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요  약 
 

수평관내 층류유동 발생시 분기관으로 액적 및 기포 견인 시작점 모델이 가지는 2.5 승 보
편 스케일에 대한 비판이 실험결과를 바탕으로 이루어졌다. 액체 및 기체 견인 현상은 수평
관에서 수평 성층화가 발생할 시에 그 관에 연결된 분기관으로 연속된 한 상의 다량 유출로 
인해 다른 상이 견인되는 현상으로 그 시작점을 결정하는 것은 사고시 안전해석에 중요하다. 
견인 시작점에 관한 여러 연구 결과들은 각각 다른 수평관 및 분기관 지름의 실험 결과를 
바탕으로 모델을 개발하여 상이한 연구 결과를 제시하고 있음에도 불구하고 2.5 승의 지수 
형태로 나타나는 모델이 지배적이다. 견인되는 종류에 관계없이, 분기관의 지름에도 관계없
이 사용되는 2.5 승 보편 스케일에 대하여 실험 데이터를 통한 검증을 하였다. 그 결과, 분기
관의 방향에 따른 차이가 존재하며 보편 스케일을 사용하는 것은 무리가 있고 이를 위한 물
리적 이해와 합리적 모델링이 필요함을 확인 하였다. 

 
Abstract 

 
Critical discussion is made on the universal 2.5 power scale for the onset criteria of the liquid 

entrianmnet and vapor pul-through through branches in a Horizontal pipe with staratified flow. Liquid 
entrainment and vapor pull-through can be observed for the stratified flow in the horizontal pipe due to the 
fact that a continuous phase entrains the other phase. The determination of the onset of entrainement is 
important for the nuclear safety analysis. The previous works on the onset of entrainment propose the 
different results based on their own experimental data, but 2.5 power scale for the model is a dominant 
theory until now. In the present study, the careful evalution on the model that is universally applied to the 
onset of entrainment without considering the entrained phsase and the effect on the diameter of branch 
pipe was performed by using the experimenet data. The evaluation suggested that it is not proper to accept 
2.5 power scale as the universal scale because there are variation according to the orientation of branch and 
the effect of d/D. Therefore, more precise understading on the phenomena and the reasonable model for 
the onset point of entrainment are requesting. 
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1. 서 론 
 
원자력 발전소 계통에는 수평관에 분기관이 연결되어 있는 기하학적인 형상이 다양한 형태
로 존재한다. 이러한 형상으로 말미암아 수평관에서 상 분리 발생시 이에 연결된 분기관으로 
견인(Entrainment)이 일어나는 경우가 있다. 이러한 현상은 흔히 한 상(phase)이 다른 연속상 
(continuous phase)의 흐름에 떨어져 나가기 때문에 발생하는 것으로 이에 관한 모델을 Off-
take 모델이라고도 한다. 

Off-take 모델은 분기관을 통해 견인이 일어나는 시작점의 결정과 분기관으로 방출되는 유
량을 예측에 사용되는 것으로 가상 냉각재 상실사고시에 열수력학적 거동을 분석하는데 기
본적인 관계식을 제공한다. 이 모델은 원자로의 Passive Safety System의 안전 해석 분석에 중
요한 역할을 하며, 소형관 파단사고시 파단유량의 계산뿐만 아니라 Mid Loop 운전 시 잔열제
거 계통에로의 냉각재 유입의 결정에도 중대한 역할을 한다. 또한, CANDU 형 중수로의 헤더
관과 다분기관 사이에서 임의 각도에 대해서 다분기관으로 유입되는 냉각수의 계산이 원자
로 채널의 안전성 평가에 중대한 역할을 한다. 

