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열수력안전해석코드 계면 및 벽면마찰 모델 비교

요 약

현재 열수력해석코드에서 사용하고 있는 평균방정식을 해를 구하기 위해서는 각 지배

방정식에서 필요로 하고 있는 보조방정식을 제공하여야 한다. 이 보조방정식을 위한 

모델 중 계면 및 벽면마찰은 운동량 보존방정식의 소스항으로 존재하며 압력강하 예측

뿐 아니라 코드의 안전성에도 영향을 미치는 중요한 항이 된다. 본 보고서에서는 현재 

그 사용빈도가 비교적 높은 열수력해석코드인 RELAP5-3D, MARS-3D, TRAC-M, 그

리고 CATHARE코드를 대상으로 계면 및 벽면 마찰에 대하여 정리한다.
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Comparison for the Interfacial and Wall Friction Models in Thermal 
Hydraulic System Analysis Codes

Summary

The average equations employed in the current thermal hydraulic analysis codes need to be 
closed with the appropriate models and correlations to specify the interphase phenomena 
along with fluid/structure interactions. This includes both thermal and mechanical 
interactions.  Among the closure laws, an interfacial and wall frictions, which are included 
in the momentum equations, not only affect pressure drops along the fluid flow, but also 
have great effects for the numerical stability of the codes. In this study, the interfacial and 
wall frictions are reviewed for the commonly applied thermal-hydraulic system analysis 
codes, i.e. RELAP5-3D, MARS-3D, TRAC-M, and CATHARE.
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1. 서론 

   이상유동 즉 물의 경우 액상의 물과 기상의 증기가 혼합 형태로 유동 시 그 거동을 

정확이 예측하는 것은 지금 까지도 관련 기술의 한계를 완전히 극복하지 못하고 있다. 

특히 단상유동과 달리 이상유동의 경우 각 상의 거동 및 열적 혹은 기계적 상호 작용

은 그 경계면의 불확실성과 시간에 따른 동적 변화로 인해 분석을 더욱 더 어렵게 만

들고 있다.

    지금까지 제시되고 또 그 목적에 따라서는 나름대로의 의미를 제시한 방법으로는 

homogeneous model(균질유동 모델), drift flux model, 분리유동(separated flow 

model) 등이 있으며 이 중 separated flow model은 각 상(phase)의 거동을 관련 방

정식으로 각각 정의하고 또한 상간(interphase)의 현상도 별도의 모델로 기술한다. 또 

여기에는 관련 방정식 자체에서는 구할 수 없는 유동형식(flow morphology)에 대한 

기술로 유동양식(flow regime map)을 정의하거나 혹은 별도의 수송방정식(IAT)을 추

가로 다루고 있다.

    현재 열수력해석코드에서 사용하고 있는 평균방정식을 해를 구하기 위해서는 각 

지배방정식에서 필요로 하고 있는 보조방정식을 제공하여야 한다. 이 보조방정식을 위

한 모델 중 계면 및 벽면마찰은 운동량 보존방정식의 소스항으로 존재하며 압력강하 

예측뿐 아니라 코드의 안전성에도 영향을 미치는 중요한 항이 된다. 본 보고서에서는 

현재 그 사용빈도가 비교적 높은 열수력해석코드인 RELAP5-3D, MARS-3D, 

TRAC-M, 그리고 CATHARE코드를 대상으로 계면 및 벽면 마찰에 대하여 정리한다.
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2.0 

2.1.0 

2.1.1 RELAP5-3D 

RELAP5-3D 코드의 운동량지배 방정식에 나타나는 계면력은 다음의 상관관계가 있다.
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에서는 계면면적밀도는 Wallis (1969) 및 Shapiro & Erickson (1957)의 모델이 사용된다. 

0

6.3
d

agf
α

=

max0 2/1 dd =

σ
ρ 2

max )( fgc vvd
We

−
=

dropletsCHFpostfor
dropletsCHFfor

bubblesforWe

−=
=
=

0.12
0.3

0.10

분산영역의 non-vertical 유동에 대하여는 Ishii & Chawla (1979)의 상관식이 

사용되는데 이는 다음과 같다.
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drift-flux 모델이 사용된다. RELAP5-3D에서 각 유동의 물리 및 기하학적 조건에 대

하여 적용여부는 표1에 정리되어 있다. Chexal & Lellouche (1986, 1991, 1997)의 

EPRI 상관식도 내장되어 있는데 global slip 계수는 다음과 같이 주어진다:
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    Chexal-Lellouchel 상관식에 사용되는 기상의 local slip 계수는 다음과 같다:
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와 같이 주어진다. C1, C2…. C10 는 Chexal-Lellouche 상관식에 의하여 결정된다.
Griffith 상관식은 수직 사각세관 (narrow rectangular channels)에 적용을 목

적으로 만들어졌다. 분포계수는 Ishii (1977)에 의하여 개발된
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이며, drift velocity는 Griffith (1964)에 의하여 다음과 같이 주어진다.
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널의 길이 (span, long dimension) 이다.

