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요 약 
 
계면 면적 밀도는 Two-fluid 모델의 계면을 통한 상호 전달항에 관련된 구성 

관계식에서 매우 중요하게 다루어지는 인자이다. 최근에 기존의 상관식에 의한 
계면면적밀도 예측방법의 한계를 극복하기 위해 수송방정식을 이용한 연구가 
활발히 이루어지고 있다. 본 연구에서는 기존에 연구되어온 많은 구성관계식들을 
활용하여 일차원 이군 계면면적밀도 수송이론을 제안하였다. 본 연구에서 제안한 
IAC 예측 모델은 크기가 작은 기포들만 존재하는 일군 유동조건에 대해서는 
실험결과와 비교적 잘 일치하는 결과를 보였고, 큰 기포들과 작은 기포들이 
공존하는 이군 유동조건에서는 IAC의 실험결과와 비교하여 다소의 오차는 있으나 
그 추이를 비교적 잘 예측하고 있다. 

 
Abstract 

 
Interfacial area concentration is one of important parameters in the constitutive relations 

relating to the interfacial transfer terms in the two-fluid model. Recently, studies of the 
mechanistic modeling for the interfacial area concentration (IAC) are being performed using 
multi-group transport equations by some investigators. In this study, one-dimensional model 
by using two-group interfacial area transport equations has been developed based on the 
previous works. For the one-group flow conditions where only small bubbles exist in the flow, 
the interfacial area transport equation predicts the experimental data well. For the two-group 
flow conditions where the cap/slug bubbles flow with many small bubbles, the two-group 
interfacial area transport equations could predict the trends of IAC and Sauter mean diameter 
although somewhat deviations with the experiment remain. 

 
1. 서 론 
 
계면 면적 밀도는 이상 유동을 해석하기 위한 모델들 중 Two-fluid 모델의 

계면을 통한 상호 전달항에 관련된 구성 관계식을 위해 필요한 인자이다. 계면을 
통한 질량, 운동량, 에너지 전달은 단위 체적당 계면 면적으로 정의되는 계면 
면적 밀도와 구동력에 비례하는 형태로 표현되기 때문에 적절한 계면면적밀도 



