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1. 서 론
일본의 후쿠시마 원전사고 이후 우리나라에서는 원자력발전의 

안전문제와 높은 원자력 발전 의존도에 관한 논란이 계속되고 있

다. 하지만 국가의 기저부하를 담당하는 원자력 발전을 당장 대체

할 방안이 없다는 것도 당면한 현실이다. 실제 후쿠시마 원전사고 

이후 원전의 전면 가동중단을 선언하였던 일본은 노후 원전의 교체

로 방향을 선회하고 있으며, 독일과 스위스를 제외한 대부분의 국

가들이 원자력 발전과 관계된 설비증설과 기술개발에 투자하고 있

다. 지금까지 발생하였던 원전사고 중 가장 심각한 경우의 하나로 

간주되는 후쿠시마 원전사고는 냉각수가 공급되지 않는 상황에서 

연료봉에서 핵분열이 계속되고 노심이 용융하여 결국 방사능 물질

이 공기나 지하로 누출되어 발생하였다. 따라서 이러한 치명적 사

고를 방지하기 위해서는 주급수 상실사고, 소형냉각재 상실사고, 
증기발생기세관 파단사고 및 비냉각재 상실사고 등의 상황에서도 

외부 전원의 공급 없이 원자로를 일정온도 이하로 냉각하는 피동안

전 시스템(passive safety system) 기술이 필요하며, 관련 기술의 

개발을 통해 원자력 발전의 안전성은 크게 향상될 수 있다. 국제원

자력위원회(IAEA)에서도 이러한 기술의 필요성을 인식하여 1991
년 원전의 피동안전 시스템에 관한 학술대회를 주관하였으며[1], 
2004년 국제공동연구 프로젝트를 시작하였다[2]. 피동안전 시스템

에 대한 설계 기준은 사고발생 시 어떠한 능동 수단이나 운전원의 
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Fig. 1 Concept layout of the passive auxiliary feed water system[4]

개입 없이 최소 72시간 동안 원자로를 안전한 상태로 유지시켜주

는 것을 목표로 한다[3]. 국내에서 피동안전 시스템에 대한 연구는 

한국원자력연구원(KAERI)에 의해 다수 수행되었다[4-10]. 
원전의 피동안전 시스템을 구성하는 핵심적인 부분 중 하나는 

피동보조급수 시스템(passive auxiliary feedwater system)이며 

관련 개략도가 Fig. 1[4]에 제시되어 있다. 원전이 정상적으로 작

동되는 경우 Fig. 1의 증기발생기(steam generator)로 급수관

(feedwater line)을 통해 웅축기에서 과냉각된 물이 펌프를 통해 

공급되며, 증기발생기에서 과열증기 상태로 변한 물은 주 증기관

(main steam line)을 통해 터빈으로 공급된다. 하지만 원전에 내

부적 또는 외부적 요인에 의해 모든 전력공급이 중단되는 경우, 
물을 공급하는 펌프가 작동을 멈추기 때문에, 액체상태의 물 공급

이 차단되고 증기발생기가 과열되는 문제가 발생한다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 필요한 설비가 피동보조급수 시스템이다. 펌
프가 작동을 멈추게 되면 피동보조급수 시스템의 밸브가 열리면

서 내부의 액체상태의 물이 중력에 의해 증기발생기로 공급된다. 
이러한 중력의 효과를 얻기 위해 피동 응축용 냉각탱크(PCCT: 
passive condensate cooling tank)와 응축 열교환기(condensation 
heat exchanger)는 급수관에 비해 약 20 m 이상 높은 고도에 위치

