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            초록
          
        

        
          This study develops a two-dimensional CFD framework to analyze internal flow and boiling behavior in hypervapotron structures. The model couples an interfacial heat transfer approach with an extended RPI wall boiling model to capture vortex-induced phase-change phenomena. Grid sensitivity analysis identified a 250 μm mesh (y⁺≈40) as optimal, resolving key vortex structures and providing stable thermal gradients without numerical artifacts. In single-fin simulations, boiling initiated at t≈0.5 s, and the primary vortex soon dominated bubble transport, replicating the “vapotron effect” of vapor ejection and liquid replenishment. Array simulations showed that low heat flux (1 MW/m²) supported stable cooling, while high heat flux (2 MW/m²) induced vapor film formation and bubble accumulation. These findings underscore the importance of combined boiling models and mesh resolution for accurate thermal analysis of ultra high heat-flux cooling systems, such as hypervapotron.
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      1. 서 론
      고열유속 냉각 기술은 원자력 발전소를 비롯하여 고성능 반도체, 인공지능 데이터 센터, 첨단 레이저 시스템 등 다양한 분야에서 시스템의 안전성과 성능 확보를 위한 핵심 기술로 주목받고 있다. 특히 핵융합로의 디버터(divertor)는 플라즈마 입자가 수직 충돌하며 10–20 MW/m2에 이르는 극한 열부하를 견뎌야 하므로, 이를 안정적으로 냉각할 수 있는 고성능 열전달 구조의 확보가 필요하다.

      이를 위해 swirl tube, screw tube, hypervapotron 등의 고열유속 냉각 기법이 제안되어 왔으며, 이 중 hypervapotron은 냉각 채널 내부에 냉각수 방향과 수직으로 배치된 핀 구조를 통해 유체 전단에 의해 발생하는 와류가 핀 내 기포 배출과 응축을 촉진하는 방식이다. 이 구조는 고열유속 조건에서도 안정적인 비등 상태를 유지하며 효과적인 열제거 성능을 제공한다.

      Hypervapotron은 Joint European Torus(JET)에서 20년 이상 운전되며 그 우수성이 실증되었으며(1), 이를 기반으로 국제핵융합실험로 ITER의 대체 냉각 방식으로도 검토되고 있다. Hypervapotron의 기본 원리와 구조적 특성을 검토함과 동시에, 다양한 핀 배열과 기하학적 설계 변수를 정량적으로 분석하여 핀 구조의 배열에 의해 열전달 성능이 향상되는 메커니즘에 대한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다.

      Cattadori et al.은 가시화 실험을 통해 hypervapotron 내부에서 발생하는 vapotron 효과를 관찰하였으며, 이는 핀 내부 공간이 증기로 채워졌다가 과냉의 주유동 유체에 의해 급속히 응축되며 차가운 액체가 주기적으로 다시 유입되는 순환 현상으로 설명한다.(2) 해당 현상은 모든 핀에서 동시다발적으로 발생하지만, 특히 유속이 낮은 조건에서 관찰됨을 보고하였다. Escourbiac et al.은 hypervapotron 채널의 임계열유속 측정 실험을 수행하여 채널 폭에 따른 냉각 성능의 변화를 평가하였다.(3) 이러한 hypervapotron의 구조물 특성과 냉각 성능 간의 상관관계를 실험적으로 검증하는 연구가 이루어져 왔다.(4-7) 그러나 고열유속을 견디기 위한 금속 재질의 냉각 채널 내부 유동을 직접 가시화하는 데에는 여전히 한계가 존재하여, 이를 보완하기 위해 전산유체역학 기반의 수치해석 연구가 병행되고 있다.