2.1.1.2 Slug Flow

                           그림 1. Slug Flow 

수직관의 slug flow 에 대하여 drift-flux 모델이, non-vertical slug flow 에 

대하여서는 drag coefficient 모델이 사용된다. Slug flow의 drag model은 액체 slug

로 분리된 연속된 Taylor 기포를 모델한 것으로 그 계면면적밀도는 다음과 같다.
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       Ishii & Chawla (1979)의 Taylor bubble에 대한 drag 계수는 다음과 같다.

3)1('9.10 bD D
DC α−=

위에서 D’은 Taylor bubble의 직경이며. )1/()( gsgsgba ααα −−= 이다.

Non-vertical slug 유동 내의 작은 기포에 대한 drag 계수는 다음과 같이 주

어진다.
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표 1. RELAP5-3D에 사용된 drift-flux상관식

a. 두개의 유량을 interpolation하여 사용한다.

2.1.1.3 Annular Flow 
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간단한 기하학적인 모델을 이용하면 annular 유동에 대한 계면면적밀도는 다음

과 같이 구할 수 있다.
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벽면에 존재하는 액상의 부피 분율은 다음과 같이 주어진다.
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1 이며 d0 는 액적의 평균 직경을 나타낸다.

2.1.1.4 Inverted Annular Flow

기하학적 고려를 하면 계면면적밀도는 다음과 같이 주어진다.
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이 영역에서 Bharathan & Ishii (1985)가 개발한 계면마찰계수 (CD와 동일함)

를 사용한다.
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2.1.1.5 Inverted Slug Flow

DelJarlais & Ishii (1985)의 모델을 사용한다.

2.1.1.6 Dispersed (Droplet, Mist)

Bubbly 유동영역에서 기술한 바와 같이 pre-CHF mist에 대해서는, We=3.0, 

mist와 post-CHF mist에 대해서는, We=12.0 을 사용한다.

수직다발의 pre-CHF mist에 대해서는 EPRI drift-flux 모델의 bubbly-slug상

관식의 최고치를 계면마찰계수로 사용하며 pre-CHF mist의 계면마찰 상관식을 사용

한다.

2.1.1.7 Horizontally Stratified Flow

계면면적밀도는 기하학적으로 다음과 같이 결정된다.

D
C

a st
gf π

θsin4
=

계면마찰계수 (CD와 같음)는 Blasius or Darcy 상관식의 최고값을 사용한다. 

즉,

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 25.0Re

3164.0,
Re
64max

ii
if

위에서 Reynolds 수는 다음과 같이 정의 된다.
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2.1.1.8 Vertically Stratified Flow

수직성층된 노드체적에 대해서는 하부에서 유입되는 액체가 다시 강하 할 수 

있도록 계면저항계수를 낮은 값을 부여하여 수직성층 구조의 수위가 유지되게 한다. 

이는 junction의 계면저항계수를 결정하는데 필요한 junction 기포율을 상위의 노드체

적의 기포율을 사용함에 의하여 가능하게 된다. 이와 유사하게, 수직성층 노드체적의 

하위 junction에 대하여 계면저항계수로 낮은 값을 설정한다. 이는 junction 계면저항

계수를 결정하는데 필요한 junction 기포율을 하위 노드체적의 기포율을 사용함으로서 

가능하게 된다. 이와 같은 모델은 mixture 수위를 결정하기 위하여 개발된 것은 아니

다.
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2.1.2 RELAP5-3D 벽면마찰 상관식

벽면마찰 모델은 유동영역별로 계산된다. 벽면마찰 모델은 이상류 two-phase 

multiplier 방식을 사용한다. 이에 사용되는 two-phase multiplier는 HTFS 

(1972)-modified Baroczy 상관식에 의하여 계산되며, 각 상의 벽면마찰력은 

Lockhart-Martinelli (1949)의 모델에 의하여 계산된다. 각 마찰력의 요소별 배분에 

관해서는 Chicholm (1967)의 가설에 의하여 quasi-static 운동량 균형식을 적용한다.