Zuber(1980) 등은 대형 수평관에서 소형관 파단사고가 발생하였을 때 일어나는 견인 현상을 
정확히 예측하기 위해서 모델 개발 필요성을 제안하여 이에 대한 연구가 촉발되었다. 본 연
구과 관련있는 기존 연구들은 몇몇 국가에서의 개별실험들로써, 이들 실험에서는 고온관에서 
상향, 측향 또는 하향으로 소형 파단면이 발생하였을 경우에 이상류의 방출 유동에 대한 실
험적 연구를 수행하였고, 이를 모델링하고 상관식을 제시하고 있다. 연구의 결과로 현재 열
수력 코드(RELAP5/MOD3)내 수평관에서의 액체 혼입과 증기 흡입모델(Thermal Hydraulic 
Groups, 1998)에 반영되어 있다. 
위에서 언급한 액적 및 기포 견인 시작점을 예측하기 위해서 현재 열수력 코드에 반영되어 
있는 모델은 액적 견인 시작점을 모델하여 얻은 2.5 지수승의 형태의 상관식으로 상향, 측향, 
하향 세가지 분기관에 분기관의 지름에 상관없이 적용하여 견인 현상을 분석하고 있다. 열수
력 코드의 Off-take 모델 중 액적 및 기포 견인 시작점에 관한 상관식은 KfK(Smoglie, 1984)에
서 제안한 것이다. 수직 상향 분기관에서의 현상만을 근거로 모델을 제안하고 실험 결과를 
이용해 모델의 타당성을 검증한 것이다. 비록, 당시 실험장치는 수평관의 지름과 분기관 지
름의 비가 매우 작아 분기관 지름의 견인 시작점에 대한 영향은 고려하지 않았다. 하지만, 
1980 년대 후반에 나온 연구 결과들 검토해보면 분기관 지름의 크기가 견인 시작점에 영향을 
미약하게나마 주고 있음을 알수있다. 
따라서, 본 연구는 중수로(CANDU)의 Genetic Safety Issue 중의 하나인 분기관 유동 유동장 
해석의 연구와 관련하여 현재 정설로 받아들여지는 견인 시작점에 관한 단일 상관식이 모든 
분기관 지름에 적용할 수 있는지에 관한 타당성을 검증하고자 한다. 이의 연구를 위해서 견
인이 일어나는 시작점에 관한 기존의 모델을 검토하고, 기존 실험 자료 및 현재 실험 자료를 
바탕으로 단일 모델이 다양한 분기관 지름에 보편 타당하게 적용 가능성에 관한 논의를 하
고자 한다. 
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2. 기존 모델 
 

본 연구와 관련된 기존 모델의 타당성을 검증하기 위해서 몇몇 연구기관에서 제시한 모델
을 면밀히 검토하는 것은 중요하다. 따라서, 견인 시작점 모델의 간략한 설명을 통해 모델간
의 비교와 모델이 가지는 문제점을 기술하고자 한다. 
모델의 개발은 액체 견인 시작점으로부터 출발하고 있으며, 제시된 상관식을 이용해 기체 
견인 시작점까지 확장 적용하고 있다. 그림 1 은 수평관에서 상 분리시 상향, 측향, 하향 분
기관에서의 견인 시작시 발생하는 현상을 모델하기 위해서 사용한 공통적인 파라미터
(Parameter) 정의를 나타내고 있다. 

3gV3gW

bh h
gρ

lρ

hbh

hbh

hbh

3lV

3lW

 

그림 1. 성층화된 수평관에서 분기관으로의 액체/기체 견인 개략도 
 

그림 1 의 (a)는 상향 분기관에서 액체 견인현상을, (b)는 측향 분기관에서 액체견인 현상을, 
(c)는 측향 분기관에서 기체 견인 현상을, (d)는 하향 분기관에서 기체 견인 현상을 각각 간략
히 도식화 한 것이다. 각 그림에서 기하학적인 파라미터들로는 수평관의 지름(D), 분기관의 
지름(d), 분기관에서 수면까지의 거리(h), 액체 견인 시작시 분기관에서 수면까지의 거리( bh )
가 있으며, 동적 성량 파라미터들로는 분기관을 통해 유출되는 기체의 질량 유량( 3gW ) 및 액
체의 질량 유량( 3lW ), 분기관을 통해 유출되는 기체의 속도( 3gV ) 및 액체의 속도( 3gV )가 있다. 
물성치 파라미터로는 기상의 밀도( gρ ), 액상의 밀도( lρ )가 존재하며, 두 상의 밀도차를 ρ∆
로 나타냈다. 또한, 외적인 힘 중력가속도를 g로 표현했다. 
액체 견인 시작점의 모델에 관해서, Craya(1949)는 수조내 측향 분기관에서의 액적견인 현상
과 관련한 관계식을 최초로 유도하였으며, Gariel(1949)와 Crowely 및 Rothe(1981)에 의해서 실
험적으로 입증하였다. 그림 2 은 모델을 제시하기위해서 측향분기관으로의 액체견인에 대한 
개략도를 나타내고 있다. 
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그림 2. 측향 분기관으로의 액체견인에 대한 개략도 

 

관계식 유도를 위해서 그는 견인 시작시 발생하는 현상을 간략화하여 정지 상태의 액체의 
점성과 표면 장력을 무시할 경우에 대해서 열수력학적인 조건과 베르누이(Bernoulli)방정식을 
만족하는 조건을 이용하였다. 또한, 액체 견인 시작점은 성층화된 유동의 경계면에서 계면이 
불안정한 상태일 때라는 수학적 개념을 이용했다. 이때의 조건은 4 / 5r h=  으로 다음의 식을 
유도하였다. 