      Milnes et al.은 Ansys CFX를 기반으로 hypervapotron 내부 유동 및 열전달을 체계적으로 분석하였으며(8), 난류 모델 및 격자 수에 대한 민감도 분석과 함께 RPI wall boiling 모델을 적용하여 기초적인 해석 기법을 제시하였다. 이후 연구들 역시 hypervapotron 냉각 채널의 성능 검증 및 임계열유속 측정을 중심으로 전산 해석(9-12) 및 실험 연구가 지속되어 왔으나, hypervapotron 핀 내부의 유동 특성을 기반으로 냉각 성능을 평가하는 전산 해석 방법론은 아직 정립되지 않은 실정이다.

      본 연구는 CFD를 이용하여 유동 비등 시 hypervapotron 핀 슬롯 내부에서 발생하는 와류 유동 특성을 모의함으로써 hypervapotron의 냉각 성능 향상 메커니즘을 분석하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. Numerical CFD Methodology and case setup
      Hypervapotron 해석에는 전산유체역학 오픈소스 소프트웨어인 OpenFOAM이 활용되었으며, 특히 가열 벽면에서의 유체 간의 열전달, 비등 및 응축 현상과 같은 다양한 물리적 현상을 반영하기 위해 multiphase-EulerFoam 솔버를 활용하였다. Hypervapotron의 주요 냉각 메커니즘인 와류 유동을 모의하기 위하여 난류 모델로는 k-ω SST 모델이 적용되었다. Hypervapotron 냉각 채널 내 핀 내부에서는 비등으로 인한 증기가 생성되고, 주유동 유체와 접촉하며 급속히 응축되는 특징적인 상변화 현상이 동반된다. 이러한 현상을 수치적으로 구현하기 위해 Interfacial heat transfer model모델을 적용하였으며, 가열 벽면에서 발생하는 열전달 모의는 extended RPI wall boiling 모델을 통해 모의되었다. 이러한 2유체 모델과 난류 모델의 적용은 hypervapotron 냉각 채널에서의 물리적 특성을 반영할 수 있도록 구성되었으며, 유사한 채널 크기를 대상으로 한 선행 연구들(8, 23)에서도 유효성이 검증되었다.

      
        2.1 Interfacial heat transfer model
        Hypervapotron 냉각 채널에서는 핀 내부에서 비등으로 인해 기포가 생성된 후, 과냉의 주유동 유체와 접촉함으로써 기포가 응축되는 물리 현상이 발생한다. 이에 따라, 솔버 내 상변화 모델은 계면에서 발생하는 열전달을 계산하기 위하여 two-resistance 접근법을 사용하며, 그 상세 내용은 방정식 (1-3)과 같다.
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        여기서, Hint,l과 Hint,v는 각각 계면에서의 액체 및 기체의 엔탈피를 나타내며, Tint는 기체-액체상 간의 계면 온도이다. 계면 온도가 포화 온도에 도달하고 계면을 통한 열적 평형이 유지될 경우, 상변화에 따른 질량 전달은 방정식 (4)와 같이 계산된다. 열전달 계수(Kl, Kv)는 열전달 모델로부터 산정된다.
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        기존의 널리 쓰이는 Ranz-Marshall 상관식을 통해 계면 열전달을 모의할 경우, 응축 열전달량이 과대 예측되어 생성된 기포가 빠르게 응축되는 현상을 개선하고자 Nusselt 수를 고정한 선행 연구(13)를 참고하여 hypervapotron 상변화 해석에서는 Nusselt 수를 2로 고정하여 열전달 계수를 모델링하였다. 상변화에 따른 질량 유속이 계산된 후에는, 계면 온도가 방정식 (5)와 같이 나타난다.
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        방정식 (5)는 방정식 (4)를 기반으로 계면 온도(Tint)를 계산하기 위한 관계식이다. 방정식 (4)의 질량 전달률dmldt은 유체의 온도와 포화 조건 등의 열역학적 경계 조건에 따라 계산되며, 계산 과정에서 반복적으로 갱신되어 방정식 (5)에 적용된다. 이러한 절차를 통해 계면에서의 증발 및 응축 거동을 반영함으로써, 상변화 해석의 물리적 정확성을 확보하고자 하였다.