2.1.2.1 The Two-Phase Friction Multiplier Approach

Lockhart-Martinelli model은 총 압력 강하량을 각 상이 각각 독립적으로 흐

를 때의 압력 강하량에 일정항 계수를 곱하는 형식으로 되어있다. 즉,

f
f dx

dP
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⎝
⎛ 2
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혹은 기상만이 존재할 때의 상관식으로 다음과 같이 나타낸다.

g
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위에서 각 multiplier는 two-phase Darcy-Weisbach friction multipliers가 사용된다.

위의 정의를 사용하면, Lockhart-Martinelli ratio는 다음과 같이 정의된다.

2

2
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HTFS 상관식을 이용하여 two-phase friction multiplier를 계산하게 되는데,  

각 상의 multiplier는 다음과 같이 정의된다.

2
2 11

χχ
φ ++=

C
f
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Chisholm의 모델에 의하면 각 상의 운동량 보존식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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이를 정리하면,
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위의 정의를 사용하여, 각 상의 벽면 마찰력은 다음과 같이 표현된다.
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여기서 Chisholm은 액상의 벽면 마찰력을 액상의 물리적 성질을 이용하여 계

산된 Reynold 수를 사용하여 Darcy-Weisbach 마찰 상관식을 이용하여 계산하면 된

다고 가정한다.

24
)(Re 2
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factorfrictionDarcyliquidf =)(Reλ
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=Re
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D 4
=

AA ff α=

pp fwf α=

기상의 경우에도 마찬가지로 계산하여 기상에 의한 마찰력을 구할 수 있다. 이

를 이용하여 미지수 Z2 를 계산하면 다음과 같다.
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2

2
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이를 이용하여 운동량 방정식에 나타나는 벽면 마찰력 항을 표시하면 다음과 

같이 나타 낼 수 있다.
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RELAP5-3D 코드의 벽면 마찰계수 모델은 laminar flow의 경우 Reynold 수

를 50 이상이 되도록 제한하고 있다. 그 이유는 매우 저 유속의 유동의 경우 0으로 나

누어 지는 경우를 회피하기 위함이다. 또, 난류의 마찰력 계산 시 수력직경에 대한 표

면 거칠기 비율을 1.0x10-9 보다 크도록 제한하고 있는데, 이는 고속유동에서 log에 0 

값이 되지 않도록 하기 위함이다.
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2.2 MARS-3D 코드

2.2.1 MARS-3D 계면마찰모델

MARS-3D 에서는 다차원 유동계산을 위해 축 방향과 횡 방향의 운동량 보존식을 각각 

사용하고 있다. 축 방향으로의 운동량 방정식은 아래와 같이 표현할 수 있다. 

위의 방정식에 필요한 계면드래그와 벽면 마찰은 단위볼륨 당 미치는 힘으로 압력의 

gradient와 같은 단위를 갖는다. 계면 마찰모델계수 KI  는 상대속도를 곱하면 단위 볼

륨 당 계면 드래그가 되게 정의한다. 즉 

여기서 마찰계수 K는 유동양상에 따라 상관식이 틀리며 아래와 같이 표현할 수 있다. 

For Bubble

For Droplet
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For Film

For Inverted Annular

2.2.1.1 Bubble 드래그 계수에 대한 실험적 상관식

     윗 식의 마찰계수를 결정하는 Bubble과 Droplet에 대한 무차원 드래그 계수인 

CDb , CDd 는  Reynolds수에 따른 상관식으로 표현되며 Single Bubble이나 Droplet과 

밀접한 관계가 있다.  아래 그림 xx.xxx (Ishii, M., 1977) 는 Bubble Reynolds수에 따른 

드래그 계수를 나타내고 있으며 Bubble속도가 증가함에 따라 Viscous 영역, 

churn-turbulent 를 동반하는 Distorted bubble영역, 그리고 cap bubble영역을 나누고 

각 영역에 맞는 상관식을 사용한다. 

그림 2.  Single Bubble Drag Coefficient
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where 

Distorted Bubble 영역

where 

여기서  (1-αv)2 는 disrtorted bubble에서는 sinlgle bubble과는 달리 다른 bubble로 인

하여 발생되는 wake내에서 bubble이 움직이는 경향이 있기 때문에 드래그상관식과 

Reynolds수에 사용되는 속도는 상대속도 대신 drift 속도인 Uvj = (1-αv)Uvl 를 사용하

여야 하기 때문에 나타난 항이다.

Cap Bubble 영역
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     그러나 Cap Bubble에 속하지 않고 Large Bubble인 경우는 Viscous 영역의 상관

식을 확장시키되 최소 값인 0.45 까지 확장이 가능한 것으로 하였다. 그러나 이 경우 

drift velocity를 사용하여야 하므로 아래 식과 같이 하한 값을 표현 할 수 있다. 