 
0.22

g
b

q
h K

g
ρ

ρ
 

=  
∆  

 (1) 

윗식에서 q 는 분기관으로 유출되는 기상의 부피 유량이다. 최종적으로 위 식에서 K 에 대
해서 0.688 이라는 값을 얻었다. Craya(1949)가 제시한 모델은 액체 견인 시작점의 최초의 시
도라는 점에서 의미는 있지만, 분기관의 지름이 유도과정에서 제외되어 있어 이의 효과는 무
시되어 있다는 문제점을 안고 있다. 

Rouse(1956)는 공기-물, 담수-해수 계통들에 대하여 비순환 물 분출(non-circulatory waterspout)
에 관한 실험적인 관계식을 얻었다. 이 실험은 큰 수조에 서로 다른 직경의 배관을 부착하여 
계면으로부터의 거리(h)에 따라서 수행되었으며, 이들 자료를 바탕으로 하여 다음과 같은 실
험식을 얻었는데 최초로 무차원 계면수위( bh d )와 중력과 관성력의 비인 Froude 수를 이용

한 관계식을 도출하였다. 

 
20.5
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g gb

g g

VhFr C Fr
d gd

ρ
ρ

   = =   ∆   
 (2) 

윗식에서 Froude 수는 분기관의 직경(d)와 분기관내 유체의 속도( 3gV )로 나타내어 진다. 일

반적으로 윗식에서 1C 및 2C 는 실험적 경험에 의해 주어지는 상수이다. 위의 식과 같이 

Froude 수에 의한 상사는 Zuber(1980)에 의해 파단면을 통한 방출유동에 대한 스케일링에 대
해 타당하다고 제시하고 있으며 기포율의 상사와 동일한 결과를 낳을 수 있다고 되어있다. 
이 식은 지금까지 상향, 하향, 측향 분기관 모두에서 기체 또는 액체의 견인의 시작시점에 
대하여 대표적인 상관식으로 쓰여지고 있다. 

Corwley 와 Rothe(1981)는 실험적 상수로서 1C 및 2C 에 대해 각각 3.25 와 2 를 제시하고 있

다. 
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한편, 독일 KfK(Reimann et al, 1984)은 성층화된 수평관에서 상향, 측향, 하향의 세가지 방향
에 대해서 소형 파단에서의 단상 질량 유량(mass flow rate) 및 건도(quality)를 결정할 수 있는 
실험적 근거를 마련하였다. 수평관 직경은 0.206 m 이며, 작업유체로는 물-공기를 사용하였다. 
최대 압력은 0.5 MPa, 온도는 상온범위에서 실험을 획득하였으며, 수직 상향 분기관에 대해서
는 지름 6, 12, 20 mm 크기를 사용하여 실험하였다. 위 실험 결과를 바탕으로 Smoglie(1984)는 
Potential Flow Theory 를 이용해 관계식을 유도하였으며 이에 대한 계략도는 그림 3 에 나타나 
있다. 이 모델은 분기관을 통해서 지속적으로 공기가 유출됨으로 발생하는 함몰점(Sink Point)
을 분기관의 정 가운데 점으로 모델한 것이 특징이다. 

h∆1P

 
그림 3. 상향 분기관으로의 액체견인에 대한 개략도 

 

분기관 입구에서 발생하는 압력 강하에 의한 힘과 중력과의 상관관계를 이용하여 견인 시
작점을 유도하였으며 그 결과는 다음과 같으며 Craya(1949)가 측향 분기관에서 유도한 식(1)
과 같은 결과를 보여준다. 
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위 식은 식(2)와 같은 식이며 유도한 식에 의한 값은 1 3.25C = , 2 2.5C = 이며, 
Smoglie(1984)는 실험 결과에 의해서 상향, 측향, 하향의 액체/기체 견인에 대해서 각각 1C , 

2C 값을 얻었으며, 특히 상향분기관에서의 상수값은 1 0.353C = , 2 2.5C = 을 제안하였다. 상향 
분기관에서 1C 은 이론에 의한 값과 실험에 의한 값이 약 10 배 가까이 차이남을 알 수가 있