      

      
        2.2 Extended RPI wall boiling model
        가열된 표면에서 발생하는 열은 일반적으로 가열 표면으로부터 액상으로 전달된다. 이러한 열전달 과정을 모의하기 위하여 벽면 비등 모델이 채택되었고, 그 중에서도 extended RPI wall boiling 모델을 적용하였다.(14-15)

        Extended RPI wall boiling 모델은 가열 벽면에서의 열유속을 대류(convection), 증발(evaporation), 그리고 급냉(quenching) 열전달의 세 가지 메커니즘에 고기공률 상황에서 기체 상에 의한 열전달 메커니즘을 반영하기 위해 추가적인 모델링이 이루어졌다. Extended RPI wall boiling 모델은 방정식 (6)으로 정의되며, 하위 모델은 방정식 (7-10)로 정의된다.
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        방정식 (6)에서 분할 함수(partitioning function)인 f(αl)은 액체 체적 분율(αl)에 따른 액상 열전달 기여도를 결정한다. 고기공률 상황에서, 액체 체적 분율이 0에 가까워지면 기체 상이 차지하는 체적 분율(1 - αl)이 커지고, 열전달 과정에서 q″v의 영향이 가중된다. 방정식 (7-10)의 hc, hq, hv는 각 메커니즘에서의 열전달 계수를 나타내며, A1은 비등의 영향을 받지 않는 영역을 나타내고 A2는 비등의 영향을 받는 영역으로 정의된다. 추가로, 방정식 (8)의 γ는 증발 질량 유속(evaporation mass flux)을 의미한다.

        Extended RPI wall boiling 모델을 해석에 적용하기 위해서는 열전달 기여도를 결정하는 데 필수적인 핵생성 위치 밀도(N), 기포 이탈 직경(Dd), 기포 이탈 빈도(F), 증발 질량 유속(γ) 등의 매개변수가 필요하다. 이러한 매개변수들은 wall boiling sub-model에 의해 계산되며, 방정식 (11-14)로 정의된다.(16-18)
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        2.3 Partitioning function
        분할 함수(partitioning function)는 extended RPI wall boiling model에서 중요한 역할을 한다. 분할 모델은 상변화가 포함된 이상 유동 조건에서 벽면의 열전달 분포를 체계적으로 구분하고, 기공률에 따른 열전달 기여도를 결정한다. 분할 모델은 방정식 (15)와 같이 표현되며, 임계 액상 체적 분율(αcrit)은 0.2로 설정되었다.(19)
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        분할 함수(partitioning function)는 액상 체적 분율에 따라 달라지며, 기공률에 따라 달라지는 지배적인 열전달 메커니즘을 반영한다. 액체 체적 분율(αl)이 낮을 때는 대류, 증발, 급냉에 의한 열전달 메커니즘이 지배적이며, 액체 체적 분율(αl)이 높을 때는 기체에 의한 열전달이 지배적이다.

      

      
        2.4 Case setup for 2D hypervapotron simulation
        
          2.4.1 Single hypervapotron fin structure
          단일 hypevapotron 핀 구조물을 대상으로 격자 해상도에 따른 내부 유동 및 열전달 특성의 수치적 민감도를 분석하여, 계산 정확도의 최적 지점을 도출하고자 하였다. 특히 격자 크기를 변화시키며 해석을 수행하였으며, 1차 및 2차 유동 구조를 모두 신뢰성 있게 재현할 수 있는 적정 격자 구성을 도출하였다.