2.2.1.2. Droplet 드래그 계수에 대한 실험적 상관식

Droplet에 대한 상관식은 Bubble보다 간단하며 아래와 같이 Viscous 영역의 상관식을 사

용하며 하한 값으로 0.45를 적용한다. 

2.2.1.3. Film flow 마찰계수에 대한 실험적 상관식

Film flow에 대한 마찰계수는 film이 안정적이냐 아니냐에 따라 상당히 틀려진다. 현재 

MARS-3D 에서는 2 종의 상관식을 사용한다. 하나는 Wallis 상관식(Wallis, 1970) 으로 

안정적인 film에 적용하고 있으며 또 하나는 Henstock & Hanratty (Henstock&Hanratty 
1976)가 많은 종류의 co-current와 counter-current film의 실험자료를 사용하여 구한 상관

식이다.  횡 방향으로 적용할 때는 실험적 상관식의 제한에 의하여 Wallis 상관식을 전 

영역에 대하여 적용하고 있다. 축 방향으로 적용할 시 불안정한 film에 대하여는 Wallis 
상관식의 5배와 Henstock &  Hanratty 상관식 중 최대 값을 사용한다.   

Henstock &  Hanratty 상관식
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Inverted Annualr Film 유동 

Inverted annular film유동에 대하여는 아래와 같이 상수 값을 정하였다.

01.0=If

2.2.1.4. Cell Interface에 대한 추가적인 마찰계수

축 방향과 횡방향의 cell boundary에 급격한 변화가 있을 경우 MARS-3D에서 특별히 추

가적으로 고려하는 항으로 Cell i-j interface에서 αi > 0.8 이고 αj < 0.6 일 경우에 적용

한다. 

축 방향에 대한 적용식

( )
XjijiX IlvlvvII AuuuufF −−= ρ

2
1
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횡 방향에 대한 적용식

( )
yjijiy IlvlvvII AuuuufF −−= ρ

2
1

윗 식에서 마찰계수는 0.08의 상수를 사용하며 j cell의 liquid 운동량방정식에 추가되며 

i cell  의 증기 운동량방정식에서는 그 양 만큼 감소시킨다. 

2.2.2. MARS-3D 벽면마찰모델

단위볼륨당 각 유동에 대한 벽면 마찰 힘은 아래와 같이 계면 마찰과 유사하게 정의한

다. 
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eewe UK−=′′′τ                                                      

여기서 각 계수 K는 form loss와 벽면 마찰을 포함하고 있으며  아래의 식과 같이 나

타낼 수 있다. 
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윗 식에서 마찰계수의 상관식은 laminar flow 혹은 Modified Blasius 상관식을 사용한다.
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For single phase liquid, bubbly, film flow  

vapor friction fv = 0.0

For single phase vapor, droplet(no film), inverted annular flow  

liquid friction fl = 0.0
          

bubbly와 droplet 유동에 대하여 각 wall friction을 고려하지 않는 것은 분산유동에 대하

여  벽면과의 상호작용을 무시하기 때문이다. 그러나 이와 같은 접근 방식은  droplet 
속도는 항상 내부의 vapor 속도보다 빠르게 되며 bubble속도도 주변의 유체 속도보다 

빠르게 계산된다는 점을 염두에 두어야 한다. 
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2.3 TRAC-M 코드

TRAC-M코드에서는 액체(Liquid) 및 혼합기체(steam+gas)에 대해 각각 보존식을 사용하

고 있으며 운동량 보존식은 액체 및 혼합기체에 대하여 각각 다음과 같다.

액체(Liquid) 운동방정식
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혼합기체 운동방정식
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2.3.1 TRAC-M코드 계면마찰 상관식

2.3.1.1 Bubble Slug Flow Interfacial Drag Coefficient

TRAC코드의 경우 interfacial drag coefficient는 다음과 같이 정의한다.

b

slDb
i D

Pcc αρ75.0
=

여기서,  는  bubble drag coefficient이고 는 bubble 직경, 그리고 는 profile slip

값을 나타낸다. 특별한 상황 즉 예를 들어 upper plenum에서의 bubbly flow regime에서

의 interfacial drag coefficient는 TRAC-M Theory Manual의 Appendix H에 기술되어 있다.  
이 Appendix H에서는 100쪽이상을 할애하여 interfacial drag 및 wall drag 특수경우에 대

하여 상세히 기술하고 있다.
위 방정식에서 bubble 직경은 Laplace 계수(Ishii, 1987)와 channel hydraulic 
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diameter의 다음과 같은 함수가 된다.
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한편 bubble 직경은 다음과 같은 제한조건을 갖는다.

