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요 약

본 연구는 2-유체 모델을 이용하여 수직 원관에서 상향 및 하향 공기/물의 기포유동에 대한

수치해석을 수행하였다. 액체유동에 대한 난류모델은 표준 ε−k  모델을 사용하였으며 기포에 의

한 부가적인 난류효과는 액체 난류효과와 선형적으로 중첩되었다. 축방향 대칭유동 조건을 이용

하여 계산을 수행하였으며 실험결과와 비교하였다. 기공률(void fraction)이 낮은 상향유동의 경

우(<0.1) 예측된 기공률 분포와 속도분포 등은 측정결과와 잘 일치하였으나 기공률이 증가할수록

측정결과와 다소 큰 차이를 나타냈다. 한편 상향 기포유동의 경우 벽 근처에서 기공률이 최대가

되고 (“wall peaking of void”) 하향 유동의 경우에는 원관 중심부에서 기공률이 크게 나타나는

(“void coring”) 현상이 잘 예측되었다.

Abstract

This study performed a numerical analysis of upward and downward air/water bubbly flow

in a vertical pipe using the two-fluid model. The standard ε−k  model was used to simulate

the shear-induced turbulence of liquid flow and the effect of bubbles on the turbulent

field was linearly superimposed. An axisymmetric flow simulation was conducted in this

study for the comparison with the experimental results. The predicted radial distributions

of void fraction and liquid velocity, etc. for upward flow showed an excellent agreement

with the measurements at low void fraction (<0.1) and somewhat larger difference at higher

void fraction. This numerical simulation clearly indicated a distinct void peak near the

wall for upflows and a migration of the air bubble toward the center of the pipe causing

“void coring” for downflows.

1. 개 요

 2 상유동에 대한 실험 및 해석적인 연구가 지금까지 많이 수행되었으나 아직도 2-유체의 횡방

향 분포 기구에 대한 이해가 부족한 실정이다. 이는 2 상유동이 다차원의 복잡한 특성을 지니고

있으며 특히 2-유체 경계면에서의 상호작용 및 난류구조에 대한 이해가 충분하지 못하기 때문이

다. 수직 원관에서의 기체/액체 2 상유동은 축방향 대칭 유동이므로 이에 대한 연구가 활발하게



이루어졌다. 완전발달 난류 기포유동에 대한 실험적인 연구가 Serizawa 등[1], Wang 등[2] 및

Nakoryakov 등[3]에 의해 광범위하게 수행되었다. 이들의 연구결과 상향 기포유동의 경우 벽면 근

처에서 최대 기공률이 발생하고 하향 유동의 경우에는 중심부의 기공률이 증가하는 것으로 나타

났다. Liu 와 Bankoff[4,5]는 수직 원관 2 상유동의 난류구조에 대한 연구를 통해 기체유량의 상대

적 증가는 액체유동의 난류를 증가시키지만 액체유량의 상대적 증가는 액체유동의 난류를 감소시

키는 것으로 보고하였다. 이들은 기포에 의해 발생된 난류강도도 액체유동의 난류강도와 동일한

변화를 나타내는 것을 발견하였다. 한편 2 상유동의 해석모델에 대한 연구도 많이 이루어졌으나

지나치게 단순화된 해석모델을 이용한 유동분석은 실제 현상을 잘 예측하지 못하고 있다. 현재

주로 사용되는 2 상유동 해석모델은 Ishii[6]의 3 차원 시간평균 2 상유동 보존방정식을 이용한

Lahey 와 Drew[7]의 2-유체 모델이다. 2-유체 모델은 난류 레이놀즈 응력과 더불어 기체-액체 경계

면에 작용하는 힘을 포함하고 있다. 즉 수치해석을 위해서는 레이놀즈 응력과 경계면에 작용하는

힘에 대한 구성 관계식이 필요하다. 2 상유동에 대한 난류모델은 Bertodano 등[8]이 표준 ε−k  모

델을 개량한 형태로, Sato 등[9]이 제안한 액체유동의 난류성분과 기포에 의한 부가적인 난류성분

을 선형적으로 중첩한 모델이다.

