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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 전산유체역학(CFD)을 이용하여 저압에서의 과냉각 비등 현상에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다. 과냉각 비등 현상을 시뮬레이션하기 위해서 벽비등 모델을 사용하였으며, 벽비등 모델은 기포 이탈 직경, 핵 사이트 밀도 그리고 기포 이탈 빈도로 구성된 하위모델을 필요로 한다. 전산유체역학 코드 CFX는 실험 자료에 근거한 기본 모델을 제공한다. 하지만 이러한 모델은 대부분 고압조건에서 개발되었기 때문에 저압조건에서는 잘 맞지 않는 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 저압조건에서 과냉각 비등 현상에 대해서 CFD의 유효성을 검토하였다. 수치해석적 결과는 기존의 실험 결과와 비교하였다. 수치해석은 질량유속 250~750 kg/m2s, 열유속 0.37~0.77 MW/m2 그리고 출구압력 0.11 MPa범위에서 수행되었다. 저압조건에서 개발된 상관식을 적용함으로써 수치해석의 정확성을 높일 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Subcooled boiling under low pressure was numerically investigated using computational fluid dynamics(CFD). The wall boiling model was used for simulating the subcooled boiling; this model requires sub-models consisting of bubble departure diameter, nucleation site density and bubble departure frequency. The CFD code CFX provides the default models based on experimental data. Because these models are mostly developed under high pressure conditions, it would not be predicted well in low pressure conditions. Thus in this study, CFD validation for subcooled boiling under low pressure was analyzed. The numerical results were compared with experimental data from published paper. Simulations were performed with mass flux ranging from 250 to 750 kg/m2s, heat flux ranging from 0.37 to 0.77 MW/m2 and constant outlet pressure of 0.11 MPa. Employing the empirical correlation developed under low pressures could increase the accuracy of numerical analysis.
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      1. 서 론
      과냉각 비등이란 가열면 부근에서 국부적으로 비등이 발생하지만 액체의 평균온도는 포화온도 보다 낮게 유지 되는 현상을 의미한다. 비등을 위한 가열면의 실질적인 온도는 작동유체의 포화온도보다 높아야 하며, 가열면의 온도가 일정 수준이상이 되면 핵비등이 시작된다. 이때를 핵비등 시발점(onset of nucleate boiling, ONB)이라고 한다. 일단 비등이 시작되면 핵 사이트(nucleation site)에서 생성된 기포는 유동하는 과정에서 포화온도보다 낮은 온도의 액체 속에서 응축되어 소산되는 과정을 거치며 열전달이 이루어진다.

      이러한 2상 유동 열전달은 단상 유동에 비해서 높은 열전달 계수를 가지기 때문에 효과적으로 열을 소산시킬 수 있다. 이러한 장점은 여러 산업분야에서 효과적으로 적용되고 있다. 일반적인 열교환기에서 널리 이용되며, 특수한 분야로는 핵발전소의 원자로 냉각 등에 적용된다.

      특히 원자로의 냉각의 경우 대부분의 연구에서 관심을 가지는 것은 기공률(void fraction)을 예측하는 것이다[1][2]. 내부 유동 시 기포의 거동에 의해서 유동양식이 분류되며, 이러한 유동양식은 열전달 계수의 변화에 막대한 영향을 끼치기 때문이다[3]. 이러한 이유로 기공률을 정확하게 예측하는 것은 원자로의 냉각 성능을 결정하여 설계하기 위한 필수적인 요소 중 하나이다. 

      하지만 원자로의 특성상 고온, 고압의 작동조건에 의해서 실험하기가 매우 까다롭기 때문에 일찍이 computational fluid dynamics(CFD)에 의한 수치해석적 연구가 도입되어 현재까지도 많은 연구가 이루어지고 있다[4]-[8]. CFD 연산 장치의 성능은 계속해서 발달하고 있으며, CFD의 사용 빈도는 점차 증가하고 있는 실정이다. CFD는 현재까지 많은 상용코드들과 오픈소스들이 개발되었으나, 2상 유동해석의 경우 메커니즘의 복잡성으로 인해서 정확도가 낮은 편이다. 또한 2상 유동의 경우 물리적인 현상을 모사하기 위한 많은 모델들이 개발되었으며, 이러한 모델을 적절하기 활용하기 위해서는 엔지니어의 높은 이해도가 요구된다.