          단일 hypervapotron 핀(높이 6 mm × 너비 3 mm, 종횡비 = 2)을 대상으로 2차원 전산 해석을 수행하였으며, 격자 크기는 750 μm부터 25 μm까지 균일한 정사각형 격자로 구성하였다. Fig. 1은 각 세분화 단계별 격자 해상도 구성을 나타낸다. 해석 조건은 Table 1과 2에 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Computational mesh configuration for single hypevapotron flow simulation
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Initial and boundary conditions for single hypervapotron flow analysis
            
            

          

          
            
              
                	Initial conditions
              

            
            
              	Fluid
              	Water
            

            
              	Solid
              	CuCrZr
            

            
              	Pressure
              	500 kPa(Tsat=424.98 K)
            

            
              	Temperature
              	404.98 K
            

            
              	Boundary conditions
            

            
              	Mass flux[kg/m2s]
              	1000
            

            
              	Average Fluid velocity[m/s]
              	1.127
            

            
              	Inlet subcooling[K]
              	20
            

            
              	Applied heat flux[MW/m2]
              	1
            

            
              	Water(at 500 kPa)
            

            
              	Density[kg/m3]
              	887.13
            

            
              	Specific heat[J/kg∙K]
              	4404.48
            

            
              	Thermal conductivity[W/m∙K]
              	0.671
            

            
              	Viscosity[kg/m∙s]
              	0.00015
            

            
              	CuCrZr
            

            
              	Density[kg/m3]
              	8910
            

            
              	Specific heat[J/kg∙K]
              	390
            

            
              	Thermal conductivity[W/m∙K]
              	340
            

          

          

        

        
          2.4.3 Hypervapotron fin array
          2차원 hypervapotron 핀 배열은 Fig. 2에 도시된 바와 같이, 100 mm 길이 구간에 내에 일정 간격으로 반복되는 주기적 핀 구조로 구성하였다. 전체 해석 영역의 높이는 13 mm이며, 그 중 고체층 3 mm, 유체층 6 mm, 핀 높이 4 mm로 설정하였다. 핀은 폭 3 mm, 간격 3 mm 설계하여 실제 hypervapotron 형상을 반영하도록 하였다. 수치 안정성과 해석 일관성을 확보하기 위해 고체 및 유체를 포함한 전체 영에 대해 균일한 정사각형 격자를 적용하였다. 이를 통해 영역 간 보간 오차를 줄이고, 핀 배열 규모에서 발생하는 와류 유동 및 복합 열전달 예측의 신뢰성을 확보하였다. 해석 조건은 앞서 수행된 단위 핀 구조 해석(Table 1-2)과 동일하게 설정하였으며, 인가된 열유속은 각각 1 MW/m2(저열유속), 2 MW/m2(고열유속)의 조건에서 해석이 수행되었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Schemetic and geometric configuration of hypervapotron fin array
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. Results ans discussion
      
        3.1 Single hypervapotron fin structure
        
          3.1.1 Conjugate heat transfer
          격자 크기 변화에 따른 열전달 해석을 수행하여, Fig. 3에 고체와 유체의 온도장을 비교하였다. Fig. 3(a)는 고체 및 유체 해석 영역의 전반적인 온도 분포를 나타내며, Fig. 3(b)는 고체와 액체가 만나는 계면에서의 온도 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Effect of different mesh size on (a) the solid-liquid temperature distribution in fin structure and (b) temperature distribution along the interface of solid-liquid surface
            
            

            

          

          
            	1) 저해상도 격자(750 – 500 μm): 와류가 충분히 형성되지 않아 핀 슬롯 내부로의 유체 유입이 제한되며, 그 결과 고체 핀의 온도가 유체 온도보다 약 18 % 높게 나타났다. 이는 250 μm 격자의 결과가 약 11 %인 것과 비교하였을 때, 열전달 성능 저하가 명확히 드러난다.


            	2) 중간 격자(250 - 100 μm): 핀 가장자리에서 유체로 명확한 온도 구배가 나타나며, 와류에 의한 혼합 효과가 효과적으로 반영되었다. Fig. 3(b)의 P1 – P6 지점(고체-액체 계면)에서 온도장이 일관되게 형성되었다.