이 연구는 난류 2 상유동 수치해석을 위한 범용 전산유체역학(CFD) 코드인 CFX4 의 적용 가능

성을 평가하고 2 상 난류유동의 해석모델을 고찰하기 위해 수행되었다. 수직 원관에서의 상향 및

하향 기포유동에 대한 2-유체의 횡방향 분포, 속도와 난류에너지 분포 등의 CFX4 계산결과를Wang

등[2]의 실험결과와 비교하였다.

2. 2 상 난류유동 해석모델

2.1 2-유체 모델

2 상유동의 수치해석을 위해서 가장 널리 이용되는 해석모델은 균질유동 모델과 2-유체 모델이

다. 이 연구에서 이용한 공기와 물의 단열 기포유동에 대한 2-유체 모델의 질량과 에너지 보존

방정식은 다음과 같다.

( ) ( ) 0=•∇+
∂
∂

kkkkk U
t

ϖ
ραρα (1)

( ) ( ) ( ) kikkkk
T

kk
e
kkkkkkkkk MgpUUUUU

t
++∇−



 


 ∇+∇•∇=•∇+

∂
∂ ρααµαραρα

ϖϖϖϖϖ
(2)

여기서 kkk p,, ρα  와 kU
ϖ

는 각각 유체 k 의 체적비율, 밀도, 압력과 속도를 나타내며 kiM 는 2 상
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첩으로 아래와 같이 표현된다.

TD
ki

LW
ki

L
ki

vm
ki

d
kiki MMMMMM ++++= (3)

식(3)의 오른쪽 항들은 각각 drag force, virtual mass force, lift force, lubrication force



와 turbulent dispersion force 를 나타낸다. 먼저 drag force 는 Ishii 와 Mishima [10]가 제시한

다음의 관계식을 이용한다.
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여기서 DC 는 항력계수로써 점성유동 영역에서는 일반적으로 Ishii 와 Zuber[11]의 관계식을 이용

한다. 2-유체 사이의 가속도 차이로 인한 virtual mass force 는 Drew 와 Lahey[12]의 관계식을 이

용한다.
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기포에 작용하는 양력(lift force)은 Zun[13]과 Drew 와 Lahey[12]가 제안한 관계식이 사용된다.
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여기서 항력계수 LC 은 0.01 과 0.5 사이의 값을 갖는 것으로 알려져 있다. 양력은 액체속도 기울

기로 인한 기포 주위의 액체의 순환(circulation)에 의한 횡방향의 힘을 의미한다. 또한 Antal

등[14]은 벽과 기포 사이에서의 윤할 효과에 의한 횡방향의 힘(lubrication force)에 대한 아래와

같은 관계식을 제안하였다. 이 힘은 벽면으로부터 기포를 밀어내는 역할을 한다.
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식(7)에서 wy 는 기포와 벽 사이의 거리이며 n
ρ
는 벽면으로부터 수직한 벡터를 나타낸다. 1C 과

2C 는 실험상수로 Antal 등에 의하면 2 차원 비점성 층류 기포유동의 경우에는 약 –0.2 와 0.147

의 값을 갖지만 대부분의 경우에는 실험결과에 맞게 조정된다. 마지막으로 Lahey 등[15]은 난류확

산에 의한 횡방향의 기체 분포에 영향을 미치는 힘(turbulent dispersion force)을 다음과 같이

제안하였다.
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실험상수 TDC 는 0.1 이 주로 사용된다.