      Krepper et al.[1]은 CFD 상용코드인 CFX의 벽비등 모델(wall-boiling model)을 적용하여 Bartolomej and Chanturiya[9]의 실험 결과와 비교하였다. 그 결과, 3-11MPa의 압력, 1.2MW/m2 이상의 열유속 그리고 1000kg/m2s 부근의 질량유속에서 그 유효성을 입증하였다. 

      Chen et al.[10]은 저압영역인 0.269MPa에서 수행된 실험 결과를 토대로 과냉각 비등 모델을 수정하여 제안하였다. 기존의 과냉각 비등 모델의 경우 액체와 기체의 물성치를 포화압력, 포화온도에서의 값으로 고정하여 사용하였지만, 수정된 모델의 경우 온도에 따른 액체의 물성치 변화를 적용하여 유동 방향에 따라서 포화온도를 종속변수로 취급하였다.

      Cheung et al.[11] 또한 저압조건에서 과냉각 비등에 관한 수치해석적 연구를 수행하였다. 축방향[12]과 반경방향[13][14]에 대한 기공률 분포 결과를 CFD 결과와 비교하였다. 상용코드에서 기본적으로 제공하는 모델 이외에 기포 이탈 직경과 핵 사이트 밀도(nucleation site density)를 계산하기 위한 다양한 모델[15]-[19]을 적용하여 비교하였다.

      Kim et al.[20]은 하향경사 채널에서의 비등에 관한 실험적 연구와 수치해석적 연구를 진행하였다. 실험은 대기압 조건에서 수행되었다. 실험 결과를 기반으로 핵 사이트 밀도를 예측하는 기존의 상관식[19]을 수정하여 제안하였으며, 수치해석을 통해 입증하였다.

      Krepper et al.[1]이 입증한 것과 같이 현재 CFD 상용코드의 비등 모델은 대부분 고압영역에서 적합하도록 구성되어 있다. 이러한 모델은 저압영역에서는 정확성이 떨어지는 것으로 나타났으며, 실제로 적용하기에는 어려움이 있을 것으로 사료된다. 따라서 대기압 영역에서 작동되는 시스템을 적절하게 모사하기 위해서는 저압영역에서의 과냉각 비등 현상을 구현할 수 있는 모델의 적용이 필요하다. 본 연구에서는 0.11MPa인 저압 영역에서의 수행된 과냉각 비등 실험 결과[21]를 토대로 CFD 상용코드 중 하나인 CFX 13.0을 사용하여, 대기압 부근인 저압영역에서 적용할 수 있도록 검토하였다. 벽비등 모델의 하위 모델에 상용코드에 내장되지 않은 여러 상관식들을 적용하여, 그 결과를 실험 결과[21]와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 벽비등 모델
        상용코드에서 주로 사용되는 벽비등 모델은 Kurul and Podowski[22]의 Rensselaer Polytechnic Institute(RPI) wall boiling model을 사용하며, RPI wall boiling model은 열유속 분할 모델(heat flux partitioning model)을 기반으로 한다. 식 (1)과 같이 벽면에 전달된 전체 열(Qtotal)은 각각 난류 대류(turbulent convection, Qc), 급속냉각(quenching, Qq), 증발(evaporation, Qe)에 의해서 전달되는 것으로 표현할 수 있다.
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        난류 대류에 의한 열전달은 가열면에서 단상 액체에서 발생되며, 식 (2)와 같이 정의된다.
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        여기서, A1은 벽면에서 기포에 영향을 받는 면적의 비율을 의미하며 A1=1-A2로 정의된다. 그리고 ρl은 액체의 밀도, cp,l은 액체의 비열, uw은 액체의 마찰속도, Tw는 벽면 온도, Tl은 액체의 온도, yl+는 벽면에 인접한 첫 번째 격자의 노드까지 액체의 무차원 거리를 의미한다. 그리고 Tyl++는 각 노드에서 yl+에 대한 무차원 온도를 나타낸다. 