하게 된다[4]. 공급된 액체상태의 물은 증기발생기를 냉각시킨 후 

과열증기 상태로 변하게 되고, 이 과열증기는 증기 공급관(steam 
supply line)을 통해 응축 열교환기로 유입된다. 응축 열교환기로 

유입된 과열증기는 피동 응축용 냉각탱크에서 주변의 물에 의해 

응축되어 액체상태로 변하고, 다시 증기발생기로 공급되어 비상 상

황에서 냉각을 수행하게 된다.
위에서 언급한 피동보조급수 시스템에서 본 연구의 대상은 응축 

열교환기를 냉각하는 피동 응축용 냉각탱크이다. 이 냉각탱크 안에

는 액체상태의 물이 대기에 노출된 상태로 저장되어 있으며, 응축 

열교환기는 이 물에 잠긴 상태로 냉각된다. 따라서 응축 열교환기

의 냉각이 시작되는 초기 단계에는 열교환기 주변의 물이 가열되어 

상승하고 그 물이 냉각탱크 내부에서 자연대류 현상에 의해 순환되

는 형태의 유동을 갖는다. 하지만 냉각이 진행됨에 따라 응축 열교

환기 외부 표면의 물 온도가 포화온도에 도달하여 비등 현상이 발

생하기 시작한다. 비등 현상으로 인해 냉각탱크 내부의 물은 조금

씩 증발하며 대기 중으로 방출되어 수면의 높이는 감소하게 된다. 
이러한 수면 높이변화에 따라 응축 열교환기 표면의 비등 현상과 

물의 유동특성 또한 변하게 된다[7]. 이러한 복합적 효과로 인해 응

축 열교환기를 냉각시키는 피동 응축용 냉각탱크 내부에 존재하는 

물의 유동특성을 예상하는 것은 매우 어려운 일이지만, 피동보조급

수 시스템의 설계 및 운용에 매우 중요하다. 따라서 이러한 유동특

성을 예측하기 위해 CUPID라 불리는 3차원 열수력 코드가 개발

되고 있다[8,9]. 열수력 코드의 개발을 위해서는 실험 데이터와의 비

교를 통한 검증의 과정이 수행되어야 하며, 이를 위해 실제 파일럿 

플랜트에서 측정한 온도 데이터와 시뮬레이션 결과를 비교를 통한 

연구[7,8]가 수행되었다. 하지만 실제 피동 응축용 냉각탱크는 매우 

대형 설비이므로 이를 가동하여 정확한 측정실험을 수행하기에는 

상당한 어려움이 존재한다. 따라서 이를 축소하여 실험 장치를 구

축하고 CUPID 코드 개발을 위한 검증 데이터를 제공하기 위한 

연구가 존재한다. Kim et al.[10]의 연구는 응축 열교환기를 원통형 

전기히터로 대체하여, 가열에 따른 물의 유동속도 분포장과 수직 

난류 강도 분포를 2차원 PIV (particle image velocimetry)를 활

용하여 제시하였고, 4개 지점의 온도를 측정한 결과도 제시하였다. 
하지만 코드 개발과정에서, 냉각탱크에 존재하는 냉각수 내부의 전

체적인 온도분포 변화와 원형 관 주변의 비등 현상에 대한 구체적 

데이터는 코드의 예측 정확성 검증을 위해 필요한 정보임에도 불구

하고 이에 대한 실험적 연구는 부족한 상황이다.
본 연구는 이러한 기존의 연구를 보완하기 위해 수행되었다. 먼

저 피동 응축용 냉각탱크를 모사한 가시화가 가능한 소형의 직육면

체 수조를 제작하였다. 내부에 원통형 전기히터를 설치하여 물을 

채우고 가열하는 과정에서 다수의 지점에서 시간의 변화에 따른 

물의 온도변화를 측정하고 이를 등온선으로 표현하여 시간의 경과

에 따른 온도분포 변화를 보여주었다. 이를 통해 코드 개발과정에

서 검증 데이터를 제공하고자 하였다. 또한 히터 표면에서 발생하

는 포화 비등(saturated boiling) 현상을 가시화하고 기포 이탈지름

에 대한 실험결과를 측정하여 고찰하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 Test section 
피동 응축용 냉각탱크를 모사하기 위해 가로, 세로 및 높이가 각

각 300×150×310 mm의 내부 치수를 갖는 수조가 제작되었으며 
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Fig. 2 (a) Schematics of the test section with a 670 W electric 
heater, (b) picture of a frontal view of the test section 
with a 350 W electric heater, (c) top view of the test 
section