모델링은 Two-Fluid 모델의 정확성을 위하여 매우 중요하다. 현재까지 개발되어 
활용되고 있는 계면 면적 밀도에 대한 모델들은 실험에 의한 예측 모델 혹은 
유동 형태를 가정한 상관식의 형태를 가지며 유동 영역에 의존하여 개발되었다. 
따라서 유동의 천이상태에서 상관식에 의한 값들은 불연속점을 가지게 되며 
이러한 점은 이상유동 해석모델상에서 Bifurcation 문제를 야기시킬 수 있다. 또한 
계면면적밀도 상관식은 정상 상태 및 공간적으로 완전 발전된(Fully Developed) 
유동의 상태에서 측정된 데이터에 의해 개발되거나 그러한 유동상태를 가정하여 
공학적으로 개발된 관계식이기 때문에 유동의 형태가 발전하고 있는 상태나 과도 
상태에 대해서는 본질적으로 부정확성을 가질 수밖에 없으며 또한 입구 효과와 
같은 Systematic한 고려가 이루어지지 않았다. 이러한 문제점 극복을 위해 최근에 
수송 방정식을 이용하여 보다 이론적으로 계면 면적 밀도를 예측하기 위한 
시도가 행해지고 있다. 수송방정식에 의한 IAC예측방법론은 입자들의 Breakup, 
Coalescence 및 압력변화에 따른 입자들의 팽창, 수축등의 동적인 현상 및 비등, 
응축과 관련한 열적 현상들을 모델링상에 반영하여 시간적, 공간적인 IAC 변화를 
분석할 수 있는 특성을 가지고 있다. 또한 이러한 접근 방식은 Flow Regime 
Map에의 의존성이 적기 때문에 다양한 유동장에 대해서 일관성있는 방법론을 
이용하여 IAC를 해석할 수 있는 장점을 가진다. 또한 역으로 입자들의 동적특성 
연구로부터 Flow Regime의 Transition을 예측할 수 있는 가능성도 가진다.  
수송방정식을 이용한 접근 방식은 크게 일군모델과 다군모델로 구분할 수 있다. 
일군 모델은 유동장속에서 존재하는 기포들을 평균개념을 도입하여 단일한 
방정식을 이용하여 해석하는 방법론이다. 이러한 일군모델은 입자의 크기 및 
모양이 비교적 균일한 기포유동에서 효과적인 모의를 할 수 있다. 한편, 형태 및 
크기가 다른 입자들이 섞여 흐르는 일반적인 유동장에서는 각 입자들 간의 
상호작용 메커니즘이 기포유동에서보다는 매우 복잡하고 다양할 것으로 예상할 
수 있기 때문에 입자들을 크기에 따라 구분한 군 속에서 독립적인 수송방정식을 
적용하는 것이 바람직하다. 다군 모델은 단일 수송방정식으로 해석하는 방법에 
비해 많은 구성관계식을 필요로 한다. 즉, 각 군속의 입자들이 상호적인 Breakup 
및 Coalescence에 의해 동일한 군의 상태를 유지하는 경우에 대한 해석모델, 
입자들의 상호작용에 의해 타 군으로 천이하는 현상을 위한 모델, 각 군에서 
유동장의 압력변화에 의한 계면면적밀도 변화모델들이 그것이다. 이러한 모델들의 
적절성은 다군모델의 장점을 살리는데에 있어서 매우 중요하다. 다군모델을 위해 
고려하고 있는 입자들의 상호작용 형태는 Hibiki와 Ishii(2000)가 잘 구분하였으며 
그림 1에 표현되어 있다. 본 연구에서는 최근에 Hibiki와 Ishii(2000)가 개발한 이군 
계면면적 수송방정식을 근간으로 수정형 모델을 제시하였다.  

 
2. 이군 계면면적 수송 방정식 (IAT) 
 