)9.0,40min(0001.0 0 hb DLDm <<

여기에서 제시한 내삽법 그리고 weighting factor는 TRAC 코드를 위해 개발된 것이며 

특별한 물리적 의미가 있는 것은 아니다. 하지만 본 방식은 두 regime간에 천이를 가능

케 한다. 또, bubble직경에 대한 하한치는 TRAC코드를 위해 선정된 경험치이다.

앞서 언급한 profile slip factor는 channel 내에서 bubble이 고속의 영역으로 이동

하려는 경향을 기술한다. 이 역시 참고문헌(Ishii, 1987)에 내용에 따라 다음과 같이 정

의한다.
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여기서,
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이며 은 상대속도이다. 3D component의 경우에 대해서는 이 값을 0.01m/s 이상으

로 제한한다.

한편, bubble drag coefficient는 다음과 같이 Reynolds number의 함수가 된다.
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2.3.1.2 Churn-Flow Interfacial Drag Coefficient

TRAC 코드에서 churn-flow regime(기포율 0.5에서 0.75사이)에 대해서는 bubbly slug 
drag coefficient와 annular-mist drag coefficient를 이용하여 다음과 같이 구한다.

24)1( −=−+= gttibstiamitrans WwhereWcWcc α

이때,

24 −= αtW

가 된다.
여기서 weighting factor는 ≤  ≤  이다.  또 bubbly slug drag coefficient 는 기

포율 0.5에 대해서 구한 값이며 앞 절에 논의한 방식으로 구한다. 그리고 annular-mist 
interfacial drag coefficient 는 기포율 0.75에 대한 값이며 다음 절에서 구하는 방식을 
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논의한다.
위에 논의한 churn flow regime에 대한 내삽방식은 TRAC 코드를 위해 특별히 고안한 

방식이며 내삽방식 자체에 물리적 의미가 있는것은 아니다. 하지만 제시한 내삽방식을 

통해 regime간의 원활한 천이가 가능하다.

2.3.1.3 Annlar-Mist-Flow Interfacial Drag Coefficient

Annular-mist regime에 대한 drag coefficient는 droplet 에 대한 drag force와 annular film에 

대한 drag force를 중첩하여 구한다. 즉, 

rr

i
i VV

Mc =

여기서,

iaidi MMM +=

이 때, 와 는 각각 droplet 및 annular film에 의한 drag force를 나타낸다. 이 모델

은 Ishii와 Mishima(1984)에 의해 개발되었다.  위 방정식에 서 상대속도 은 

Ishii(1977)의 Drift flux 모델로 결정한다. 한편, Kataoka 와 Ishii (1982) 모델에 대한 상

세 내용은 관련 보고서에 기술되어 있다. 
Annular film에 의한 interfacial drag force는 Ishii와 Mishima (1984) 모델로 결정하며 다

음과 같다.

fifia aM τ=

여기서, 는 interfacial shear 이고 interfacial area는 

d

an
if D

Ca
α
α
−

=
1

4

로 결정하는데 여기서 은 film의 파동성(waviness)를 고려하기 위한 roughness 

parameter 이며 1 이상의 값이 된다. 또, 는 droplet의 area fraction이다. 
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이때, entrainment rate E는 Kataoka 와 Ishii (1982) 방식에 의해 결정한다. 즉, 

)Re0725.7tanh( 25.025.1
ldWeeE −=

이 식에서 Reynolds number는
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그리고 droplet의 Weber number는 
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추가로 shear force 
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이때, 는 gas/droplet core의 밀도이고 는 annular film의 속도이다. film의 interfacial 

friction factor 는 Wallis(1969) 상관식으로 구하며 
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droplet에 의한 interfacial drag force는 역시 Ishii 와 Mishima (1984)에 의해
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가 된다. 위 방정식에서 는 droplet drag coefficient 이고 는 Sauter mean radius 그리

고 는 drag radius이다. 또, 는 droplet 속도이고 는 droplet의 면적비가 된다. Drag 

coefficient는 Ishii와 Chawla(1979) 에 의해 다음과 같이 결정한다. 즉, 
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Droplet 직경은 Kataoka, Ishii 와 Mishima(1983)에 의해 
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로 결정하며 이때 0.000042<<0.002m 이다. Sauter mean radius 는 유사하게 droplet 직

경(Kataoka Ishii (1982)) 이며 다음과 같다.

2
796.0 d

sm
Dr =

2.3.1.4 Stratified-Flow Interfacial Drag Coefficient

완전히 발달한 stratified flow에 대한 interfacial drag coefficient는 Taitel 과 Dukler (1976) 
방법으로 결정되며 특히 drag coefficient는 
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이때, 는 interfacial fraction factor, 는 stratified interface의 폭 그리고 는 유동면

적이다. 