            	3) 고해상도 격자(50 – 25 μm): 두 개의 와류(1차 & 2차)가 완전하게 형성되며, 1차 와류 영역에서는 벽면 온도는 낮고 2차 와류 영역은 상대적으로 높은 양상이 나타났다. 이는 두 와류 간 유체 교환이 제한적이기 때문으로 판단된다. 전체적인 온도 분포는 250 – 50 μm 범위 결과와 큰 차이를 보이지 않았으나, 고해상도 격자에서 핀 슬롯 내부에서의 1차, 2차 와류의 제한된 유체 교환은 열전달 성능이 과소평가 될 수 있음을 시사한다. 따라서, 열전달 효율성과 계산 비용을 고려한다면 250 μm 격자가 가장 적절한 선택으로 판단된다.


          

        

        
          3.1.2 Internal flow pattern with phase change
          Fig. 4는 상변화 조건에서 핀 슬롯 내 시간에 따른 유동 구조의 변화를 나타낸다.

          
            
            

            Fig 4. 
				
            

            
              Time dependent two phase flow patterns and void fraction during phase change in a fin structure
            
            

            

          

          
            	1) t < 0.4 s (단상 유동): 핀 슬롯 내부에는 채널 간 유체의 전단력에 의해 형성된 안정적인 1차 및 2차 와류 구조가 포착되었다. 슬롯 내부의 유속은 주유동 채널의 유속v→bulk 보다 상대적으로 낮은 유속을 보였다.


            	2) t = 1.0 – 1.2 s (비등 발생): 가열 벽면에서 비등이 발생하고, 그에 따른 기포 생성 및 밀도 변화가 나타나면서 유동 구조가 변화하였다. 핀 슬롯 내부의 2차 와류가 약해지고 와류 유동 유선의 비대칭성이 증가하였다.


            	3) t ≈ 1.3 s (이상 유동): 2차 와류가 소멸하고, 하나의 지배적인 1차 와류가 형성되었다. 이때의 핀 슬롯 내부 유선 분포는 단순화되고 1차 와류에 의한 슬롯 중심부 순환 유동의 범위가 넓어지며, 슬롯 내부의 저속 영역은 상대적으로 축소되었다.


          

          25 μm 크기의 격자는 과도 상태의 2차 와류까지 정밀하게 모의할 수 있으나, 계산 비용이 급증하고 y⁺ 값에 의한 비물리적 온도 상승과 수치 불안정성이 증가할 위험이 있다(21-22). 반면, 250 μm의 격자(y⁺ ≈ 40)는 비등에 따른 주요 유동 및 온도 구배를 안정적으로 포착하면서도 계산 효율성을 유지하므로, hypervapotron 핀의 상변화 CFD 해석의 최적점으로 판단된다. 따라서, 물리적 정확도와 계산 효율성을 고려하여 250 μm의 격자 hypervapotron 구조의 해석 기준으로 채택하였다.

        

      

      
        3.2 Hypervapotron fin array
        단일 hypervapotron 핀 해석의 경우에는 핀 슬롯 내부 유동 포착에 중점을 두어, 와류 유동에 의한 열전달 성능을 확인하였다. 하지만, 실제 hypervapotron 활용은 배열 구조로 이루어지므로 냉각 채널의 전반부 핀에서 발생한 기포가 채널 후반부 핀의 열전달 성능에 영향을 미친다. 따라서, 저열유속 및 고열유속 조건에서 시간에 따른 온도 분포 및 기포 체적 분율의 변화를 관찰하여 핀 배열 내에서의 비등 특성과 유동 현상을 비교하였다.