계면면적밀도와 기포율에 대한 수송방정식은 유체입자의 수밀도 분포함수에 

대한 수송방정식으로부터 유도할 수 있다. 수밀도 분포함수, ),,( tVxf 를 특정시간, 
t와 위치 x를 중심으로 공간적인 범위, dx내에서 V와 V+dV사이의 입자 체적을 
가지는 입자들의 개수로서 연속한 함수라고 정의하고, 제어체적을 설정하여 입, 
출구 및 내부생성과 관련한 평형관계를 고려하면 아래와 같은 수송방정식을 얻을 
수 있다.    
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여기서 ),,(vp tVx 는 체적이 V와 V+dV사이값을 가지는 입자들의 국부적 
시간평균 입자속도이다. 수송방정식 우변에는 입자들의 수밀도의 생성 및 소멸과 
관련한 다양한 현상들을 설명하는 항들을 포함하고 있다. ),,( tVxs j 는 
단열조건에서 입자들이 유동장속에서 Breakup과 Coalescence과정을 통해 입자의 
수밀도가 변하는 과정을 설명한다. 이 항은 유체 입자의 생성 및 소멸현상과 
관련하며, s1과 s2는 혼합물의 단위체적당 체적 V를 가지는 입자들이 Breakup을 
통해 생성되고 손실되는 율을 각각 의미한다. 이와 유사하게 s3와  s4는 혼합물의 
단위체적당 체적 V를 가지는 입자들이 Coalescence를 통해 생성되고 손실되는 
율을 각각 의미한다. 이러한 항들은 Kocamustafaogullari et al(1995)에 의해 잘 
기술되어 있다. ),,( tVxsph 는 상변화에 의하여 V와 V+dV사이의 체적을 가지는 
입자 개수의 변화율을 의미한다. 오직 유체 입자의 수축 및 팽창에 의해서만 입자 
수밀도의 변화가 야기되는 경우 )/(/),,( dtfdVttVxsph ∂−∂= 로 표현할 수 있다. 
미포화 비등유동에서 균질 핵비등 혹은 응축의 경우 phs 는 특정 입자체적을 
가지는 유체 입자들의 수밀도 변화를 포함한다. 벽면에서 핵비등에 따른 입자 
수밀도 변화는 경계조건으로 반영한다. 이와 관련한 상세한 모델링은 
Kocamustafaogullari et al(1983)등에 의해 이루어졌다.  
이군 계면면적밀도 수송방정식은 각 군에 대해 독립적인 수송방정식을 
구축하는데, 여기에는 각군의 기포율에 대한 모델링이 부가적으로 필요하다. 
따라서 이군 계면면적밀도 수송방정식을 풀기 위해서는 독립적인 이군 기포율 
수송방정식을 아울러 구축하여 총 4개의 수송방정식을 계산에 적용한다. 본 
연구에서는 기포들을 두개의 군으로 구분하여 1군을 구형/변형기포군으로 2군을 
Cap/슬러그 기포군으로 정의하여 각 군에 대해 독립적인 수송방정식을 구현할 수 
있다. 기포율 수송방정식은 각 군에 대한 질량보존관계식으로부터 유도가능하다.  
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식 (2), (3)에서 각 기포들의 반응과 관련된 항의 아래첨자는 Breakup과 
Coalescence의 첫자를 따서 명기를 하였다. 
계면면적밀도에 대한 수송방정식은 수밀도함수 수송방정식을 전 기포크기에 
대해 적분하여 얻는 수밀도수송방정식과 관계식(4)를 이용하여 다음과 같이 
유도가능하다. 
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여기서 각 상기 방정식 우변에 있는 기포율 수송항은 앞서 기 유도된 기포율 
수송관계식을 이용하여 보다 단순화될 수 있고, 여기에 관계식 (2), (3)을 이용하여 
아래와 같이 정리할 수 있다. 
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Dsm은 아래와 같은 관계식으로 표현할 수 있으므로, 

i
sm a
D α6=      (9) 

식 (2)(3)과 (7)(8) 우변의 첫번째 괄호는 물리적으로 각각 기포의 체적과 
계면면적의 차원을 가진다. 본 연구에서는 큰 2군 기포에서 Breakup되어 새로이 
생성되는 작은 1군 기포의 크기를 아래와 같이 1군 평균 기포의 비로 표현하였다. 
일반적으로 기포가 Breakup되어 생성되는 기포는 비슷한 두개의 크기를 가지는 
경우에 비해 작은 기포와 큰 기포로 깨어지는 확률이 높은 것으로 많은 
연구결과에서 제시하고 있다. 이러한 이유는 표면장력에너지의 변화량이 작은 
기포와 큰 기포로 깨어지는 경우가 작기때문으로 작은 양의 Turbulent Eddy의 
Kinetic에너지로도 기포가 깨어질 가능성이 크기 때문이다. 이론적으로는 이러한 
생성되는 기포의 크기 차이가 크면 클수록 생성확률이 높다. 본 연구에서는 큰 
이군 기포에서 깨어져 나오는 일군 기포의 크기와 평균 일군 기포의 그것의 비를 
정의하여 새로운 인자를 도입하였다. 
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여기서 BD12 는 2군 에서 Breakup되어 생성되는 기포의 크기를 의미한다. 이 
관계식을  적용하여 총 4개의 수송방정식을 재 정리하면 아래와 같다. 
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상기 관계식들을 이용하여 일차원적인 이군 수송방정식을 유도할 수 있다. 본 
연구에서는 각 군에서 유도된 관계식을 더하거나 뺀 수송방정식계를 



적용하였으며 이러한 형태는 단일 군만으로 유동이 형성되는 경우에 대해서도 
효과적으로 계산하기 위함이다. 단, 기포율 수송방정식을 처리하는 과정에서는 
유동장 해석을 통하여 전체 기포율을 알고 있으므로 기포율의 Sum Equation은 식 
(15)로 표현할 수 있다. 계산에 적용한 기포율 및 IAC 방정식은 아래와 같이 
정리할 수 있다. 
 