1D 및 3D component모두 interfacial fraction-factor 상관식은 Ohnuki(1987) 방법 즉,
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를 사용한다. 이 때,
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한편, 완전히 발달한 stratified flow가 아닌 경우에 대해서는 앞서 논의한 stratified flow
에 대한 drag coefficient 와 그 외의 방법으로 결정한 값을 내삽한다. 즉,

iststimapsti cWcWc +−= )1(

이때 는 0과 1사이의 값이 된다. 

여기서 기술한 내삽방식 및 weighting factor는 TRAC 코드를 위해 고안한 것이다. 내삽

방식 자체에 어떤 특별한 물리적 의미가 있는 것은 아니다.

2.2.1.5 Reflood Interfacial Drag Coefficient

노심의 reflood 상태에서 TRAC 코드는 Ishii와 DeJarlais (1987,1986) 및 Obot 및 Ishii 
(1988)의 방법에 의한 flow-regime map을 따른다. 따라서, reflood시 다음 각각의 flow 
regime에 대해 interfacial drag model을 제공한다. flow regime은 subcooled boiling, smooth 
inverted annular flow, rough-wavy inverted annular flow, agitated inverted annular flow, 
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dispersed flow, highly dispersed flow를 대상으로 한다.

2.3.2 TRAC-M코드 벽면마찰 상관식

본 절에서는 TRAC 코드의 wall drag(벽면마찰)에 대해서 논의한다.  즉 TRAC코드 의 

지배방정식중 liquid 및 gas혼합체 각각에 대한 운동량방정식에 필요한 wall drag 
coefficient  및   결정방식을 제공하여야 한다. 1D component의 경우에는 다음과 

같이 결정한다.

h

flll
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fggg
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이 때, 과 는 각각 liquid 와 gas혼합체에 대한 coefficients of friction이다.  또, 이 

계수들은 다음과 같이 Fanning friction factor와 관계가 있다.

    

여기서 다시, friction factor 는 다음 세 경우에 대해서 각각 결정한다. 즉 single-phase 
model, two-phase homogeneous model 그리고 horizontal stratified-flow model에 각각 별도

로 결정한다. 그 명칭이 의미하듯 single-phase model은 단상의 액체 및 기체에 적용하

고 two-phase homogeneous wall drag model은 기본적인 이상유동맵 즉 bubbly slug, 
churn, 그리고 annular mist flow에 적용한다.  stratified-flow 상태에 대해서 TRAC은 

horizontal stritified-flow wall drag model을 적용한다. 

2.3.2.1 Single-Phase Wall Drag Model

단상유동에 대해서 TRAC코드는 수정 Churchill 방정식(Churchill, 1977)을 이용한다. 이 

Churchill 방정식은 Moody diagram을 laminar, transition, 그리고 turbulent flow에 대하여 

fitting 한 방정식이다. 코드 내에서 Churchill friction factor는 다음과 같이 정의한다.
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이 때 Reynolds number는 100Re ≥ 로 제한된다.

TRAC에서 사용한 Churchill 상관식은 앞서 언급한 참고문헌(Churchill, 1977)에 기술된 

내용을 그대로 사용한다. 다양한 flow-channel 구조를 대상으로 단상유동 friction factor
에 Moody curve를 사용하는 것은 일반적으로 사용하는 방식이다.

2.3.2.2 Two-Phase Homogeneous Wall Drag Model

이상유동(Two-phase)에 대한 friction factor도 유사하게 Churchill 상관식(Churchill, 1977)
을 사용한다. 반면 단상유동에 대한 Reynolds number는 이상유동에 대한 식으로 다음과 

같이 변경한다. 

( )
m

hllgg

m

hm
m

DjjDG
µ

ρρ
µ

+
==Re

이 방정식에서 혼합체(mixture) viscosity 은 다음과 같이 static quality 에 대한 함수

가 된다.
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여기서,
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이때 상간의 slip은 작은값을 취하거나 아니면

0.1=rS

로 한다.

한편 단상유동과 마찬가지로 mixture Reynolds number 도 100 이상의 값을 갇도록해야 

friction-factor 방정식에서 0으로 나누는 경우를 배제할 수 있다. 
TRAC 코드의 frcition-factor model에서는 liquid에 대한 coefficient of friction을

fc fl 2=

 
그리고 vapor 혼합체에 대해서는

flfg cc =

를 취한다. 이때, friction factor 는 위에서 기술한 이상유동에 대한 Reynolds number를 

사용한 Churchill equation을 이용하여 결정한다. 
단상유동에 대한 friction-factor 상관식에 이상유동 Reynolds number를 적용하는 방식은 

two-phase friction factor를 결정하는 한 방식이며 이러한 방식은 실제 실험치를 대상으

로 검증을 수행하여야 한다.