Fig. 2(a)에 수조의 개략도가 제시되었다. 수조의 아래와 뒤 그리고 

양 옆판은 부식을 방지하기 위해 각각 두께 10 mm와 15 mm의 

스테인레스 스틸 판을 사용하였으며, 앞과 윗판은 가시화를 위해 

두께 8 mm의 폴리카보네이트 판을 적용하였다. 실험의 용이성을 

위해 윗판은 분리가 가능한 덮개 형태로 제작하였다. 응축 열교환

기를 모사하기 위해 Fig. 2(a)와 같이 바닥으로부터 높이가 100 
mm인 위치에 직경이 25 mm인 원통형 전기히터를 설치하였다.
사용된 히터는 두 종류로 길이가 50 mm인 가열용량 350 W의 

히터, 또는 길이 100 mm, 가열용량 670 W의 히터가 설치되어 

각 용량과 길이별 내부의 온도분포 차이를 측정하고자 하였다. 내
부 물 온도를 측정하기 위해 격자를 갖는 알루미늄 구조를 가공하

여 히터의 중심의 위치에서 25 mm 뒤에 가공된 홈에 밀어 넣어 

고정시켰다. 격자가 교차하는 지점에 구멍을 가공하고 여기에 

T-type 열전대를 고정하였다. 열전대의 접점을 측정 위치인 앞쪽

으로 외팔보 형태로 돌출시켜 세로 방향의 중심 단면에서 물의 온

도를 측정하였다. 돌출시킨 열전대는 수조 내부의 유속이 빠르지 

않기 때문에 고정된 상태로 설치된 위치에서의 온도를 측정하는 

것이 가능하였다. 열전대 고정이 완료된 실험부의 정면과 윗면에서 

바라본 사진이 Fig. 2(b)와 2(c)에 각각 제시되었다. 물의 온도는 

중심단면의 36개 지점에서 동시에 측정되었으며, 각 측정 위치는 

Fig. 2(a)의 검은 색 점들로 표현되었다. 측정에 사용된 열전대는 

실험에 앞서 ±0.2°C의 정확도를 갖도록 보정되었으며, 연결된 데

이터 수집장치를 통해 2.4초당 1개의 데이터 군이 수집되도록 하였

다. FIg. 2에서 h는 물의 깊이로 초기에는 300 mm의 깊이로 실험

을 시작하였다. 히터가 소비하는 전력은 측정값의 ±0.2%의 오차

를 갖는 전력계로 측정되었다.
히터 표면에서 비등 현상을 관찰하기 위해 가시화 실험이 수행되

었다. 가시화를 위한 광원은 LED 램프를 사용하였으며 초고속 카

메라는 Vision Research 사의 Phantom Miro 110 모델이었다. 
본 연구에서는 초당 2,000 프레임으로 쵤영 하였으며, 가시화된 

영상자료는 영상처리 전용 프로그램(PCC (Phantom Camera 
Control) ver. 2.5)을 활용하여 분석되었다. 가시화를 통해 히터 

표면에서 발생하는 기포의 이탈지름(bubble departure diameter)
을 측정하였다. 
고체 표면의 거칠기는 비등 현상에서 중요한 변수이다. 본 실험

에서는 670 W의 용량을 갖는 히터의 표면 거칠기는 Mitutoyo사
의 Profiler(Surftest SJ-400, 최소 해상도 0.005 μm)를 사용하여 

측정되었다. 히터의 중앙부에서 120° 간격으로 약 1 cm 길이의 

축 방향에 대해 probe를 이동시키며 측정하였다. 세 지점의 평균 

거칠기는 각각 0.34, 0.45, 0.32 μm로, 산술평균하면 그 값은 0.37 
μm였다.