Sum Void Fraction Equation 

ααα =+ 21      (15) 
Difference Void Fraction Equation 

( ) ( )
z
P

P
SS

az C
B

i ∂
∂−−





+





−=−

∂
∂ 1vv2vv g1z1g2z2123

12

3

1

1

1
g1z1g2z2 αα

γ
α

ψ
αα   (16) 

Sum IAT 

( ) 





+











++=+

∂
∂ ∑∑

j
j

i
C

B

j
j

i
ii S

a
SSS

a
aa

z 22
22

2
2

122
12

12
11

2
1

g2z2g1z1 3
3

3
vv

ψ
α

γψ
α    

( )g1z1g2z2122
12

3

1

1

12

2 vv
3
2

3
2 aa

z
P

P
SS

a
a

C
B

i

i +
∂
∂−





+











−

γ
α

ψα
  (17) 

Difference IAT 
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이 방정식을 풀기 위하여 implicit 해법으로 1계 차분식을 구성하였고, 
비선형방정식 solver를 이용하여 해를 구하였다. 

 
3. 구성관계식 
 
상기 유도된 네개의 방정식계를 완성하기 위해서는 다양한 구성관계식을 
요구하고 있으며 크게 유동장에 대한 인자와 IAT방정식 고유의 필요 인자들로 
구분할 수 있다.  

 
Flow Parameter 

gzfg jjP v,,,, α  
IAT parameter 

jjjzgzg SSS 12212121 vv ,,,,,, ψψ  
 
여기서 zgzg 21 vv , 는 각 군의 축방향 계면 이동속도이고, 21 ψψ , 는 각 군의 

형태인자를 의미한다. jjj SSS 1221 ,, 는 단열조건에서 각군의 입자들의 수밀도를 
변화시키는 생성항으로서 앞 두개의 항은 각군 내부의 입자들끼리의 반응을, 
마지막 항은 상대군간의 반응율을 의미하고 이들은 연속상의 동적인 거동과 
연관되어 있다. 

 



3-1 유동인자 예측모델 
기포율 및 계면면적밀도 수송방정식의 적절성을 평가하기 위해서는 각각의 

유동인자들의 해석모델에서 발생하는 오차를 최소화시켜야 한다. 따라서 본 
연구에서는 각각의 유동인자의 측정값을 최대로 반영할 수 있는 실험모델을 
적용하였다. 압력에 대한 실험 모델은 축방향으로 선형적인 변화를 보인다는 
가정하에 다음과 같은 식을 사용하였다. 

)/( DzAPP 00+=      (19) 
여기서 A0는 축방향으로 압력의 기울기를 의미하며 세지점에서의 압력을 

fitting하여 얻을 수 있다. 상기 식으로부터 얻을 수 있는 압력값과 측정값과의 
비교결과는 그림 2와 같고 상대오차 0.62%의 매우 정확한 결과를 보이고 있다. 
계면면적밀도 수송방정식에는 기포속도가 수직방향으로 별 차이가 없다는 

가정을 적용하여 아래와 같은 기포율 관계식을 사용하였다. 

P
P00αα = , 

P
Pj

j g
g

00= , 
0zz vv =    (20) 