2.3.2.3 Two-Phase Horizontal Stratified Wall Drag Model

Fully stratified-flow 상태에서 각 상에 대한 wall drag coefficient는 다음 friction-factor 상

관식을 적용한다.
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여기서 값은 1502Re ≥ (turbulent flow) 이고  1502Re < (laminar flow)에 대해서는
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위 식에서 각 상(phase)에 대한 Reynolds number는 다음과 같이 결정한다.
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이 때, k 는 liquid 및 gas 에 대해 각각 l 과 g 를 갖는다. Hydraulic diameter lD 및 gD

는 각 상에 대한 유동면적 및 wetted parameter로 결정한다. 즉 Reynolds number 및 

drag-coefficient 정의에서, 총 유동면적 및 wetted parameter에 근거한 hD 를 대신하게 된

다.
이상유동(two-phase flow)가 분리유동(separate flow)의 형태를 보일 때 이상유동 혼합체

의 각 상에 대해 표준 단상유동 상관식을 적용하는 것은 일반적인 접근방식이다. 이러

한 방식은 실제 실험치에 대한 검증절차를 거쳐야 할 것이다.
TRAC 코드의 경우, stratified 영역과 그렇지 않은 경우와의 천이영역(transition region)은 

weighting factor를 사용하여 각각의 wall drag coefficient를 내삽(interpolation)하여 결정한

다.
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2.4 CATHARE 코드

CATHARE코드에서의 계면마찰 및 벽면마찰은 다음식 운동량 지배방정식에 나타나며 

Gas phase 및 Liquid Phase 에서 대해서는 다음과 같은 형태가 되며 .
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여기서,

( ) LGm ραραρ −+= 1

:R  rate of stratification
:fχ  friction perimeter

I. Wall friction and Form Loss
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2.4.1 CATHARE 코드 계면마찰 상관식

계면마찰에 대해서는 다음 세 가지 주요 유동형태를 고려하여 모델한다.

-A : 액적이 없는 비성층류

VVCINSNEINSNE ∆∆=τ

-B : 액적이 있는 비성층류

VVCIENIEN ∆∆=τ

-C : 성층류

VVCISTIST ∆∆=τ

계면 마찰 상관식은 다음과 같다.

( )[ ] VVCECEC R
IENINSNE

R
ISTI ∆∆+−= −11τ

다음은 앞에서 언급한 세 가지 경우에 대해 각각 기술한다. 

2.4.1.1 액적이 없는 비성층류

액적이 없는 비성층류의 경우에는bubbly-slug-churn 유동의 IBSCτ  그리고 annular 유동의 

IANτ  의 두 상관식을 결합한다.

2.4.1.1.1 Bubbly-Slug-Churn 유동에 대한 상관식

IBSCτ  는 drift flux  에 기초하여 결정한다.  Drift velocity에 대한 일반적인 형태는 
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여기서 mL , mρ  및 mC 는 각각 length scale, density, 그리고 모델 상수를 나타낸며 이에 

상응하는 계면마찰 상관식은 다음과 같이 나타난다.
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이를 기초로 tube geometry, bundle geometry, 그리고 annulus geometry에 대해 모두 세 

가지 drift velocity 모델을 개발하였다.

Tube geometry:
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여기서, 1f 은 기포율의 함수이며 기포율 25.0>α 에 대해서는 17이 되고 또 0=α 인 

경에는 1.3 까지 감소하게 된다.  또, 작은 직경의 유로에 대해서는 length scale L은 
hydraulic diameter HD 가 되고 직경이 큰 경우에는 Laplace scale La에 비례하게 된
다.
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   한편, 2f 값은 다음과 같이 결정된다. 즉, 작은 직경의 유로의 경우는 그 값이 36.81

로 하고 이때 gjV 에 대한 상관식은 slug flow에 대한 고전 상관식과 유사하다.  직경이 

큰 경우에는 2f 값은 2.81로 작은 상수를 사용하게 되며 gjV 는 압력증가시 감소하는 값

은 갖게 된다.

Rod bundle geometry

Rod bundle geometry의 경우에 대한 상관식은 다음과 같다.
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그리고 75.0=GK , 01063.0=LK , 또 045.37=GCf 가 된다. 

여기서 f 는 기포율의 함수이며 25.0>α 에 대해서는 그 값이 1이 되고 0=α 인 경우

에는 0.0213 가지 감소한다.