        급속냉각에 의한 열전달은 벽면에서 기포 핵이 생성되어 기포의 성장이 충분이 이루어지게 되면 기포는 벽면을 이탈하게 되는데 이때, 기포가 위치한 자리에 액체가 유입되면서 발생된다. 급속냉각에 의한 열전달은 식 (3)과 같이 정의된다.
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        여기서 dw는 기포의 이탈직경(bubble departure diameter), Na는 핵 사이트 밀도(nucleation site density)를 의미한다. 식 (2)와 식 (3)에서 보는 바와 같이 벽 함수를 포함하는 무차원 온도를 사용하기 때문에 벽비등 모델의 경우 격자 의존성이 낮게 나타난다.

        증발에 의한 열전달은 액체에서 기체로 상변화 되는 과정에서 이루어지며, 식 (4)와 같이 잠열, Hlg와 관련이 있다.
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        여기서 ṁω는 증기의 발생률을 의미하며, 증기의 발생률은 기포의 이탈 직경, 핵 사이트 밀도 그리고 기포 이탈 빈도, f에 관한 식으로 표현된다. 

        이와 같이 열유속 분할 모델은 기포의 이탈 직경, 핵 사이트 밀도 그리고 기포 이탈 빈도 등의 하위 모델을 가지며, 이 세가지 하위 모델이 가장 많은 영향을 끼친다.

        기본적으로 CFX에서 사용하는 핵 사이트 밀도는 식 (5)와 같은 Lemmert and Chawla[19]의 상관식을 적용한다.
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        여기서 ΔTsup는 Tw-Tsat로서 과열도를 나타낸다.

        Basu et al.[18]은 1대기압에서 수행한 실험 결과에 따라서 핵 사이트 밀도를 예측하는 상관식을 식 (6)과 같이 제안하였다. 
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        여기서 θ는 기포와 벽면의 접촉각을 의미하며, Tonb는 핵 비등이 시작되는 온도를 뜻한다.

        Koncar et al. [23]은 Lemmert and Chawla[19]의 핵 사이트 밀도에 관한 상관식을 일부 수정하여 식 (7)과 같이 제안하였다.
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        기포의 이탈 직경은 CFX에서는 기본적으로 식 (8)과 같이 Tolubinskiy and Kostanchuk[24]의 모델을 사용한다. 이 모델은 기포의 이탈직경을 과냉도(ΔTsub=Tsat-Tliquid)의 관한 함수로 계산한다.
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        1대기압 부근의 저압영역에서 주로 사용되는[11][20] 기포 이탈 직경에 대한 상관식은 Kocamustafaogullari and Ishii[16]가 제안한 상관식으로 식 (9)와 같다.
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        여기서 σ는 표면장력을 의미한다.

        CFX에서 기본적으로 사용되는 기포의 이탈 빈도, f는 Cole[25]의 상관식을 사용하며, 식 (10)과 같다.
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        그 외에 자주 사용되는 기포 이탈 빈도의 상관식은 Stephan[26]의 상관식과 Kocamustafaogullari and Ishii[16]의 상관식이 있으며, 각각 식 (11)과 식 (12)와 같이 표현된다.
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        2.2 해석 조건
        
          2.2.1 경계 조건
          본 연구에서는 Maurus et al.[21]의 실험값과 수치해석 결과를 비교하였으며, 실험 및 수치해석에 사용된 시험부의 형상은 Figure 1과 같다. 시험부는 길이 500mm, 폭과 넓이가 40mm인 정사각 채널로 구성되며, 시험부의 바닥면에는 히터에 의해 열이 공급된다. 히터는 길이 200mm 그리고 폭 15mm의 크기로 입구에서부터 250mm 지점에 설치된다. 수치해석의 경계 조건은 실험값에 맞추어 Table 1과 같이 설정하였다.