여기서 아래첨자 0은 입구조건을 의미한다. 기포의 속도는 일반적으로 유로의 
상부로 진행하면서 부력의 영향으로 커지는 결과를 보이게 된다. 그러나 
벽면에서의 마찰 및 입자가 유동속에서 가속을 받으면서 오히려 느끼는 Drag 
Force에 의해 그 상승폭은 실제 유동조건에서 크지 않을 수 있고, 이 경우 식 
(20)의 가정을 적용할 수 있다. 본 연구에서 유로의 축방향으로 측정된 기포의 
속도의 비교 결과는 그림 3에 제시하였다. 그림에서 보듯이 각 수직방향 위치에서 
속도는 크게 차이를 보이고 있지 않음을 알 수 있었고, 입구조건 기준으로 
상대오차는 9.73% 이었다. 상기 기포율 관계식은 측정 실험 데이터와 비교하여 
9.0%의 오차를 가지며 기포의 겉보기 속도관계식은 8.7%의 오차를 각각 가진다. 
(그림 4, 5) 한편, 기포율 수송방정식과 계면면적밀도 수송방정식의 좌변에 있는 
계면의 속도는 엄밀하게는 각각 기포율 가중 평균 속도와 계면면적밀도 가중 
평균 속도를 의미한다. 이군 수송방정식에서는 각 군내부의 기포들을 균일한 
크기의 기포로 가정하고 있으므로 두 평균 속도는 같다고 가정할 수 있다. 그림 
6은 이 가정이 4.19%의 오차범위내에서 일치하고 있음을 보이고 있다. 
이상유동에서 각 군의 이동속도는 상대군의 운동에 크게 의존한다. 만약 각 군의 
입자들이 완전히 독립적으로 형성이 되는 가상의 경우에는 크기가 큰 2군 기포의 
이동속도가 1군의 그것에 비해 큰 상승속도를 가지게 될 것이다. 그러나 각 군의 
기포들이 복합적으로 섞여서 흐르는 경우 큰 기포들이 지나면서 후방에 생성하는 
Wake속에서 흐르는 작은 기포들은 Wake속에서의 가속된 액상의 속도에 영향을 
받아 상대적으로 높은 속도를 가지게 될 것이다. 따라서 각 군의 속도에 대한 
모델을 독립적으로 개발하는 것은 현단계에서는 어렵고, 오히려 오차를 유발할 수 
있기 때문에 각 군의 계면의 이동속도는 유동장해석을 통해 얻어지는 기포 
속도와 동일하다는 가정을 적용하였다. 즉, 

gzzgzg vvv 21 ==     (21) 
이 식과 측정값과의 비교 결과는 그림 7에 제시하였다. 상대오차는 14.9%로 
나타나고 있다. 여기에는 이군기포의 수밀도가 작아 측정값이 가지고 있는 오차도 
상당부분 포함되어 있을 것으로 판단된다.  

 
3-2 기포반응 및 형태인자 모델 
형태인자, ψ는 구형의 기포들에 대해서는 1/(36π)의 값을, Cap 형일 경우 



4/(243π)의 값을 가진다. 본 연구에서는 이전의 연구와 유사하게 일군의 기포들을 
구형으로 가정하였고, 이군의 기포들에 대한 형태인자는 Cap형 기포를 가정할 
경우의 Drag Diameter와 유로의 직경과의 관계를 이용하여 적용하였다. 즉, 
Cap형의 기포의 경우 Drag Diameter는 아래와 같이 표현할 수 있다. 

3 2,
2,

12
π
b

drag

V
D =     (22) 

만약 이군 기포의 Drag Diameter가 유로직경보다 작은 경우 이군 기포는 Cap형을 
가정하여 4/(243π)의 값을 적용한다. 반면에 유로 직경보다 큰 경우 아래식을 
이용하였다.  
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여기서 Vb,2는 식(4)를 이용하여 구하고, Ab,2는 그림 8과 같은 기하학적 고려를 
통하여 아래와 같이 간단히 고려될 수 있다. 

bhhb HDDA ππ += 2
2, 4

3     (24) 

여기서 기포의 원통형 길이, Hb는 계산된 기포의 체적과 유로 직경과의 관계를 
이용하여 얻을 수 있다. 각 계산스텝에서 이러한 과정의 연산을 반복하여 수렴된 
형태인자, 2Ψ 의 값을 얻는다. 