2.2 기포유동 난류모델

표준 ε−k  모델을 기본으로 Bertodano 등[8]이 개발한 2 상 기포유동의 난류모델은 액체의 전

단유동에 의한 난류성분과 기포에 의한 난류성분의 연관성이 매우 적다는 가정 하에 Sato 등[9]이

제안한 다음과 같은 선형적 중첩모델을 이용한다.
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여기서 전단유동에 의한(shear-induced) 난류 에디 점성계수는 단상유동의 표준 ε−k  모델을 사

용하고 기포에 의한(bubble-induced) 부가적인 난류 에디 점성계수는 Sato 등의 혼합거리 개념을

이용한 다음의 모델을 이용한다.
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여기서 실험상수 µC 와 bCµ 는 각각 0.09 와 1.2 이다. 결과적으로 운동량 방정식 (2)의 액체유동

에 대한 유효 에디 점성계수는 식(9)를 이용하여 다음과 같이 표현된다.
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3. 수치해석

2-유체 모델의 타당성과 범용 전산유체역학 코드인 CFX4 의 2 상유동 수치해석 결과를 평가하

기 위해 Wang 등[2]의 수직 원관에서의 기포유동 실험을 모사하였다. 원관의 직경(D)은 57.2 mm 이

고 길이는 2 m 이다. 계산시간을 줄이기 위해 유동의 대칭성을 이용한 2 차원 축대칭 계산을 수행

하여 3 차원 계산결과 및 실험결과와 비교하였다. 원관 입구와 출구에서는 각각 균일유동과 일정

압력 조건을 사용하였으며 중심에서는 대칭유동조건을 사용하였다. 벽면에서는 액체유동의 경우

no slip 조건과 기체유동의 경우에는 free slip 조건을 각각 설정하였다. 2 상 경계면에 작용하는

실험 관계식들(식(5)-식(8)) 중에서 기포의 횡방향 분포에 영향이 적은 virtual mass force 는 이

계산에서 제외하였다. 하향 기포유동의 경우 벽면 근처에서의 기공률이 매우 낮으므로

lubrication force 의 영향을 무시하였다. 이 계산에 사용된 실험 관계식들의 최적 값들은 다음과

같다.

 LC =0.1, 1C =-0.01, 2C =0.025, TDC =0.1, bCµ =1.2 (14)

2 차원 축대칭 계산의 경우 축(x-)방향 전산격자 수는 200 이고 반경방향 전산격자 수는 10,

20, 30, 40 으로 변화시켰다. 그림 1 은 각각 기포와 액체속도의 횡방향 분포에 대한  반경방향

전산격자 개수의 변화에 따른 2 차원 축대칭 계산결과를 보여준다. 반경방향 전산격자 수의 증가



에 따라 계산결과의 차이가 감소하여 30 이상에서는 미미한 차이를 나타냄을 알 수 있다. 따라서

계산결과의 정확도와 계산시간 등을 고려한 최적의 전산격자 수는 200x30(x-r 방향)인 것으로 판

단된다. 3 차원 계산을 위해서 실험에 사용된 원관 전체를 모델링 하였으며 원관 단면에서의 전산

격자 수는 1125 개이고 축방향으로는 200 개를 사용하였다. 그림 2 는 2 차원 축대칭 계산결과와 3

차원 계산결과를 비교한 것으로 거의 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이 연구에서는 2

차원 축대칭 모델(200x30 cells)을 이용한 계산결과와 실험결과를 비교하였다.