Annulus geometry

Annulus geometry의 경우 상관식은 다음과 같다.
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여기서 6.4=GK , 03.0=LK , 또 3.28=GC 이 된다.

exD 는 annulus의 external diameter 이며 af 는 기포율의 함수로 5.0>α  에 대해서는 

그 값이 1 이 되고 0=α 인 경우에는 0 이 된다.

2.4.1.1.2 Annular flow 대한 상관식
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이 경우 IANτ 는 Wallis 모델에서 결정한다. 즉,

( )[ ]
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41751105 3 VV
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결국, 액적이 없는 비성층류의 경우 계면마찰은 bubbly-slug-churn flow 및 annular flow 
의 경우의 합의 형태를 취한다. 즉,

IANIBSCINSNE τττ +=

2.4.1.2 액적이 있는 비성층류 (mist flow)

액적이 있는 비성층류 즉 mist flow인 경우 계면마찰은 다음과 같다.
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여기서 dC 는 액적 drag coefficient 이며 다음과 같다.
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이때, δ 는 액적(droplet)의 직경이며 다음과 같은 상관식으로 결정된다.

액적 직경 상관식
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σ
δρ 2

LL
L

VWe = , 8=GWe

BRF 은 rod bundle 유동에서의 spacer grid에 의한 액적 break up을 고려하는 break up 

function으로 LWe 의 함수가 된다.

2.4.1.3 성층류 (stratified flow) 에 관한 계면마찰 상관식

성층류에 대한 계면마찰은 annular flow에 대한 Wallis model을 사용하며 다음과 같다.
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2.4.2 CATHARE 코드 벽면마찰 상관식

CATHARE 코드에서의 Wall Friction은 다음과 같이 정의되며 실제 지배 방정식내에서

는 Wetted parameter (혹은 friction parameter)를 곱하여 그 힘의 크기를 설정한다.

2
K

KKFKKWK
VVCC ρτ −=

 

여기서 FKC 는 phase K Reynolds number에 대한 single phase friction coefficient 

function 이다. 즉,

K

HKKK
KFKFK

DVa
CC

µ
ρ

== Re),(Re

또, KC 는 two-phase multiplier 이며 다음 세 경우에 대하여 각각 모델된다.  

- 성층류(stratified flow) 에 대해서는 KC 는 phase K가 차지하고 있는 friction parameter

의 비(ratio)가 된다.
- 액적이 없는 비 성층류에 대해서는 벽면을 따라 액체만이 유동을 형성하고 있으므로 

0=GC  그리고 1=LC 에 근접하는 식을 사용한다. 즉,
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- annular mist flow의 경우 유동은 서로 다른 형태의 두 액체(liquid)의 거동이 있

다. 즉  벽면마찰이 없는 비교적 높은 속도를 유지하는 액적과 벽면마찰을 유지하며 

상대적으로 낮은 속도를 같는 액막(liquid film)으로 나뉘어 진다.  따라서 LV 은 액막의 

속도보다 크게 되고 LC 값은 1보다 작게 된다.  본 모델은 Lockhardt-Martinelli 상관식과 

일관성이 있으며 고압에서 압력의 영향을 적절히 고려한다.

2.4.3 Form Losses

유로단면적의 변화 혹은 유로의 굽음등 기하학적 영향에 의한 수두(head)감소 혹은 압

력강하는 단상유도의 경우 다음과 같다.

[ ]llllgggggle VVVVKP ραρα +−=∆
2sin

이 압력강하의 크기는 기상 및 액상 운동량 보전식에 대해서 각각 ggleDP ,sin  및 

lgleDP ,sin 로 다음과 같이 나뉘어 진다.

[ ]KKKKKgle VVKP ρα
2,sin −=∆

한편, Patricia SG2 실험에서의 증기발생기 support plate에서의 압력강하 분석 결과 국부

flow restriction에 대해서는 위 식이 적절하지 않은것으로 나타난 바 있다. 따라서, 
Patricia SG2 실험에 적합한 다음식도 선택적으로 제공한다.

[ ][ ]lllgggllgggle VVVVKP ραρααα ++−=∆
2sin

이 상관식 역시 기상 및 액상 운동량 보전식에 대해서 각각 ggleDP ,sin  및 lgleDP ,sin 로 

다음과 같이 나뉘어 진다.
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[ ][ ]KKKllgggle VVVKP ρααα +−=∆
2sin

여기서 K 값은 유동방향과 관련이 있으며 K+ 및 K- 를 정의하여야 한다. K+ 및 K- 에 

대한 선택은 각 상의 유동방향에 따라 각각의 상에 대해 선택하여야 한다.
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