2.2 실험과정 중 열손실 
히터를 사용한 물의 가열과정 중 물의 온도분포에 관한 측정은 

실험장치의 주변으로 두께 20 mm의 발포 단열재로 단열한 후 수

행하였다. 하지만 주변으로 열손실이 발생하기 때문에 전기히터를 

통해 가열되는 물의 평균온도 변화율과 전기히터가 소비한 전력량

의 비교를 통해 열손실률을 계산하였다. Fig. 3은 시간의 경과에 

따른 실험장치 내 물의 평균온도 변화를 보여주고 있다. 물에 공급

된 열공급률은 물의 질량과 평균비열 Fig. 3의 평균온도 변화율의 

곱으로 계산된다. 계산 결과, 단상 조건에서 350 W 히터를 사용하

는 경우 가해진 열의 약 19.2%, 670 W로 가열되는 경우 공급된 

열의 18.6%가 손실되고 있음을 확인하였다. Fig. 3에서 온도의 변

화율은 시간의 경과에 따라 조금씩 감소하고 있음을 보여주며 이는 

평균 수온의 상승으로 인하여 주변과의 온도차가 증가하고 이에 

따른 열손실의 증가에 기인한다고 할 수 있다. 670 W 히터를 사용

한 가열 조건에서 수온의 평균온도 90°C 이상에서는 온도의 증가
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Fig. 4 Water temperature contours by the 350 W electric heater 
with time lapse 

Fig. 3 Change of average water temperature with time lapse

가 일정하지 않고 약간의 흔들림을 보여주고 있는데, 이는 물 내부 

온도분포가 변화하기 때문으로 판단된다. Fig. 3이 보여주는 것과 

같이 350 W의 히터를 사용하여 가열하는 경우 비등현상까지 상당

한 시간이 소용될 것으로 예측되어 670 W의 히터를 사용하여 대

부분의 실험을 수행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰
3.1 물 내부 온도분포 변화 
실험장치 설명에서 기술하였던 것과 같이 수조 내부의 36개 지

점에서 물의 온도를 측정하였으며, 이를 활용하여 등온선을 생성하

였다. 350 W의 히터를 사용한 수소 내부의 온도분포는 Fig. 4에 

제시되어 있다. Fig. 4에서 높이 100 mm 지점에 도시된 검은색 

사각형은 히터의 윤곽을 의미한다. Fig. 4는 히터 상부에 위치한 

물의 온도는 자연대류 현상에 의해 비교적 균일하게 유지되는 반면 

히터 주변과 그 아래의 부분은 낮은 온도를 형성하고 있음을 보여

준다. 또한 히터의 아래 부분에 위치한 낮은 수온의 영역은 가열 

시간이 140분 이상 지속된 이후에도 존재하고 있었다.
이러한 온도 성층화 현상은 물의 밀도차에 의한 것이다. 히터에 

의해 가열된 물의 온도는 주변보다 높아 밀도가 낮기 때문에 부력

에 의해 상승하게 된다. 이러한 유동의 상승은 Fig. 4에서 히터보다 

높은 위치의 왼쪽 벽면 근처에서 발생되지만, 본 실험에서 열전대

의 위치가 히터의 길이를 고려할 때 벽면에서 충분히 가깝지 않아 

측정이 어려웠음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 길이가 2배
인 히터에 관한 추가적인 실험을 수행하여 유동상승을 측정하였으

