeij
ij

i rrrwn ,|,| rr
−≡∑

≠

       (7) 

으로 정의된다. 또한, 유효반지름을 2/)( ,,. jeieije rrr += 이며, 이는 각 계산점의 유효반지름이 

다른 경우를 고려한 것이다. 또한 d는 공간의 차수로서, 본 계산관 같은 2차원 계산의 경우, 

d =2이다. 

Divergence 연산자도 Gradient 연산자와 같은 방식으로 이산화된다. 벡터ϕr의 Divergence는, 

ij ϕϕ rr
− 와 ij rr rr

− 의 내적을 이용하여, 식 (8)과 같이 표현된다. 

  ( )∑
≠ 











−

−
−⋅−

=⋅∇
ij

ijeij
ij

ijij

i
i

rrrw
rr

rr
n
d

,2 |,|
||

)()( rr
rr

rrrr
r ϕϕ
ϕ     (8) 

Divergence 어떤 입자 i의 물리량 iφ 를 주위의 입자 j에게 분배하는 것으로 표현된다. 
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중심극한정리에 의해, 위 식이 성립하기 위해서는, 시간 t∆ 동안 어떤 입자에서 주위입자로의

물리량의 분배의 총합이 td ∆ν2 과 일치할 필요가 있으며, λ는 
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이 된다. 

 

2.4 RE-CONFIGURATION PHASE  

이 단계에서는, 기체-액체경계면 및 경계조건등을 고려하여, 계산점을 재배치하게 된다. 이

상류의 경계면에 항상 계산점이 위치하도록 배치하기 때문에, 기포표면의 운동을 직접적으로 

추적할 수가 있게 된다.  또한, 계산점을 비균일하게 배치할 수 있으므로, 온도/속도경계층안에 

계산점을 집중적으로 배치하여, 보다 정밀한 온도 및 속도분포를 얻을 수 있다. 계산점의 구체



적인 배치방법은 문제에 따라 다르므로, 각 해석의 조건과 함께 뒤에서 설명하도록 한다. 

 

2.5 CONVECTION PHASE  

유체의 물리량은 유동과 함께 대류하기 때문에, 유동에 따라 계산격자를 배치하게 되면, 다

차원의 대류문제도 1차원적인 계산으로 풀 수 있게 된다. MAFL method에서는, 각 계산점마다

그 계산점에서의 속도벡터 방향으로 국부적인 1차원격자를 생성하게 된다. 그리하여, 그 격자

위에 임시의 계산점을 배치하고, 그 임시계산점에서의 물리량을 주위의 각 계산점의 물리량으

로부터 내적으로 구하고, 다시 여기에서 구한 값으로부터 1차원 differential scheme을 이용하

여 원래의 계산점에서의 물리량을 구하게 된다. 본 계산에서는 differential scheme으로써 식(11)

의 upwind scheme를 이용하였다. 
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여기에서 rtuq a ∆∆= /|| r 이며, r∆ 는 임시의 계산점간의 거리이다. MAFL method의 개념는 그

림 2에 나와있다. 

 

2.6 압축성모델 

연속방정식에 암축항을 도입하면, 기체의 압축성의 효과도 근사적으로 계산할 수 있다. 

Navier-Stokes방정식의 압력분배항에 등엔트로피 변화식과 연속방정식을 대입하며, 압력포아

송방정식을 얻을 수 있다. 본 계산에는, 액체상에서는 비압축성유체 계산식(식 12)을, 그리고 

기체상에서는 압축성유체의 계산식(식 13)을 사용한다. 
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2.7 표면장력모델 

액체-기체경계면에 어떤 입자에 가해지는 체적력 sF 는 다음의 식으로부터 구할 수 있다. 

 nFs
r
⋅= σκ          (14) 

여기에서, σ 는 표면장력계수, κ 는 곡률, nr는 단위수직벡터이다. 표면의 곡률반경은 3개의 

점을 지나는 원의 반지름이며, 단위수직벡터는 표면에서 중심으로 향하는 벡터의 단위벡터이



다. 

 

3. 핵비등해석 

3.1 과도상태에서의 핵비등 

경수로에서의 반응도 사고와 같이, 높은 과냉각도의 액체속에서 급격한 출력상승 의해 비등이 

일어나는 경우에는, 지금까지의 상관식으로는 void fraction등의 예측이 힘들었으며, 이처럼 고

열유속, 고냉각상태에서의 과도비등현상에 대해서 자료가 부족하였으므로, 현재의 원자로 안

전해석에서는 void의 발생을 무시하고 있다. 여기서는, MPS-MAFL method를 이용하여, 고열

유속, 고냉각 조건에서의 과도비등시의 기포의 발생과 성장과정에 대한 2차원 수히해석을 수

행하였다. 