jjj SSS 1221 ,, 는 단열조건에서 각 군의 입자들의 수밀도를 변화시키는 
생성항으로서 앞 두개의 항은 각군 내부의 입자들끼리의 반응을, 마지막 항은 
상대군간의 반응율을 의미하고 이들은 연속상의 동적인 거동과 연관되어 있다. 
이들에 대한 해석모델의 적절성은 각 군의 기포율과 계면면적밀도에 지대한 
영향을 미치며 해석의 정확성을 위해 매우 중요한 역할을 한다. 본 연구에서는 
이전의 연구(Hibiki and Ishii(2000))를 통해 얻어진 함수적 형태를 따랐으며 
실험데이타와의 비교를 통하여 실험상수를 조정하였다. 아래에 각 반응모델에 
대한 정의 및 간략한 기술을 하였다. 
입자들의 수밀도를 변화시키는 생성항의 기본 메카니즘은 단열조건에 대해서는 
기포들의 Coalescence와 Breakup이며 그러한 현상의 발생경로는 여러가지일 수 
있으나, 본 연구에서는 이전의 연구를 토대로 다음과 같이 3가지의 메커니즘에 
대해 고려하였다. 

1) Coalescence due to random collisions driven by turbulence 

2) Coalescence due to wake entrainment 

3) Breakage upon the impact of turbulent eddies 

Random Collision Induced Bubble Coalescence 

이 현상은 1군의 기포들끼리의 충돌에 의해 발생하는 기포들의 
Coalesence현상을 의미한다. 기포들의 충돌의 주된 요인은 액상의 Turbulence에 
의하며, 기포들의 Coalescence Rate는 기포들의 충돌율과 충돌한 기포들 중 
Coalescence가 이루어지는 Efficiency 모델을 이용하여 모델링한다. 기포들의 
충돌모델에는 기포들이 구형의 형태를 가지며 등방향 Turbulence System에서 
이상기체분자들의 운동과 흡사하다는 가정을 적용하고, Coalescence효율모델은 
Oolman and Blanch(1986)의 액막역학모델이 적용되었다. 주 유도과정은 생략하고, 



그 결과만을 제시하면 다음 식과 같다. 
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여기서 최대 허용 기포율, max,RCα 은 0.741을 적용하였고, 이 값은 Close-Packed 
Bubble들에 대한 기포율에 해당된다. 상수 1,RCC 과 1,RCK 은 실험적으로 결정되는 
실험상수로서 본 연구에서는 적용한 값을 표 1에 정리하였다. 여기서 일군 기포의 
Breakup 및 Coalescence에 대한 실험상수들은 Hibiki et al(2000a)의 그것을 
적용하였다. 

Wake-Entrainment Induced Bubble Coalescence 

한 기포가 전방기포의 후방에 위치할 경우 전방 기포가 후방에 형성시키는 
Wake에 의해 가속을 받아 전방기포와 충돌하여 Coalescence가 발생하는 
현상으로서 본 연구에서는 균일한 기포크기 분포하에서 모델링한 Wu et al(1998)에 
기초하여 Hibiki et al(2000)이 수정한 관계식을 사용하였다. 이 모델 역시 기포들의 
충돌율과 기포들의 Coalescence 효율이 곱해진 형태를 가지며, 기포들의 충돌률에 
대한 모델은 전방기포가 후방에 생성시키는 Wake 속에 존재하는 기포들의 개수와 
평균 시간개념을 도입하여 차원분석을 수행하였다. 여기에서 Wake의 길이는 
기포들의 직경과 단순비례한다는 가정을 사용하였고, Wake내에서 축방향 
속도분포는 Schlichting의 그것을 이용하여 구하였다. Coalescence Efficiency는 역시 
Oolman and Blanch(1986) 모델을 적용하며 1, 2군사이의 Wake Entrainment모델에서는 
기포들의 등가직경을 Chester and Hoffman(1982)의 가정을 적용하였다. 유동속에서 
1군 기포들끼리 Wake Entrainment에 의한 Bubble Coalescence현상은 무시하고, 2군 
기포에 의해 생성되는 Wake에 의해 1군 기포들이 후방에서 따라 붙는 현상과 2군 
기포들이 전방의 2군 기포들에 붙는 현상만을 모의한다. 각 모델의 형태는 거의 
동일하고, 최종 결과식만 인용하면 아래와 같다. 
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여기서 사용되는 기체의 속도는 앞에서 적용한 가정을 그대로 적용하고, 물의 
속도는 기체의 피상속도 및 기포율간의 관계에 의해 얻을 수 있다. 실험에 의해 
조정되는 실험상수는 12,WEC , 2,WEC , 12,WEK , 2,WEK 으로서 표 1에 정리하였다. 