4. 수치해석 결과 및 고찰

수직 원관에서의 상향 및 하향 완전발달 기포유동에 대한 횡(반경)방향의 기공률과 액체속도

및 난류에너지 분포 등의 CFX4 계산결과를 Wang 등의 실험결과와 비교하였다. 그림 3 과 그림 4

는 액체 겉보기 속도(jL)가 1.08 m/s 이고 기체 겉보기 속도(jG)가 각각 0.1, 0.4 m/s 인 상향 유

동에 대한 비교를 보여주고 있다. jG=0.1 m/s 인 경우 횡방향 기공률( Gα ) 분포(그림 3)의 계산결

과는 측정결과와 잘 일치하는 것으로 나타났으며 기체유속이 증가하여 jG=0.4 m/s 인 경우에는 원

관 중심부에서 측정치에 비해 다소 높게 계산되었다. 기공률의 측정오차가 약 20% 정도인 것을

고려하면 계산결과가 적절한 것으로 판단된다. 측정결과와 마찬가지로 계산결과는 벽면으로 갈수

록 기공률이 현저히 증가하고 벽면 근처에서는 다시 감소하는 현상(wall peaking of void)을 잘

나타내고 있다. 그림 3 의 액체속도(UL) 분포는 jG=0.1 m/s 인 경우 벽면에 매우 가까운 지점을 제

외하고는 계산결과와 측정치가 잘 일치하고 있다. jG=0.4 m/s 인 경우에는 기공률 분포가 크게 예

측되어 계산된 액체유동 속도도 측정속도보다 다소 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 한편, 그

림 4 에 도시한 액체유동의 난류에너지( ( ) 2/222 wvuk L ′+′+′= ) 분포는 원관 중심부에서 계산결과

와 측정결과가 비교적 잘 일치하고 있으나 벽면에 근접할수록 난류에너지가 크게 증가하는 것으

로 예측되었다. 이는 사용된 표준 ε−k  모델의 부정확성도 있지만 벽면근처에서는 기포가 크게

증가하므로 액체 난류성분과 기포에 의한 난류성분을 선형적으로 중첩하는 Sato 등의 모델이 부

적합한 것으로 판단된다.

그림 5 는 2 상 경계면에 작용하는 힘들의 횡방향 분포를 보여주는 것으로 모두 벽면 근처에서

만(r/R>0.75) 그 영향이 나타나는 것을 알 수 있다. 양력(lift force)은 기포를 원관 중심에서 벽

쪽으로 밀어내는 힘(+)으로 작용하고 lubrication force 는 반대로 기포를 벽면으로부터 안쪽으로

미는 힘(-)으로 작용한다. 또한 turbulent dispersion force 는 식(8)과 같이 기공률 분포의 기울

기에 따라 기포를 벽면 또는 중심부쪽으로 이동시키는 역할을 한다. 전체적으로 기공률의 횡방향

분포는 이 세가지 힘의 평형에 의해 결정되지만 lift force 와 lubrication force 의 영향이 큰

것을 알 수 있다. 그림 6 은 기공률 분포에 대한 양력과 lubrication force 각각의 영향을 보여주

는 것으로 양력이 증가하면 기포는 벽쪽으로 더 많이 이동하게 되고 lubrication force 가 없을

경우에는 벽쪽으로 갈수록 기공률이 크게 증가하고 있음을 알 수 있다.

그림 7 은 상향 기포유동의 액체유속 변화에 따라 계산된 기공률 분포를 측정분포와 비교한 것

이다. 그림 3(jL=1.08 m/s)과 그림 7(j L=0.71, 0.94 m/s)에 의하면 기체유속이 일정한 경우 액체

유속이 감소함에 따라 평균 기공률이 증가하면서 예측된 기공률은 측정치보다 점점 작아지는 경

향을 나타내고 있다. 이는 기공률이 증가하면 기포의 결합과 분열의 발생 가능성이 높기 때문에

다양한 기포 크기를 고려한 모델의 사용이 필요한 것으로 판단된다. 또한 2 상 경계면에 작용하는



힘들의 실험상수는 2-유체의 속도에 따라 적절한 조정이 필요하다.

그림 8 은 하향 기포유동(jL=1.08 m/s, jG=0.1 m/s)에 대한 기공률 및 액체속도 분포를 비교한

것으로 상향유동의 경우(그림 3)와는 다른 특성을 보이고 있다. 즉 하향 기포유동의 경우 원관 중

심부의 기공률이 증가하고 벽면 근처((r/R>0.75)의 기공률이 급격히 감소하는 현상(void coring)