 

3.2 해석조건 

본 해석에서의 해석조건을 표 1 에 정리하였다. 이 해석조건은 저온반응도사고를 가정한 

Yamada et al의 실험을 기준으로 결정되었다. 또한, 초기상태에서의 기포의 형태는 원형이며, 

기포의 표면과 가열면 사이의 접촉각은 45°도이다. 얇은 온도경계층을 보다 정밀하게 해석하

기 위해, 액체-기체 경계면의 형태와 온도경계층을 고려하여, 계산계를 4개의 영역으로 나눠, 

기포주위에 더 많은 수의 계산점이 배치되도록 하였다. 

기포 안에서의 물리량은 균일하다고 가정하였으며, 기포속에는 계산점을 배치하지 않았다. 

또한, 증발과 응축에 의한 기체질량의 변화와 경계면의 운동에 의한 부피의 변화에 의해, 기체

압력이 변화되게 된다. 기체의 온도는 포화온도로 가정되어 있으며, 경계면위에 위치한 계산점

의 온도 및 압력도 기체와 같다고 가정하였다. 압력계산에서는 표면장력의 영향이 고려된다. 

열전도계산 뒤에, 경계면에 위치한 계산점의 온도가 포화온도와 다를 경우에는, 그 차이만큼의 

에너지가 전부 액체의 증발 혹은 기체의 응축에 의한 잠열로 소비되는 것을 가정하였다. 그러

나, 온도경계층이 아직 발달하지 않은 초기상태에서는, 경계면의 이동이나 응축은 계산하지 않

았다.  아랫면과 측면에서는 non-slip경계조건이 사용되었으며, 계산계의 아래에 있는 가열면

에서는 일정한 열유속으로 열을 공급하기 위한 온도분포를 계산하게 된다. 

 

3.3 해석결과 

초기반지름이 50x10-6 m인 경우의 기포의 형태와 반지름의 변화를 그림 3에 표시하였다. 기



포는 0.0162초부터 성장을 시작하여, 0.1363초에 가열면으로부터 이탈하였다. 그뒤, 가열면으

로부터의 유입되는 열이 적어지고, 높은 과냉각도를 가진 액체에 의한 냉각으로 급격하게 응축

하게 된다. 

기포의 부피의 변화(식 4)에 의하면, 기포의 초기반지름이 작을수록 성장을 시작하는 순간이 

이르다는 것을 알 수 있다. 이는, 과도비등에서는 가열면 부근의 온도가 국소적으로 상승하기 

때문에 작은 기포핵이 보다 먼저 성장개시 조건을 만족하기 때문에 나타나는 현상으로, 정상비

등에서는 기포핵의 초기반지름이 클수록 낮은 열유속에서 성장이 시작하는 것과는 대조적인 

결과이다. 하지만, 기포가 성장하는데 걸리는 시간과 초기반지름 사이에서는 큰 연관관계를 찾

아볼 수 없다. 기포가 가열면에서의 이탈할 때의 부피도 거의 비슷하였다. 

Yamade et al의 실험에서는 0.08~0.1초에서 void fraction의 급격한 상승이 관찰되어있으며, 

이 해석결과에서의 기포 성장 시점과 거의 일치하였다.(식 5) 여기에서는, 발포점밀도를 4x105 

/m2로 가정하여 정량적인 기포율을 가정하고 있으나, 현재로는 과도비등시의 발포점밀도의 정

확한 예측이 불가능하기 때문에, void fraction의 정량적인 비교는 어렵다. 

 

4. 밀도차가 큰 이상류에서의 막비등해석 

4.1 막비등해석 

원자로에서는, 사고시 노심출력의 증가 및 노심냉각의 악화에 의해, 노심내에서 막비등이 발

생할 가능성이 있다. 또한, 막비등현상을 이해하고, 여러 조건하에서의 막비등시의 열유속 등

을 예측하는 것은, 원라로 안전에 있어서 중요한 문제중 하나이다. 그러나, 막비등은 핵비등과

는 달리 액체는 물론 기체의 온도분포와 유동을 해석할 필요가 있으며, 여기에 수반되는 여러 

모델이 개발되었다. 

 

4.2 해석조건 

막비등 수치해석에 사용된 계산조건을 표 2에 정리하였다. 이 예산에서는, 계산계 윗부분의 

기압을 1기압으로 유지하였으며, 아랫부분에 있는 가열면의 가열도는 200˜400℃이다. 또한 

경계면의 초기위치는 식(15)로 결정된다. 
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여기에서  cy 는 경계면 평균위치이며, ε 는 변위이다. 