        
          3.2.1 Low heat flux(1 MW/m²)
          저열유속 조건에서의 해석 결과에 따르면(Fig. 5), 벽면 온도가 포화 온도에 도달하는 t ≈ 0.5 s 시점에서 첫 비등이 형성되었다. 이후 t = 1.0 s까지 핀 슬롯 내부에서 생성된 기포가 반시계 방향의 와류 흐름을 따라 이동하였으며 형성된 와류는 기포를 효과적으로 병합하여 핀 슬롯을 통해 벌크 유체 영역으로 토출되었다. 채널 내 주유동에 의해 토출된 기포가 출구 방향으로 전달됨에 따라 과냉 유체에 의해 응축되는 현상이 포착되었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Solid temperature and void fraction distribution in a hypervapotron fin array under low heat flux conditions
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 High heat flux(2 MW/m²)
          고열유속 조건(Fig. 6)에서는 약 t ≈ 0.5 s 시점에 핀 슬롯 내부가 기포로 채워지며, 이후 핀 슬롯으로부터 기포가 주유동에 의해 분리되어 토출되었다. 저열유속 조건과 비교하여 짧은 시간에 기포 체적 분율이 증가한 비등 양상이 고열유속 조건에서 보여진다. t > 1.0 s 이후에는 기포 체적 분율이 핀 슬롯 내 매우 커지게 되며, 핀 상부에는 슬러그 형태의 기포를 형성하여 핀 표면을 둘러싸고, 주 유동의 유체가 핀 슬롯 내부로 재진입하는 것이 제한되었다. 이어서 t ≈ 1.5 s 이후에는 기포의 토출이 지속적으로 이루어지지만, 일부 기포는 핀 슬롯 내 정체되는 양상을 보였다. 이는 단일 hypervapotron 핀 해석으로는 확인이 제한되었으며, 냉각 채널 전반부에서 기포가 핀으로부터 토출되고 채널 후반부의 기공률에 영향을 미치는 것을 hypervapotron 핀 배열 해석을 통해 포착되었다. 결과적으로, 고열유속 조건에서 hypervapotron 핀 배열 해석을 통해 단일 핀 해석으로는 확인하기 어려운 기포 상호작용의 열수력 현상을 hypervapotron 핀 배열 해석으로 파악할 수 있었다.
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              Solid temperature and void fraction distribution in a hypervapotron fin array under high heat flux conditions
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 hypervapotron 핀 구조물 내부의 와류 유동에 따른 열전닫 성능을 확인하기 위해, 2차원 CFD 해석 케이스를 수립하고 이를 단일 및 배열 핀 구조에 적용하였다.

      단일 핀 구조물에서의 상변화 해석은 250 μm 격자 크기를 적용한 이상 유동 해석 결과를 계산 비용과 수치적 안정성을 고려했을 때 최적 격자로 제시하였고, 시간에 따라 변화하는 1차 및 2차 와류 유동 특성을 분석하였다.

      Hypervapotron 핀 배열 해석에서는 저열유속 조건과 고열유속 조건에서 각각 해석을 수행하였으며, 핀 슬로 내 기포의 생성, 토출 그리고 정체 현상까지 열유속에 따라 변화하는 hypervapotron 구조물 내 기공률 양상을 시간에 따라 분석하였다.

      종합적으로, 상변화 조건에서의 유동 및 열전달 특성을 모사하기 위해 interfacial heat transfer 모델과 extended RPI wall boiling 모델을 통합하여 적용하였으며 핀 슬롯 내부에서 발생한 기포가 주유동 유체와 접촉하면서 응축되고, 와류 유동에 의해 발생하는 반복적인 기포 토출 및 액체 재유입 현상(vapotron 효과)을 수치적으로 재현하였다. 이러한 결과는 hypervapotron 핀 구조의 상변화 해석에서는 가열 벽면과 기체-액체 계면에서의 상변화를 고려한 열전달 모델링이 필수적이며, 250 μm의 격자 크기가 계산 효율성과 함께 물리적 현상의 재현성을 확보할 수 있는 최적의 조건임을 보인다.

      본 해석 방법론은 hypervapotron 기반 고열유속 냉각 시스템의 성능 최적화를 위한 정량적 설계 도구로 활용될 수 있으며, 향후 실험 데이터와의 비교를 통한 모델 적합성 검증 및 3차원 해석 확장 연구에 기반을 제공할 수 있다.
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