다. 
이 모델은 수직 상향 분기관으로의 액체견인데 대한 최초의 모델이라는 점에서 의미는 있
지만, Reimann et al.(1984) 의 실험결과에 따라 d/D값이 매우 작은 값이므로 함몰점이 분기관 
지름의 효과를 고려하지 않아 액체 견인 시작시 분기관의 지름 효과가 무시되는 문제점을 
안고 있다. 
미국의 UCB에서 Schrock et al.(1986)은 수평관 직경 0.102m의 실험장치를 이용하여 세방향
의 분기관 조건에 대한 실험을 수행하였다. 작업 유체로는 물-증기 및 물-공기를 모두 사용하
였으며, 액체 견인의 경우에는 이러한 작업유체의 차이가 주는 효과는 크지 않은 것으로 나
타났다. 수직 상향 분기관에 대해서 액체 견인 시작점에 대해서는 지름 3.76, 3.96, 6.72 mm의 
분기관을 사용하여 실험을 수행하여 식(2)를 이용하여 1 0.395C = , 2 2.5C = 의 결과를 제시하
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였다. 이는 KfK의 결과와 유사하다. 
프랑스의 CENG에서 Maciaszek et al.(1986)은 수직 상향 분기관의 액체 견인 시작점을 결정
하기 위해서 Bharathan et al.(1982)의 제안에 따라 상관식을 유도하였다. 그는 2차원 흡입유량
의 세기를 적용하여, 액체 견인시 분기관 근처 계면상에서 발생하는 물결이 λ 만큼의 거리 
차이를 두고 발생한다고 주장한다. 이는 한몰점이 분기관의 가장자리에 있다는 것을 의미하
는 것으로 그림 4에서는 그 개념을 간략하게 도식화 한것이다.  

3V

bh
maxV

δ

λ  

그림 4. 상향 분기관으로의 액체견인에 대한 개략도 
 

그림 4 의 개념도에 따라 연속 방정식과 퍼텐셜(Potential) 흐름 이론을 적용하고, 액체 견인 
시작점은 성층화된 유동의 경계면에서 계면이 불안정한 상태일 때라는 수학적 개념이용하여 
물견의 높이 1 3 bhδ = 의 결과를 제시한다. 위 과정을 정리하여 다음식이 유도 된다.  

 
1 32

3
2 2

3
2

g
b

g

w
h

gπ ρ ρ λ
 

=   ∆ 
 (4) 

여기서, λ는 계면이 분기관과 거리가 가까워 질수록 분기관 지름 d 와 동일하다고 가정하
고 관계식을 다음처럼 유도하였다. 

 
1 32

3
20.7 g

b
g

w
h

gdρ ρ
 

=   ∆ 
 (5) 

위 식은 식(2)에서 1 2.17C = , 2 1.5C = 이며, KfK 의 실험자료를 함께 고려하여 1 1.54C = , 

2 1.5C = 의 결과를 제시한다. 

본 모델은 실험시 발생하는 현상을 근거로 모델을 제시하였다는 데 그 의미가 있으나, 분
기관과 수면과의 거리에 따른 물결간의 거리( λ )에 관한 면밀한 고찰이 없어 모델의 정확성
은 다소 떨어지는 현상을 보인다. 
미국 OSU의 Wu et al.(2000) 등은 지름 0.1524m의 수평관에서 지름 5cm의 수직 상향 분기
관에 관해서 액체 견인 시작점 및 방출 건도에 대해서 실험을 수행하였다. 특히, 견인 시작
점을 모델하기 위해서 Maciaszek et al.(1986)이 제시한 모델을 바탕으로 Imaginary Potential Flow 
이론을 이용하여 λ 와 d 의 관계를 분기관과 계면의 거리에 따라 상세히 고찰하였다. 그 결
과는 다음식과 같다. 
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 1bha
d d
λ  ∝ + 

 
 (6) 

위 식에서 a는 상수이며 실험식에 의해서 값이 결정된다. 위 식을 식(4)에 적용하고, 분기
관으로 유출되는 기상의 유량에 따른 bh 와 D 사이의 관계를 직관적으로 고려해 다음식을 유

도하였다. 

 

0.50.5 1.5 2

1 1g b b b
g

h h hFr K a
d d D

ρ
ρ

−
         = + −         ∆            

 (7) 

위 식에서 Wu등은 그들의 실험자료로부터 1.0125, 0.22K a= = 의 결과를 얻어내었다. 

위 모델은 λ와 d의 관계를 면밀히 고찰하여 Maciaszek et al.(1986)이 제안한 상관식을 보완
하고 수평관의 지름이 미치는 영향을 직관적으로 고려하였지만 수평관의 영향에 대한 논의
는 더욱 보완되어야 할 것으로 보인다. 
위에서 살펴본 바와 같이 여러 기관에서 제시한 견인 시작점에 관한 상관식을 정리해보면 
다음과 같이 일반화 시킬 수 있다. 

 
2 40.5

1 3

C C
g b b

g
h hFr C C
d d

ρ
ρ

     = +     ∆     
 (8) 

위 식을 근거로 1 4~C C 의 상수값을 요약하여 표 1에 나타내었다. 