며 이러한 결과는 Fig. 5에 제시되어 있다.
부력에 의한 자연대류 현상은 히터보다 높은 곳에 위치한 물의 

온도차가 크지 않도록 유지하는 역할을 한다. 하지만 히터보다 아

래 부분에 위치한 물의 온도는 낮고 밀도가 높기 때문에 순환하지 

않게 된다. 또한 히터보다 높은 부분에 위치한 물의 온도가 상승함

에 따라, 히터와 유사한 높이에 존재하는 경계면 온도는 증가하지

만 그 아래에 존재하는 물에서는 유동이 발생하지 않고 온도의 성

층화가 심해지는 현상을 보여주게 된다. 이러한 현상은 Fig. 4의 

가열 후 80분이 경과한 상태에서 등온선의 분포를 통해 알 수 있다. 
수조 하부에 존재하는 물에서 온도 성층화는 계속되지만 상부 온도

의 상승에 의해 물 내부에서 전도 현상이 발생하여, 가열 시간의 

증가에 따라 물의 온도는 지속적으로 상승하고 있음을 보여준다.
Fig. 5는 길이가 100 mm이고 용량이 670 W의 전기히터를 이

용하여 물을 가열한 후 36개 지점의 온도 데이터를 활용하여 생성

된 등온선을 보여주고 있다. Fig. 5에서 높이 100 mm 지점에 길이 

100 mm의 검은 사각형은 사용된 히터의 윤곽을 나타낸다.
Fig. 5는 수조 내부 물 온도 분포에 대해 가열을 시작한 후 36분

부터 총 7분 48초 동안의 수조 내부의 물 온도 분포변화를 등온선

으로 보여주고 있다. 먼저 가열 후 36분이 경과시점에서 히터의 

중심부에서 가열된 물이 히터의 바로 위에 위치하고 있음을 알 

수 있다. 히터의 끝 부분은 발열소자가 존재하지 않기 때문에 가열

은 주로 히터의 원통 표면에서 발생하게 되며 이러한 현상은 비등

현상이 일어나는 경우에도 동일하게 발생하였다. 히터 상부의 물

은 주변보다 더 낮은 밀도를 갖게 되고 그 결과 부력에 의해 상승
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Fig. 6 Local water temperatures by the 670 W electric heater 
at 36 locations in the water tank with time lapse

Fig. 5 Water temperature contours by the 670 W electric heater 
with time lapse from 36 min to 43 min 48 sec 