Bubble Breakup due to Turbulent Impact 



기포들이 Breakup되면서 수밀도 및 계면면적밀도를 변화시키는 현상은 
기포들과 이와 유사한 크기를 가지는 Turbulent Eddy의 충돌에 의해 이루어지며 
Coalescence모델과 유사하게 기포와 Turbulent Eddy와의 충돌모델 및 충돌된 기포가 
Breakup되는 효율모델로 구분하여 곱한 형태를 가진다. 여기에는 기포들과 
Turbulent Eddy가 이상기체 분자들과 유사한 운동을 한다는 가정과 유동속에서 
존재하는 Turbulence는 등방향 분포를 가진다는 가정을 적용한다. 여기에는 
Breakup현상의 반응 전-후가 각 군 내부에서 이루어지는 경우와 2군 기포가 
반응후 2군과 1군 기포로 변하는 과정을 설명하는 모델들이 필요하다. 각 경우에 
대한 모델 결과식은 아래와 같다. 
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여기서 최대 허용기포율, max,TIα 은 Coalescence모델에서 적용한 값을 그대로 
적용하며, 실험 상수들, 1,TIC , 1,TIK , 12,TIC , 12,TIK , 2,TIC , 2,TIK 은 각각 표 1에 
정리하였다. 여기서 일군 기포의 Breakup과 관계하는 실험상수, 즉, 1,TIC , 1,TIK 은 
Hibiki et al(2000a)의 그것을 적용하였다. 

4. 결과 및 결론 
 
1군기포만 흐르는 경우와 2군 기포와 함께 흐르는 유동조건에 대하여 별도로 

분석결과를 그림 9~22에 제시하였으며 Euh(2002a,b)의 데이터를 이용하였다. 그림 
9, 10은 작은 크기의 1군 기포들이 흐르는 유동조건에 대해 수송방정식을 
이용하여 계산된 IAC 및 Sauter Mean Diameter (Dsm)결과이다. 수송방정식의 결과가 
IAC를 과대평가하는 것으로 나타나고 있으나, 이는 생성항의 오차에 기인한 
것보다는 실험모델에 의해 예측된 기포율이 과대평가된 결과를 IAT가 사용하고 
있기 때문으로서 그림 9과 그림 11을 함께 보면 IAT 결과의 오차추이가 기포율 
분석결과의 추이와 동일하게 나타나고 있음을 알 수 있다. Dsm은 IAC와 기포율의 
비로 표현되기 떄문에 각 인자의 오차추이가 상쇄되어 실험결과와 잘 일치하는 
결과를 보이고 있다. 따라서 1군 기포들만이 존재하는 유동조건에서는 본 
수송방정식이 잘 해석하고 있다고 결론지을 수 있다. 일군 기포에 대해 IAC와 
Dsm의 실험결과와의 오차는 각각 17.4%와 9.81%로 나타나고 있다. (그림 15, 16) 
그림 5-12, 13은 큰 크기를 가지는 2군 기포들과 작은 기포들이 함께 흐르는 