 

표 1. 액체 견인 시작점에 관한 상수값 요약 
 KfK UCB CENG OSU RELAP5 

1C  0.353 0.395 2.17 0.22 0.353 

2C  2.5 2.5 1.5 2.5 2.5 

3C  0 0 0 1 0 
상향 

4C  - - - 1.5 - 

1C  3.21 3.21 3.21 - 3.21 
액체견인 

2C  2.5 2.5 2.5 - 2.5 

1C  2.61 1.18 3.21 - 2.61 
측향 

기체견인 
2C  2.5 2.5 2.5 - 2.5 

1C  0.23 1.47 0.21 R−  - 0.46 
하향 

2C  2.5 2 2.5 - 2.5 

 
표 1 에 나타난 바와 같이 KfK 에서는 2C 에 관한 값으로 모든 분기관 방향에 대해서 2.5

를 제시하고 있으며 이는 RELAP5에 그래도 반영되어 있다. UCB의 경우에도 하향 분기관을 
제외하고는 모두 2.5 를 제시하고 있으며 CENG 의 경우에는 상향을 분기관을 제외하고 모두 
2.5 를 제시한다. 또한 OSU 에서는 상향 분기관에 대해서 다른 연구 기관과는 달리 3C , 4C
를 제시하여 변형된 형태의 상관식을 보인다. 
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2C 의 값을 2.5 로 제안한다는 것은 분기관의 지름에는 상관없이 견인 시작점이 결정된다는 

의미로 KfK 와 RELAP5 에서는 이를 받아들이고 있으나, UCB의 하향 분기관, CENG 의 상향 
분기관 OSU 의 상향 분기관에서는 각각 다른 상수값을 제시함으로써 분기관이 견인 시작점
에 영향을 주고 있다는 결론을 제시한다. 
따라서, 본 연구에서는 2.5 의 지수승로 일관되게 견인 시작점 상관식에 대해서 보편적으로 
모든 분기관에 적용할 수 있는지에 대해 자세히 고찰하고 이에 대해 비판을 하고자 한다. 

 
3. 실험자료 

 

2.5 의 지수승으로 나타난 모델을 검증하고 비판하기 위해서 데이터를 수집하였다. 수집된 
데이터는 상향, 측향, 하향 분기관에 대해서 액체/기체 견인 시작점 자료이며, 상기 언급한 
KfK, UCB 에서 얻어진 실험 결과에 본 연구를 통해 획득하게 된 HGU 에서의 연구 결과를 
첨부하였다. 특히, 상향 분기관의 액체 견인 시작점의 자료로 KAIST 의 실험 결과를 추가로 
수집하였다. 각 기관별 실험 범위와 실험 조건을 요약하여 표 2에 나타내었다. 

 

표 2 견인 시작점의 실험 자료의 요약 

연구자 D(m) D/d 작업유체 분기관 방향 

Reimann and 
Khan(1986) 
(KfK 자료) 

0.206 34.3, 25.7, 17.1, 10.3 공기-물 상향, 측향, 하향

Schrock 등(1986) 
(UC-Berkeley 자료) 

0.102 27.2, 25.8, 16.1, 10 공기/증기-물 상향, 측향, 하향

Moon and NO(2000) 
(KAIST 자료) 0.295 5.9, 4.2 공기-물 상향 

Hwang and Lee(2002) 
(HGU 자료) 0.184 11.5, 7.4  공기-물 상향, 측향, 하향

 

위의 표에 나타난 바와 같이 4 개의 연구 기관에서는 서로다른 지름의 수평관과 분기관을 
사용하였으며 작업유체로는 공기-물 또는 증기-물을 사용하였다. KfK, UCB 에서는 D/d 의 범
위과 거의 동일하며, 이 두 실험 장치에 비교했을 때 HGU는 조금 낮은 범위의 값을 가진다. 
또한 KAIST 의 실험장치는 밀림관을 모사하는 실험장치이므로 비교적 낮은 값을 가진다. 각 
기관별 실험 조건 및 견인 시작점에 대한 정의는 참고문헌에 상세히 기술되어 있으므로 본 
논문에서는 그에 대한 기술을 생략하도록 한다. 

 
4. 모델의 타당성 검토 

 

2 장에서 언급한 바와 같이 KfK 와 UCB 에서 제안한 액체/기체 견인 시작에 관한 상관식의 
2.5 지수승의 보편 타당성을 검증하고자 한다. 타당성 검토를 위해서 앞서 언급한 몇몇 기관
의 개별실험 결과를 이용하여 각기 다른 분기관에서 얻어진 실험자료를 바탕으로 최적 상관
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식을 도출하여 2.5 지수승의 타당성을 검토하였다. 그 결과를 분기관의 방향별로 정리를 하
여 다음과 같이 나타내고자 한다. 