하게 된다. 이 물은 왼쪽 수직 벽면 근처에서 상승하여, 수면의 

표면 근처를 흐르다가 고온의 물이 시계방향으로 순환하는 유동

효과에 의해 오른쪽 벽면 부근에서 벽을 따라 하강하게 된다. 이러

한 현상은 Fig. 5의 가열 후 40분에서 41분 사이의 등온선을 통해 

확인할 수 있다. Fig. 5의 가열 후 41분 36초 경과한 시점에서 

등온선을 살펴보면 자연대류 현상에 의한 시계방향의 유동에 의

해 수조의 상부 중심의 온도가 주변보다 낮은 영역이 존재함을 

알 수 있다. 하지만 유체의 확산과 열전도 등의 효과에 의해 결국 

수조 상부는 거의 균일한 온도로 유지되고, 다시 히터의 상부에서 

주변보다 높은 온도를 갖는 물이 발생하면서 설명하였던 순환이 

반복된다. 이러한 대류 순환의 주기는 Fig. 5의 조건에서 약 8분이

었다.
Fig. 5는 히터보다 높게 위치한 물에서는 자연대류에 의한 유동

이 발생하고 있지만, 히터 아래 부분에 존재하는 물은 상대적으로 

온도가 낮고 밀도가 높아, 대류현상이 거의 발생하고 있지 않음을 

보여준다. 그 결과 상부의 대류유동에 의한 유체의 혼합이 수조의 

하부에는 발생하지 않으며, 온도 성층화가 유지되고 있었다.
Fig. 6은 가열 과정 중 열전대가 위치하였던 각 지점에서 시간경

과에 따라 측정한 물의 온도 값을 보여준다. 온도는 크게 3개 영역

으로 구분할 수 있는데 히터보다 높은 지점에 위치한 수온의 온도

영역(1번~24번 지점), 히터 바로 아래에 위치한 온도영역(25번~  
30번 지점), 마지막으로 가장 아래에 위치한 온도영역(31번~36번 

지점)이다.
1번~24번 영역의 경우 위에서 언급하였던 것과 같이 자연대류 

현상으로 인해 분명한 높이 차가 존재함에도 비교적 균일한 온도를 

유지하고 있었다. 히터의 바로 아래 부분에 위치한 25번~30번 지

점의 경우 히터 상부에 존재하는 물의 온도에 비해 온도 성층화의 

영향으로 낮은 온도를 갖고 있음을 보여준다. 이러한 온도의 차이

는 점점 감소하여 125분에 온도변화의 기울기가 급격히 감소하고 

140분 정도가 되면 상부의 자연대류 영역(1번~24번 지점)과 거의 

동일한 온도를 갖게 된다. 
31번~36번 지점의 경우 130분까지 다른 지점의 온도에 비해 확

연히 낮은 온도를 유지하고 있다가 갑자기 온도가 상승하기 시작하

여 142분까지 매우 빠르게 상부의 온도에 접근한다. 이후 154분에 

모든 지점의 온도는 거의 같아지며 이후 온도가 조금씩 상승하여 

163분에는 모든 지점이 100°C에 도달하는 결과를 얻게 된다. 한 

가지 주목할 점은 130분~142분 사이의 시간에서, 동일한 높이를 

갖는 지점에서의 온도차가 최대 10°C 정도 발생하고 있으며 이러

한 현상이 약 12분 정도 지속되고 있다는 점이다. 이와 같은 국부

적 수온의 변화는 수조 내부의 전체의 온도분포의 관점에서 분석이 

필요함을 의미하며, 이를 위해 Fig. 7과 같은 시간별 수조내부의 

온도분포를 등온선을 생성하였다. 
Fig. 7에서 가열시작 후 126분이 경과한 조건의 등온선을 보면, 

히터보다 위에 위치한 물의 온도는 거의 일정한 반면 그 아래 부분
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Fig. 8 Sample image of the saturated boiling at the surface of 
the 670 W electric heater (2,000 fps)

Fig. 9 The change of bubble departure diameter with respect to 
the location at the 670 W electric heater surface

Fig. 7 Water temperature contours by the 670 W electric heater 
for showing stratification disappearance with time lapse 
from 126 min to 157 min

에는 온도의 성층화가 분명하게 존재하고 있음을 보여주고 있다. 
136분이 경과한 상황에서는 31번~36번 지점이 동일한 높이임에

도 온도의 차이가 존재하는 상태임을 Fig. 6을 통해 알 수 있으며, 
이때 Fig, 7의 등온선은 126분의 등온선과 비교하여 완전한 수평

은 아니지만 온도 성층화가 존재하고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 
6에서 가열 후 130분~142분 구간에서 31번~36번 지점의 온도가 

상부의 수온에 빠르게 접근하고 있음을 알 수 있으며 이에 상응하

는 시간에서 Fig. 7의 등온선은 어느 정도 수평을 이루는 상태에서 

깊이 방향으로 온도의 차이가 감소하고 있음을 보여준다. 이러한 

130분~142분 구간의 등온선을 통해, 수조하부에서 존재하였던 온

도 성층화의 소멸은 대류 현상이 아닌 물 내부에서의 열전도 현상

에 의해 발생하였음을 알 수 있다. 이러한 온도 성층화 현상은 가열 

후 147분 정도 경과한 시점에서 거의 소멸하고 있음을 보여주며, 
가열 후 157분 경과된 상태에서 등온선은 수조 하부의 온도 성층화

가 완전히 소멸되어 내부의 온도가 거의 균일하게 유지되고 있음을 

보여준다. 

3.2 포화 비등상태에서 히터 표면의 기포 이탈지름
히터가 수조의 내부를 지속적으로 가열하게 되면 수조의 내부는 

Fig. 6에서 보여주는 것과 같이 포화온도에 도달하게 되어 균일한 

온도를 유지하게 되고, 히터의 표면에서 포화 비등이 발생하게 된

다. 기존의 포화비등 연구는 평면에서 발생하는 현상에 관한 것이 

대부분이나, 본 연구는 원통형의 전기 히터 표면에서 포화 비등이 

발생하므로 이에 대한 가시화 연구를 수행하였다. Fig. 8은 본 연구

에서 측정된 비등 현상에 대한 가시화 이미지의 예를 보여준다.
비등현상에서 발열된 고체 표면에 의해 가열된 액체가 기체로 

상변화 하면서 기체의 크기가 일정 크기 이상이 되면 부력에 의해 

표면에서 기포가 분리되어 상승하게 되는데, 이때의 기포 지름을 

기포 이탈지름(bubble departure diameter)이라 한다. 본 연구에

서는 히터 표면의 위치에 따른 기포의 이탈지름 변화를 고속 카메

라의 이미지를 활용하여 분석하였다. Fig. 9에서 보여주는 것과 같

이 정면에서 보았을 때, 히터의 수직 상부 표면을 θ가 0°인 지점으

로 정의하였으며, θ가 0°, 30°, 그리고 60°인 지점에서 각각 10개
의 기포 이탈 지름을 측정하여 그 평균을 통해 각도의 변화에 따른 

기포 이탈지름 변화를 고찰하였다. θ가 90° 이상이 되면 Fig. 8에
서 보는 것과 같이 기포가 생성된 후 히터 표면을 따라 이동하면서 
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Table 1 Bubble departure diameter correlation

Authors Correlations

Zuber[11]