          
            
            

            Figure 1: 
				
            

            
              Geometry of test section
            
            

            

          

          
            Table 1: 
				
            

            
              Boundary conditions
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	mass flux at inlet
              	250, 500, 750 [kg/m2s]
            

            
              	heat flux at heated wall
              	0.37, 0.48, 0.63, 0.77 [MW/m2]
            

            
              	pressure at outlet
              	0.11 [MPa]
            

            
              	Δtsub at inlet
              	20 [K]
            

          

          

          난류는 SST(shear stress transport) 모델을 사용하였으며, 액체와 기체간의 운동량 전달을 계산하기 위한 모델은 Table 2에서 정리한 것과 같이 CFX에서 기본적으로 제공하는 모델을 사용하였다. Krepper[1]에 따르면 non-drag force는 축방향(유동방향)의 기공률 분포에는 거의 영향을 미치지 않으며, 반경방향의 기공률 분포에 영향을 주는 것으로 나타났다. 따라서 운동량 전달에 관한 모델은 본 연구의 결과에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 간주하였다.

          
            Table 2: 
				
            

            
              Momentum transfer model
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	Correlation
              

            
            
              	drag force
              	Ishii Zuber
            

            
              	non-drag force
              	lift force
              	Tomiyama
            

            
              	wall lubrication force
              	Antal
            

            
              	turbulent dispersion force
              	Favre averaged drag force
            

          

          

        

        
          2.2.2 격자 의존성 검토
          격자는 Hexahedral 격자계로 구성되었으며, 격자 의존성검토를 위한 격자수는 32,000~830,000개로 설정하였다. Figure 2 (a)는 질량유속 250kg/m2s, 열유속 0.63MW/m2 일 때, 격자수에 따른 가열면에서의 평균 기공률을 나타낸 것 이다. 기공률은 약 0.041에서 0.046사이에 있었으며, 격자수 23만개이상에서는 기공률의 변화가 작게 나타났으며, 23만개에서 83만개로 격자수를 약 4배 증가시켰을 때 기공률은 0.043에서 0.041로 5% 이내의 차이가 발생하였다. Figure 2 (b)는 격자수에 따른 가열면의 중심부에서 축방향에 따른 과열도를 나타낸 것이다. 가장 성근 격자인 32,000개의 격자의 경우 하류 측에서 다른 조밀한 격자의 계산과 비교해서 과열도의 경향이 다르게 나타나며, 이것은 과열도 예측의 정확성이 낮은 것으로 판단된다. 312,000개 이상의 격자에서는 과열도 예측에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 따라서 나머지 모든 조건에서는 312,000개를 기준으로 계산을 수행하였다.

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              Mesh independence test with respect to number of mesh elements
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Figure 3은 질량유속과 열유속 변화에 따라서 가열면에서의 기공률의 상한 값을 나타낸 것으로서, Maurus[21]의 실험값과 수치해석 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 수치해석은 CFX 13.0에 내장된 Lemmert and Chawla[19], Tolubinskiy and Kostanchuk[24] 그리고 Cole[25]의 상관식을 사용하였다. 가열면에서의 기공률의 상한 값은 열유속의 증가와 질량유속의 감소에 따라서 증가하였다. 하지만 기본 모델을 사용한 수치해석 결과는 기공률을 실험값과 비교해서 열유속 증가에 따른 기공률의 증가 경향을 잘 예측하지 못하는 것으로 나타났다. 상용코드에서 제공하는 기본적인 모델은 과냉각 비등 현상을 정확하게 예측할 수 없는 것을 확인하였다. 기본 모델의 경우 대부분 고압에서 수행된 실험 결과를 기반으로 개발된 상관식을 적용하므로, 저압조건에서의 과냉각 비등 현상을 모사하기 위해서는 그 조건에 적합한 상관식을 적용할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 우선 기포 이탈 직경은 기본 모델인 Tolubinskiy and Kostanchuk[24]의 상관식으로 고정하고 2장에서 언급한 핵 사이트 밀도와 기포 이탈 빈도의 조합으로 수치해석을 수행하였다. 핵 사이트 밀도는 Basu et al.[18]과Koncar[23]의 상관식을 사용하였으며, 기포 이탈 빈도는 Kocamustafaogullari and Ishii[16]와 Stephan[26]의 상관식을 사용하였다. 