 
4.1 상향 분기관 

상향 분기관에서는 액체 견인만 발생할 수 있다. 그 시작점에 대한 실험 결과를 그림 5 에 
나타내었다. 실험 자료는 대체로 산포를 보이며 KfK, UCB 자료는 bh d 가 비교적 높은 곳에 
분포하고 있으며 KAIST와 HGU의 자료는 bh d 가 낮은 곳에 위치한다. KfK와 UCB에서 제

안한 상관식은 로그 스케일에서 직선으로 나타나며, 그들의 실험자료를 비교적 잘 예측하는 
것처럼 보인다. 또한, 이 모델들은 비교적 큰 분기관에서 얻어진 KAIST, HGU 의 실험자료를 

bh d 에서도 잘 예측하는 것럼 보인다. Maciaszek et al.(1986)이 제안한 상관식은 비교적 기울
기가 완만한 직선으로 나타내고 있는데 bh d 이 낮은 영역에서 이격이 심하게 나타나고 있
다. Wu et al.(2000)이 제안한 상관식은 bh d 가 큰 영역에서는 KfK 와 UCB 가 제안한 상관식
과 비교적 일치하는 현상을 보이지만 bh d 가 낮은 영역에서는 기울기가 완만해지면 실험 

결과와 점차 이격을 보이고 있다. 
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그림 5. 상향 분기관의 액체견인 시작점 데이터 및 상관식의 비교 

 

그림 5 에 나타난 바와 같이 각 기관별로 분기관에 따라서 데이터의 위치가 다르긴하나 그 
정도가 그리 크지 않고 또한 산포 범위 안에 존재함으로 분기관의 효과를 분석하기에는 적
절하지 못하다. 따라서, 각 분기관 지름에 따라 식(2)의 형태로 나타내어지는 최적 상관식을 
도출하여 상수값 1C , 2C 를 결정하여 표 3에 나타내었다. 
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표 3. 분기관별 상수값의 요약 및 이격도 분석 
연구기관 d(m) D/d C1 C2 2.5지수승과 이격도(%) 

0.006 34.3 1.132 1.63 -34.8  
0.012 17.1 0.352 2.44 -2.4  KfK 
0.020 10.3 0.295 2.8 12.0  

0.00376 27.2 0.27 2.67 6.8  
0.00396 25.8 1.794 1.67 -33.2  UCB 
0.00632 16.1 0.474 2.45 -2.0  

0.05 5.9 0.277 2.5 0.0  KAIST 0.07 4.2 0.497 2.034 -18.6  
0.016 11.5 0.389 2.316 -7.4  HGU 0.0248 7.4 0.77 2.106 -15.8  

 
위의 표에 나타난바와 같이 2C 의 값은 1.63 에서 2.8 까지로 다양하게 나타나며, 2.5 지수승

과 비교 해 보았을때는 최대 -34.8 %의 오차와 평균 16%의 오차를 가진다. 
분기관 지름에 따른 2C 값의 변화를 분석하기 위해서 그림 6 에는 표 3 의 내용을 그래프로 

타내나였다. 
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그림 6. 상향분기관 액체견인의 다양한 실험에 대한 2C 상수값의 이격도 분석 

 

위의 그림에서 데이터들은 일정한 경향성 없이 산포하고 있으며, 2.5 의 값과 ±10% 오차를 
가지는 실험자료는 10 개 중에 단지 5 개가 존재할 뿐이다. 따라서, 상향 분기관 액체 견인 
시작점 상관식에 2C 값을 2.5로 표현하는 것은 잘못될 가능상이 많다. 

 
4.2 측향분기관 

측향 분기관에서는 수위에 따라 액체 및 기체 견인이 동시에 일어난다. 먼저 액체 견인에 
대해서 살펴보고자 한다. 
액체 견인의 실험 자료와 관계식을 그림 7에 나타내었다. KfK와 HGU의 실험 자료는 UCB
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자료보다 작은 산포를 가진다. UCB는 bh d 가 비교적 높은 곳에 분포하고 있으며 KfK의 자
료는 넓은 범위의 데이터를 HGU 는 bh d 가 낮은 곳에 분포하고 있다. KfK 와 UCB 에서 제

안한 상관식은 로그 스케일에서 직선으로 나타나며 동일한 상관식을 제안하고 있다. 또한, 
상관식은 실험자료를 비교적 잘 예측하는 것처럼 보인다.  
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그림 7. 측향 분기관의 액체견인 시작점 데이터 및 상관식의 비교 

 

하지만 분기관 지름에 따른 액체 견인 시작점의 영향에 관한 정량적 분석을 위해서 위 그
림은 적절하지 못하다. 따라서, 각 분기관 지름에 따라 식(2)의 형태로 나타내어지는 최적 상
관식을 도출하여 상수값 1C , 2C 를 결정하여 표 4에 나타내었다. 