  








″
  





Ruckenstein[12]













  

 










Cole[13]   

Borishanskiy
et al.[14]   ×

 
 



 


Jensen and 
Memmel[15]

   


  Pr
 





 


 







  





   
  ;       ; 

Dd : departure diameter; g : gravity acceleration; k : thermal conductivity; 
kB : Boltzmann constant; M : molecular weight; P : pressure; Pr : Prandtl 
number; q˝ : heat flux; T : temperature; α : thermal diffusivity; ρ : density; μ : viscosity; σ : surface tension, 
(subscript) crit : critical; l : liquid; sat : saturation; v : vapor

Table 2 Correlations for the relation between heat flux (q'') and 
the wall superheat temperature (TW - Tsat)

Authors Correlations

Rohsenow[16]

″   


 
 

Pr
  

    



Borishansky[17] ″ 
   

  


   


 


Stephan and 
Adelsalam[18] ″   



CP : specific heat at constant pressure; hlv : latent heat of vaporization; 
Pred = P/Pcrit, (subscript) W : wallFig. 10 Different force of single bubble on a solid surface

표면에서 지속적인 열을 공급받아 그 크기가 커지며, 또한 2개 이

상의 기포가 결합하는 현상이 발생하여 기포의 이탈지름을 측정하

는 것이 물리적으로 큰 의미를 갖기 어려울 것으로 판단되었다. 기
포는 거의 원형을 이루거나 타원의 형상을 갖고 있었으며, 타원형 

기포의 지름은 [(장축길이)×(단축길이)]1/2의 공식을 활용하여 계

산하였다. Fig. 9는 측정된 기포의 지름 결과를 보여준다.
Fig. 9에서 각 표면의 위치 분명하게 알 수 있는 사실은 θ = 0°, 

30°, 그리고 60°인 지점에서 기포 이탈지름의 평균값이 각각 2.03 
6, 1.802, 그리고 1.305 mm로 점점 감소하고 있다는 점이다. 이러