 

4.3 막비등 해석결과 

계산결과중에서, 가열면의 온도가 500°인 경우의 증기막안의 온도분포를 그림 6에 나타내

었다. 그림 6(a)는 유체의 초기상태로, 위로부터 액체, 증기막, 가열면 순으로 되어있다. 가열초

기에서는 유체의 대류가 거의 없기 때문에, 열은 대부분 전도를 통해 전달되며, 가열면 부근만

이 가열되고 있다. 그뒤, 증발에 의해 증발량이 증가하게 되면, 증기막의 평균두께도 증가하며, 

불안전성에 의해 증기막이 얇아지는 부분이 생겨나게 된다. 그렇게 되면, 이 얇은 부분을 통하

여 더 많은 열이 전달되게 되며, 증기막 속에 대류도 생겨내게 된다. 또한, 증기의 대류가 발달

하게 되면, 증기막 상부에 있는 저온의 증기가 가열면으로 공급되게 되며, 이 증기순환에 의해 

가열면부근의 증기의 평균온도는 반대로 낮아지게 되며, 이또한 열전달을 증가시키기게 된다. 

가열면에서의 평균열전달률의 변화를 그림 7 에 표시하였다. 또한, 각 조건에서의 평

균열유속을 표 3 에 정리하였다. 이 표에서 MPS-MAFL계산결과와 Berenson식에서의 열유

속을 비교했을 때, 이 계산에서의 값이 Berenson식의 약 40~60％정도로 더 낮을 것을 알 수 있

다. 또한, 평균증기막 두께 및 계산점간 최소거리가 작은 경우에 열유속이 더 낮을 것을 알 수 

있다. 이 계산에서는 Berenson식에서 가정한 증기막 두께보다 더 두꺼웠기 때문에, 열유속이 

더 낮게 나온 것으로 보여진다. 

 

4. 결론 

ALE 계산이 가능한 MPS-MAFL method를 이용하여, 과도비등에서의 기포성장에 대한 수치

해석을 수행하였다. 고열유속, 고냉각조건에서는, 작은 기포핵이 큰 기포핵보다 먼저 성장하기 

시작한다는 것을 알 수 있었다. 이것으로 과도비등에서는 작은 기포가 대량으로 발생하여 가열

면표면을 덮게 된다는 Yamada et al의 실험결과을 설명할 수 있었다.  

또한, MPS-MAFL method를 이용하여, 밀도차가 큰 이상류를 다룰 수 있는 핵비등해석코드

를 개발하였으며, 이를 이용하여, 대기압하에서 물의 막비등해석을 수행하였다. 막비등에서의 

증기막내의 유동을 계산할 수 있었으며, 막비등의 열전달과정을 재현할 수가 있었다. 그러나, 

열전달률은 Berenson식보다 낮았으며, 정량적인 비교에는 불충분 했다. 



표 １. 핵비등해석조건 

유체초기온도 27℃ 

압    력 1기압 

가열면열유속 2 MW/m2 

초기기포반지름 30˜300 ㎛ 

접  촉  각 45° 

 

표 2. 막비등해석조건 

유      체 물－기체 

기      압 １기압 

초기 유체 온도 100℃ 

가  열  면   온  도 200 ~ 400 ℃ 

폭   과     높   이 15.7 x 30 mm 

최소 입자간거리 0.1 mm 0.05 mm 

경계면의 초기평균위치, cy  0.6 mm 0.4 mm 

경계면의 초기변위, ε  0.18 mm 0.12 mm 

 

표 3.  막비등해석에서의 열유속 

가열면 과열도 [℃] 200 300 400 

Berenson식의 값 40.77 59.04 75.35 

MPS-MAFL계산의 열유속 

minr∆ =0.1 mm의 경우 

16.93 

(41.5%) 

22.63 

(38.3%) 

30.21 

(42.7%) 

MPS-MAFL계산의 열유속 

minr∆ =0.05 mm의 경우 

23.78 

(58.3%) 

31.07 

(52.6%) 

38.19 

(50.7%) 

 



 
그림 1. 각 위치벡터와 속도의 관계 

 

 
그림 2.  MAFL method 



 

 

 

       
(a) 0.0162s           (b) 0.0362s 

 

 

   
(c) 0.0562s                               (d) 0.0762s 

 

 

그림 3. 핵비등해석결과 (rinit=50㎛) 



 

 

 

   
(e) 0.0962s                             (f) 0.1162s 

 

 

   
(g) 0.1363s                               (h) 0.1463s 

 

 

그림 3. 핵비등해석결과 (rinit=50㎛) (계속) 
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그림 4. 초기 기포 반지름의 영향 
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그림 5. Yamada et al의 실험결과와의 비교 

 



 

a) initial shape 
 

b) 0.02 sec 

c) 0.04 sec 
 

d) 0.06 sec 

 

e) 0.08 sec 
 

f) 0.09 sec 

 

그림 6.  막비등해석결과 
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그림 7. 열전달률 
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