 

표 4. 분기관별 상수값의 요약 및 이격도 분석 
연구기관 d(m) D/d C1 C2 2.5지수승과 이격도(%) 

0.006 34.3 4.83  2.12  -15.20  
0.012 17.1 4.46  2.03  -18.80  KfK 
0.020 10.3 3.33  2.11  -15.60  

UCB 0.00376 27.2 4.43  2.09  -16.40  
0.016 11.5 2.17  3.05  22.00  HGU 0.0248 7.4 2.75  2.28  -8.80  

 
위의 표에 나타난바와 같이 2C 의 값은 2.03 에서 3.05 까지로 다양하게 나타나며, 2.5 지수

승과 비교 해 보았을때는 최대 +22 %의 오차에 16%의 평균 오차를 보인다. 분기관 지름에 
따른 2C 값의 변화를 분석하기 위해서 그림 8에는 표 4의 내용을 그래프로 타내나였다. 
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그림 8. 측향분기관 액체견인의 다양한 실험에 대한 2C 상수값의 이격도 분석 

 

위의 그림에서 알 수 있듯이 비교적 2.5 보다는 2.0 에 근접하는 현상을 보이고 있다. 2.5 의 
값과 ±10% 오차를 가지는 실험자료는 6개 중에 단 1개가 존재할 뿐이다. 따라서, 측향 분기
관 액체 견인 시작점 상관식에 2C 값을 2.5로 표현하는 것은 잘못될 가능상이 많다. 

이번에는 측향분기관의 기체견인에 대해서 살펴보고자 한다. 수집된 실험자료를 기존의 모
델과 함께 그림 9에 나타내었다. UCB에서 얻어진 실험 자료는 bh d 가 비교적 높은 곳에 분
포하고 있으며 KfK와 HGU에서 얻은 자료는 bh d 가 비슷한 범위에 위치하고 있다. UCB의 

실험자료는 KfK, HGU 의 실험자료보다 더 우측에 위치하고 있으며 이는 기체 견인 시작시 
분기관에서 수위까지의 거리가 더 멀리 있음을 의미하는 것이다. 이것의 원인은 시작점 판별 
기준의 차이일 수도 있다. 또한, UCB 의 자료는 그들이 제안한 상관식은 로그 스케일에서 직
선으로 나타는데, 상관식과 실험 자료가 잘 맞는듯 하지만 실험자료의 거시적 분포는 상관식
의 기울기와는 다소 차이가 있어보인다. 또한, UCB 의 실험결과와 KfK, HGU 의 실험 자료를 
모두 포함해 볼 때 그 기울기는 반드시 2.5가 아닐수 있음을 그림으로 확인 할 수가 있다. 
분기관 지름에 따른 기체 견인 시작점의 영향에 관한 정량적 분석을 위해서 위 그림은 적
절하지 못하다. 따라서, 각 분기관 지름에 따라 식(2)의 형태로 나타내어지는 최적 상관식을 
도출하여 상수값 1C , 2C 를 결정하여 표 5에 나타내었다. 
표 5 에 나타난바와 같이 2C 의 값은 1.19 에서 2.38 까지로 다양하게 나타나며, 2.5 지수승과 

비교 해 보았을때는 최대 -52.5 %의 오차에 25%의 평균 오차를 보인다. 분기관 지름에 따른 

2C 값의 변화를 분석하기 위해서 그림 10에는 표 5의 내용을 그래프로 타내나였다. 
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그림 9. 측향 분기관의 기체견인 시작점 데이터 및 상관식의 비교 
 

표 5. 분기관별 상수값의 요약 및 이격도 분석 
연구기관 d(m) D/d C1 C2 2.5지수승과 이격도(%) 

0.006 34.3 3.27  2.20  -12.00  
0.012 17.1 4.53  1.82  -27.20  KfK 
0.020 10.3 2.56  2.38  -4.80  

0.00376 (A-W) 27.2 5.15  1.49  -40.40  UCB 0.00376 (S-W) 27.2 4.84  1.19  -52.44  
0.016 11.5 3.30  2.25  -10.00  HGU 0.0248 7.4 3.65  1.84  -26.40  

그림에서 알 수 있듯이 전반적으로 2.5 보다는 작은 값을 가지며 뚜렷한 경향을 찾아 볼수
가 없다. 2.5의 값과 ±10% 오차를 가지는 실험자료는 7개 중에 단 2개가 존재할 뿐이다. 따
라서, 측향 분기관 기체 견인 시작점 상관식에 2C 값을 2.5 로 표현하는 것은 잘못될 가능상

이 많다. 
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그림 10. 측향분기관 기체견인의 다양한 실험에 대한 2C 상수값의 이격도 분석 
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4.3 하향분기관 기체견인 