한 현상의 원인으로는 크게 두 가지를 고려할 수 있다. 먼저 위치 

변화에 따른 표면장력 효과의 변화이다. 기포의 이탈을 결정하는 

물리적 현상은 매우 다양하며 Fig. 10에 이러한 요인들이 제시되었

다. Fig. 10에서 성장하는 기포는 밀도차에 의한 부력(Fb)을 갖게 

되며 기포가 표면에서 분리되도록 하는 힘으로 작용한다. 반면에 

기포가 표면에 부착되어 있도록 하여 분리를 방해하는 힘들이 존재

하는데 이러한 힘에는 증기에 의한 관성력(Fm), 기포 주변의 관성

력(Fi), 기포 팽창에 따른 항력(Fd), 그리고 표면장력(Fs)이다. 분리

를 방해하는 힘 중 가장 큰 영향은 표면장력에 의한 것이다. Fig. 
10에서 기포는 수평한 표면에서 이탈하는 경우를 보여주기 때문에 

기포분리를 방해하는 표면장력은 [πDs σ sin(Ct)]로 표현된다. 하지

만 Fig. 9에서 θ가 증가함에 따라 Fig. 10에서 표면은 기울기를 

갖게 되고 이에 따라 기포분리를 방해하는 표면장력의 크기는 달라

진다. 또한 Fig. 9의 θ 변화에 따라 접촉각(Ct)은 기포형상 변화에 

의해 일정하지 않게 된다. 이러한 θ 변화에 따른 부력과 표면장력

의 상호 작용력 변화에 의해 Fig. 9와 같은 기포 이탈지름 변화가 

발생한 것으로 판단된다. 또한 히터의 하부(90°< θ < 270°)에서 

발생한 대부분의 기포들이 히터의 상부(-90°< θ < 90°)에서 분리

되는데, 이때 표면에서 발생하는 와류에 의해 상대적으로 크기가 

작은 기포도 분리되는 효과가 발생할 수 있다고 예측된다. Fig. 9의 

결과에 관한 정확한 원인을 밝히기 위해서는 추가적인 연구가 필요

할 것이다.
본 연구에서 측정된 기포 크기의 타당성을 평가하기 위해 기존의 

연구에서 제시된 기포 이탈지름 예측 상관식의 결과와 본 연구에서 

측정된 이탈지름을 비교하였다. Table 1은 비교에 사용된 상관식

을 요약하여 제시하고 있다. 
Table 1의 몇몇 상관식은 표면의 과열온도를 요구하고 있다. 표

면의 과열온도를 구하기 위해 먼저 실험결과를 이용하여 표면의 

열유속을 구하였고, 계산된 열유속은 90.54 kW/m2 였다. 열유속 

계산을 위한 기준 면적은 Fig. 8에서 비등이 발생하는 표면을 고려

하여 계산하였다. 이 열유속 값을 활용하여 기존의 상관식[16-18]에 

대입하면 표면의 과열온도를 구할 수 있으며, 상관식은 Table 2에 

요약되어 제시되어 있다. Rohsenow[16], Borishansky[17], Stephan 
and Abdelsalam[18] 상관식에 의한 과열온도 예측값은 각각 

13.37°C, 10.08°C, 그리고 10.99°C 였다. 본 연구에서는 세 상관

식의 산술 평균값 11.48°C를 활용하여 표면의 과열온도를 정하고, 
이를 기포 이탈지름 상관식에 대입하였다.
대부분의 기존 상관식은 평판 조건에서 기포 이탈지름을 예측하

고 있다. 본 실험은 원통형 히터 표면에서 기포 이탈지름을 관찰하
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Fig. 11 The change of bubble departure diameter with respect 
to the location at the heater surface with 90.54 kW/m2 
heat flux

였으며 θ = 0°인 지점이 평판에서의 비등 현상과 가장 유사하다고 

판단되어, 해당 지점의 평균 기포 이탈지름 2.036 mm와 예측값의 

비교를 수행하였다. Fig. 11은 측정된 기포 이탈지름과 예측값의 

비교 결과이다. 비교에 사용된 Zuber[11], Ruckenstein[12], Cole[13], 
Borishanskiy et al.[14], Jensen and Memmel[15] 상관식과 측정된 

기포 이탈지름의 차이는 각각 -38.6%, 57.1%, 39.9%, -22.6%, 
-112.5%로 정확한 예측을 보여주는 상관식은 존재하지 않았다. 측
정된 기포이탈지름이 예측 상관식과 비교하여 다소 크거나 작은 

경향을 보이고 있지만, 비교를 통해 기존의 연구결과 범위에 본 연

구의 측정값이 존재하고 있어 가시화 연구가 적절하게 이루어졌음

을 확인하였다.

4. 요약 및 결론
본 연구에서는 원전의 피동보조급수 시스템에서 냉각효과를 제

공하는 피동 응축용 냉각탱크를 모사하기 위한 소형화된 수조를 

제작하고, 삽입된 히터를 통해 가열하며, 내부 물 온도의 분포 측정 

및 포화비등 현상 가시화를 수행하였다. 히터 위치를 기준으로 상

부에 존재하는 물에서는 히터에 의해 가열된 물이 낮은 밀도에 의

해 상승하며 수면을 따라 이동하고, 반대편 벽면을 따라 하강하는 

자유대류 유동이 발생하고 있었다. 이러한 자유대류 유동의 존재는 

측정된 물의 온도를 활용한 등온선을 활용하여 가시화될 수 있었

다. 히터보다 낮은 위치에 존재하는 물에서는 밀도차에 의해 유동

이 거의 발생하지 않아 온도 성층화 현상이 발생하고 있음을 등온

선을 통해 확인할 수 있었다. 이러한 온도 성층화 현상은 수조 내부

의 온도가 포화온도에 접근함에 따라 소멸하였으며, 성승화의 소멸

은 유동현상이 아닌 물 내부에서의 전도 현상에 기인하였다. 
포화 비등현상의 가시화 연구에서는 히터 표면의 위치에 따라 

기포 이탈지름이 달라지고 있음을 보여주었으며, 수직상부의 기포 

이탈지름이 주변보다 컸다. 측정된 이탈지름은 기존의 관련 상관식

들의 예측값 범위 내에 존재하여, 본 연구에서 측정이 적절히 이루

어졌음을 검증할 수 있었다. 
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