을 예측치와 측정치 모두 잘 나타내고 있다. 그러나 예측된 기공률은 측정치보다 다소 높게 나타

났다. 액체속도 분포는 상향유동의 경우와 마찬가지로 전형적인 완전발달 유속분포를 보이고 있

으며 예측된 액체속도는 측정속도보다  약간 크게 나타났으며 기공률의 변화가 큰 영역

(0.8<r/R=0.9)에서 가장 큰 차이를 보이고  있다. 그림 9 는 2 상 경계면에 작용하는 힘의 평형상태

를 보여주는 것으로 원관 중심부((r/R<0.75)에서 양력(lift force)만이 미약하게 나타나고 벽면

근처에서는 양력과 turbulent dispersion force 가 크게 작용하는 것을 알 수 있다. 즉 기포를 벽

쪽으로 밀어내는 양력은 매우 작고 반대로 기포를 중심으로 향하게 하는 힘은 큰 것을 의미한다.

그림 10 은 난류에너지 분포를 비교한 것으로 측정된 난류에너지는 반경방향으로 변화가 매우 작

은 반면에 예측된 난류에너지는 원관 중심부에서 매우 낮고 벽면 근처에서 급격히 증가하는 경향

을 보이고 있다. 이는 보다 정확한 하향 기포유동의 수치해석을 위해서는 표준 ε−k  모델과 Sato

등의 기포난류 중첩모델의 개선이 필요한 것을 의미한다.

한편, 그림 11 은 하향 기포유동의 액체유속 변화에 따른 기공률 분포를 비교한 것으로 그림 7

의 상향유동의 비교결과와는 다른 것을 알 수 있다. 즉 기체유속이 일정한 경우 액체유속이 감소

할수록 예측된 기공률은 상향유동의 경우 측정치와 차이가 증가하는 반면에 하향유동의 경우(그

림 8 과 그림 11)에는 측정치와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 기포유동의 특성을 고려한

새로운 2 상유동 해석모델, 특히 2 상 경계면에 작용하는 물리적 현상에 기초한 2 상유동 모델의

개발이 필요한 것으로 보인다.

5. 결론

수직 원관에서 상향 및 하향 공기/물의 기포유동을 범용 전산유체역학 코드인 CFX4 를 이용하

여 분석하였다. 수치해석에 사용된 2 상유동 모델은 2-유체 모델이며 기포의 난류는 액체유동의

난류와 선형적으로 결합되었다. 예측된 횡방향 기공률과 액체속도 분포는 측정결과와 비교적 잘

일치하였다. 상향 기포유동의 경우 벽면 근처에서 기공률이 급격히 증가하는 현상(wall peaking

of void)과 하향류의 경우 기공률이 벽면 근처에서 급격히 작아지고 원관 중심부에서 증가하는

현상(void coring)이 잘 예측되었다. 횡방향 기공률 분포는 상향 기포유동의 경우 양력(lift

force)과 lubrication force 의 영향을 크게 받으며 하향류인 경우에는 양력과 turbulent

dispersion force 의 영향을 주로 받는 것으로 나타났다. 이러한 기존의 2 상 경계면 인자들은 벽

면 근처의 기공률 분포에 큰 영향을 미칠 뿐 중심부에서는 그 영향이 미미하므로 이를 고려한 2-

유체 모델의 개선이 요구된다. 아울러 기공률 증가에 따른 기포의 결합과 분열 모델의 응용 및

액체난류와 기포난류의 비선형적 중첩모델의 개발도 필수적인 것으로 판단된다.
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그림 1. 반경방향 전산격자 수에 따른 기공률 및 액체속도 분포 비교

그림 2. 2 차원 축대칭 계산 및 3 차원 계산결과 비교

그림 3. 상향 기포유동의 횡방향 기공률 및 액체속도 분포
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 그림 4. 상향 기포유동의 횡방향 난류에너지 분포         그림 5. 2 상 경계면 힘의 평형

그림 6. Lift force 와 lubrication force 의 영향

그림 7. 액체유속 변화와 기공률 분포
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그림 8. 하향 기포유동의 횡방향 기공률 및 액체속도 분포

그림 9. 2 상 경계면 힘의 평형(하향유동)         그림 10. 하향 기포유동의 난류에너지 분포

그림 11. 액체유속 변화와 기공률 분포(하향유동)
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