하향분기관에서 수집된 실험자료를 기존의 모델과 함께 그림 11 에 나타내었다. UCB 에서 
얻어진 실험 자료는 KfK 와 HGU 에서 얻은 자료 그 분포한 위치 뿐만 아니라 다른 경향을 
보인다. UCB의 실험자료는 KfK와 HGU의 실험자료의 경향보다 더 완만한 기울기를 보이는
데 이는 분기관 지름의 크기가 시작점 결정에 영향을 미친다는 의미를 지닌다. UCB 의 상관
식 또한 KfK 와 HGU 의 모델과는 다른 경향을 보이고 있다. 또한, UCB 의 실험결과를 면밀
히 살펴 볼 때 KfK, HGU의 실험 자료의 기울기가 반드시 2.5가 아닐수 있음을 그림으로 확
인 할 수가 있다. 즉, UCB가 제안한 기울기 2의 분포를 나타낼 수도 있음을 알수가 있다. 
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그림 11. 하향 분기관의 기체견인 시작점 데이터 및 상관식의 비교 

 

분기관 지름에 따른 기체 견인 시작점의 영향에 관한 정량적 분석을 위해서 위 그림은 적
절하지 못하다. 따라서, 각 분기관 지름에 따라 식(2)의 형태로 나타내어지는 최적 상관식을 
도출하여 상수값 1C , 2C 를 결정하여 표 6에 나타내었다. 
표 6 에 나타난바와 같이 2C 의 값은 1.32 에서 2.07 까지로 다양하게 나타나며, 2.5 지수승과 

비교 해 보았을때는 최대 -47.2 %의 오차에 30%의 평균 오차를 보여 비교적 큰 차이를 나타
내고 있다. 
분기관 지름에 따른 2C 값의 변화를 분석하기 위해서 그림 10 에는 표 5의 내용을 그래프로 

타내나였다. 그림에서 알 수 있듯이 전반적으로 2.5 보다는 작은 값을 가지며 2.5 보다는 오히
려 2 의 값에 수렴하는 경향을 보인다. 따라서, 측향 분기관 기체 견인 시작점 상관식에 2C
값을 2.5로 표현하는 것은 오류를 범하는 것이 된다. 

 
 

표 6. 분기관별 상수값의 요약 및 이격도 분석 
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연구기관 d(m) D/d C1 C2 2.5지수승과 이격도(%) 
0.006 34.3 1.33  1.60  -36.00  
0.012 17.1 0.47  2.07  -17.40  KfK 
0.020 10.3 0.64  1.80  -28.00  

0.00376 (A-W) 27.2 2.49  1.70  -32.00  
0.00632 (A-W) 16.1 2.13  1.78  -28.80  
0.00376 (S-W) 27.2 0.65  2.03  -18.64  UCB 

0.00632 (S-W) 16.1 2.38  1.32  -47.20  
HGU 0.0248 7.4 0.46  1.89  -24.40  
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그림 8. 하향분기관 기체견인의 실험에 대한 2C 상수값의 이격도 분석 
 
5. 결  론 

 

본 연구를 통해 견인 시작점 상관식으로 2.5 지수의 보편 적용에 대한 비판을 하였다. 기존
의 실험자료 및 현재의 실험자료를 바탕으로 분기관에 따른 최적 상관식을 도출하였다. 이를 
통해 상관식의 지수는 액체 견인 시작점에서는 상향 분기관과 측향 분기관에서 동일하게 
16%의 평균오차를 가지고, 기체 견인 시작점에 관해서는 측향 및 하향 분기관에서 각각 25%, 
30%의 평균오차를 보인다. 상향 분기관 및 측향 분기관의 기체 견인 시작점에 관한 지수승 
비교에서 일정한 경향을 보이지 않음을 알 수 있었는데, 측향 분기관의 기체 견인 시작점과 
하향 분기관의 경우 2 로 수렴하는 현상을 보였다. 이는 견인 시작점이 분기관의 지름에 관
련있음을 시사하는 것으로 2.5 승의 부적절함을 알려주는 판단 기준이 되기도 한다. 이를 바
탕으로 볼때, 2.5 의 값이 보편적으로 적용되기에는 무리가 있어 보인다. 이러한 차이는 현재
까지의 연구가 각기 다른 실험 장치를 이용하여 각기 다른 관찰자의 주관에 따른 견인 시작
점의 판별을 근거로 얻어진 자료에서 난다. 따라서, 보편 타당한 값을 얻어내기 위해서는 동
일한 기하학적 형상의 객관적인 견인 시작점에 의한 실험자료가 요구된다. 뿐만 아니라, 이
에 대한 물리적 모델이 실제 현상에 기초하여 이루어져야 한다. 또한 UCB 에서 기체견인에 
대한 물/공기, 증기/물 실험의 차이를 물성치의 변화에 기인한다고 판한하며 점성수와 본드수
(Bond number)로 분석한 부분과 관련하여 프라우스 수(Froude number)와 본드수의 조합적인 
분석도 필요하다. 
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