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Comparisons between the experimental data and default models
        
        

        

      

      핵 사이트 밀도와 기포 이탈 빈도의 상관식 조합에 따른 기공률 변화는 Figure 4에 나타내었다. 수치해석 결과에 따르면 기공률은 기포 이탈 빈도에 비해서 핵 사이트 밀도에 적용된 상관식의 영향을 더 받는 것으로 나타났다. 핵 사이트 밀도에 Basu[23]의 상관식을 적용한 경우 전반적으로 기공률을 높게 예측하였다. 낮은 열유속(q"=0.37, 0.48 MW/m2)에서 기본 모델은 실험값을 근사하게 예측하는 것으로 보이나, 열유속이 증가할수록 기본 모델의 예측 정확성은 감소하였다. 전체적으로 Basu-Kocamustafaogullari의 모델이 전 열유속 범위 내에서 실험값을 가장 근사하게 예측하는 것으로 나타났다. 하지만 높은 열유속(q"=0.77 MW/m2)에서 낮은 질량유속(G=250kg/m2s)일 때, 실험값에서 높게 나타나는 기공률을 예측하지 못하였다. 이것은 벽비등 모델이 낮은 기공률일 때 나타나는 기포류 유동을 모사하기 적합한 모델로서 기공률이 급격하게 상승하는 지점에서는 예측의 정확성이 감소되는 것으로 판단된다. 각 모델들의 기공률 예측의 정확성은 식 (13)과 같이 정의되는 MAE(mean absolute error)를 사용하여 비교하였으며, 그 결과는 Table 3에 나타내었다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Variation of void fraction with respect to mass flux
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        Table 3: 
				
        

        
          Mean absolute error
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	MAE(%)
          

        
        
          	Default model
          	41.20
        

        
          	Basu-Kocamustafaogullari
          	119.76
        

        
          	Basu-Stephan
          	84.71
        

        
          	Koncar-Kocamustafaogullari
          	16.89
        

        
          	Koncar-Stephan
          	26.12
        

      

      

      Koncar-Kocamustafaogullari 모델이 MAE 16.89% 내에서 실험 데이터를 가장 잘 예측하였으며, 핵 사이트 밀도에 Basu[18]의 상관식을 적용한 경우 기본 모델보다 예측의 정확성이 낮게 나타났다. 

      Figure 5는 각 모델별 열유속 및 질량유속 변화에 따른 핵 사이트 밀도를 나타낸 것이다. 수치해석 결과에 따르면 Basu 모델과 기본 모델은 실험값에 비해서 핵 사이트 밀도를 높게 예측하였다. Koncar 모델은 실험값에 비해서 다소 높게 예측하였지만 Basu 모델 및 기본 모델과 비교하면 핵 사이트 밀도를 비교적 잘 예측하는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Variation of nucleation site density with respect to mass flux
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존의 실험 자료를 바탕으로 저압에서의 과냉각 비등 현상에 대한 CFD 수치해석에 관한 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 고압에서의 실험 자료를 기반으로 개발된 상용코드의 기본적인 모델은 저압에서의 과냉각 비등 현상을 정확하게 예측할 수 없었다.


        	2. 핵 사이트 밀도에 관한 상관식으로는 Basu et al.[18]과 Koncar et al.[23]의 상관식을 적용하였으며, 기포 이탈 빈도에 관한 상관식으로는 Kocamustafaogullari and Ishii[16]와 Stephan[26]의 상관식을 적용하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석 결과는 실험결과와 비교하였으며, 그 결과 Koncar-Kocamustafaogullari 모델이 실험에서 얻어진 기공률을 MAE 16.89% 내에서 다른 모델들에 비해서 가장 잘 예측하였다.


        	3. Basu et al.[18]의 상관식을 적용한 모델은 핵 사이트 밀도를 실험값에 비해서 높게 예측하였으며, Koncar et al.[23]의 상관식을 적용한 모델이 핵 사이트 밀도를 실험값에 비교적 근사하게 예측하였다.


        	4. 핵 사이트 밀도와 기포 이탈 빈도에 적합한 상관식을 적용함으로써 저압에서의 과냉각 비등 현상에 대한 정확성을 높일 수 있었으나, 전체적인 예측에는 미흡한 것으로 판단된다. 따라서 저압에서의 과냉각 비등 현상을 보다 정확하게 예측할 수 있는 모델의 지속적인 개발이 요구된다.
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