유동조건에 대해서 수송방정식을 이용하여 계산된 IAC및 Dsm결과이다. 그림 14는 
분석에 적용하였던 기포율 관계식의 예측 예측결과로서 실험데이타와 잘 
일치하고 있기 때문에 IAC 및 Dsm의 해석결과는 순수하게 수송방정식의 오차라고 
해석할 수 있다. 예측 결과상에 다소의 오차가 존재하지만 유동이 진행하면서 
나타는 경향은 실험데이타와 유사하게 나타나고 있다. 분석결과 수송방정식을 
통하여 분석된 IAC 와 Dsm가 가지는 해석오차는 각각 15.2%와 13.7%이다.(그림 
17, 18) 1군 기포모델은 앞서 기술한 바와 같이 실험결과와 잘 일치하는 경향을 
보이고 있기 때문에 2군 유동조건에서 발생하는 오차의 원인은 주로 
현상학적으로 복잡하게 이루어지는 큰 2군 기포와 작은 1군 기포간의 상호작용과 
관련되는 모델에서 기인하는 것으로 판단된다. 본 모델개발에 사용한 총 
실험세트에 대한 IAC 및 Dsm의 오차는 각각 15.8%와 12.7%이다. 그림 21에 1, 2군 
기포들이 함께 존재하는 특정 유동조건에서 전체 IAC에 각 구성모델의 기여도를 
도시하였다. 각 군간의 상호작용과 관계하는 구성모델 및 압력 변화에 따른 IAC 
변화가 주요한 IAC의 변화를 야기하고 있음을 알 수 있다. 큰 기포와 작은 
기포의 상호작용은 채널의 기하학적 형태 및 큰 기포가 후방에 생성하는 복잡한 
유동현상에 의해 상당한 영향을 받을 것으로 판단된다. 한편 IAT에서 사용하고 
있는 Breakup 및 Coalescence모델은 기본적으로 무한 매질 속에서 기포들의 
상호작용을 다루고 있기 때문에 Systematic Effect들을 고려한 모델개발이 
필요하다고 하겠다. 그림 22는 Hibiki(2000b)의 데이터와 본 분석결과를 비교한 
그림으로서 비교적 잘 일치하는 결과를 보이고 있음을 알 수 있다. 다만, 이 
데이터에서는 2군 기포율이 1군 기포율에 비해 매우 작기 때문에 각 군간의 
상호작용 비율이 본 실험조건에 비해 작다. 따라서 이 결과는 일군모델의 
적절함을 보여주는데 그치는 결과라고 할 수 있다. 
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표 1. IAT 생성항 상수 

 

 1,RCS  12,WES  2,WES  

Constant 1,RCC  1,RCK  12,WEC  12,WEK  2,WEC  2,WEK  

Value 0.351 0.258 4.98 0.459 63.7 0.258 

Remark    =1.78 1,RCK   = 1,RCK  

 1,TIS  12,TIS  2,TIS  

Constant 1,TIC  1,TIK  12,TIC  12,TIK  2,TIC  2,TIK  

Value 0.264 1.37 31800 5.275 0.25 1.37 

Remark    =3.85 1,TIK   = 1,TIK  
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     그림 1 입자간의 상호반응                 그림 2. 압력예측값과 실험값비교 
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  그림 3. 유로각위치에서의 기상속도비교   그림 4. 기포율예측식과 실험비교 
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   그림 5. 기포겉보기속도 비교   그림 6. 기포율 및 IAC가중평균기포속도비교 
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그림 7. 1군과 2군 기포속도비교    그림 8. 슬러그 기포 모델 
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    그림 9. 일군유동 IAC 예측결과        그림 10. 일군유동 Dsm 예측결과 
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     그림 11. 일군유동 기표율 예측결과          그림 12. 이군유동 IAC 예측결과 
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그림 13. 이군유동 Dsm예측결과       그림 14. 이군유동 기포율 예측결과 
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그림 15. IAC예측비교(일군유동)          그림 16 Dsm예측비교(일군유동) 
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그림 17. IAC예측비교(이군유동)          그림 18. Dsm예측비교(이군유동) 
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그림 19. IAC예측비교(전체경우)          그림 20. Dsm예측비교(전체경우) 
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          그림 21. 생성항 기여도        그림 22. Hibiki & Ishii(2000) 데이터 예측결과 
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