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1. 서  론

원전에서의 누설 평가나 냉각재 상실과 같은 사고 분석을 

위하여 임계유량에 대한 연구가 많이 수행되었으며 관련한 

이론적 모형의 비교⋅검증을 위한 실험 데이터도 많이 생산

되었다. 개발된 이론적 모형은 임계유동 현상 진행에서의 열

역학적 성질에 관련한 적절한 가정을 도입하여 모델링이 이

루어졌다(1,2). 실제적인 측면에서 생산된 임계유량 실험은 대

개 짧은 노즐이나 오리피스와 같은 급격한 면적변화의 단순 

형상을 기본으로 하고 길이 효과를 보기 위해 보조배관을 연

결하여 길이 효과를 고려하기도 하였다(3). 임계유동에 있어

서 기하학적 영향을 보기 위한 대표적인 실험은 Sozzi와 

Sutherland에 의한 실험(3)으로서 입구형상, 출구형상, 유로

길이, 그리고 직경 변화에 대한 임계유량 데이터를 근거로 

기하학적 영향을 검토한 바 있다. 즉, 입구형상은 유선형의 

경우 더 큰 임계유량을 보였으며, 출구형상은 아냉유동에서

는 급격한 형상 변화에서 그리고, 포화2상 유동에서는 완만

한 형상 변화에서 더 큰 임계유동을 보였다. 유로길이에 있

어서는 유로 길이가 길어질수록 유동내의 열역학적 성질이 

평형상태에 가까워짐에 따라 유로길이가 길어짐에 따른 저

항 효과로 임계유동이 감소하는 경향을 보였다. 특이한 것은 

직경효과인데 실험자료에 의하면 노즐이나 오리피스의 목

(Throat) 직경이 작을수록 임계유동이 큰 경향을 보였다는 

것이다. 그런 경향은 저자에 의해서 이루어진 기하학적 효과 

검토(4)에서도 확인된 바 있다. 

본 논문에서는 임계유동에 대한 일반적인 특성을 논의하

고 이어, 이전에 수행되었던 오리피스 임계유량 실험 데이터

를 기준으로 임계유동에서의 Meta-stable 효과와 직경 영향 

등에 대하여 검토하였다. 

2. 임계유동 특성 검토

임계유동 현상은 유동 속도가 음속에 도달하여 발생하거

나 유동과정에서 상당한 열역학적 과열(Super-heated) 액

체 상태에 이른 유체가 갑자기 비등(Flashing) 하면서 

Choking이 발생하는 것으로 이해된다. 본 장에서는 임계유

동 현상에 영향을 미치는 구조물에 의한 음속 영향과 과포화 

상태와 관련된 Meta-stable 영향, 그리고 Isentropic 영향

에 대하여 각각 검토하였다. 
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ABSTRACT

A meta-stable effect on a subcooled critical flow in orifice was investigated. For an investigation of the meta-stable effect, 

two homogeneous nucleation models, e.g., the Alamgir and Lienhard’s model and the Elias and Chambre’s model, and one 

isentropic model, e.g., the Henry and Fauske’s model, were compared with respect to previous test data performed by Sozzi 

and Sutherland. From comparisons of throttle pressures, the Alamgir and Lienhard’s model provided a lower bound and the 

Elias and Chambre’s and the Henry and Fauske’s, an upper bound. The experimental data were lying between the two bounds. 

The well-known diameter effect in critical flow was investigated and rather, diameter ratio (d/D) effect was found important 

in critical flow. 
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2.1 직경에 의한 음속 영향

임계유동은 유동의 음속과 연관된 현상으로서 임계유동이 

일어나는 곳은 유체의 음속에 도달한 상태로 이해될 수 있

다. 이런 점에서 음속에 대하여 유로 직경이 어떤 영향을 미

치는 지를 검토하는 것은 필요하다. 구조물 내에서의 유체

의 음속 변화를 Nguyen 등(5)이 정리한 것을 아래에 나타내

었다. 
























(1)

여기서, 

는 유효 유체 음속을, 는 유체 음속(≡ ), 



는 유체의 체적탄성비, 


는 구조물 벽의 체적탄성비, 는 

배관의 직경, 그리고 는 배관의 두께이다. 식 (1)에서 보듯이 

노즐이나 오리피스의 목 직경 ()이 감소하면 유효 유체 음속 

(

)은 증가하는 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 그러나, 강

철과 물의 경우 체적탄성비 비율이 거의 102 정도여서 직경 감

소에 의한 음속 증가 영향은 미미하다는 것을 알 수 있다. (강

철의 

 는 160 GPa이고 물의 


 는 2.2 GPa이다.) 즉, 이전 

실험데이터에서 보여주는 임계유량의 직경 영향에서 보여주는 

현저한 차이를 설명하기에는 부족하다 할 수 있다. 

2.2 Meta-stable에 의한 영향

오리피스에서 임계유동이 발생할 때는 목(Throat)에서의 

압력이 실질적인 배압으로서의 기능을 한다. 예를 들어, 오

리피스가 전후단 압력차가 있는 계통사이에 연결될 경우 전

단의 과냉(Subcooled) 상태의 물이 오리피스를 통과할 수 있

는 유량은 전후단의 압력차 크기에 따라 증가한다. 그러나, 전

후단 압력차가 매우 큰 경우는 오리피스의 목에서 감압에 따

른 Flashing이 발생하면 그로 인하여 Choking에 의한 유량이 

제한되는데 이것을 임계유량이라 부르며 이때의 Throat 압

력이 실질적인 배압의 기능을 하는 것이다. 이와 같이 과냉 

상태의 물이 감압이 되면서 변하는 열역학적 물성을 P-v 선

도에 나타낼 수 있는데 이를 Fig. 1에 나타내었다. 그림에서 아

냉 상태 A의 물이 서서히 감압되면 포화 상태 B에 도달하고 더

욱 감압되면 증기 포화상태 F에 도달한다. 과냉 상태의 물이 

서서히 감압이 되면서 통과하는 과정 ABF는 열역학적으로 평

형상태를 이루면서 진행되는 과정이다. 그러나, 감압의 속도가 

매우 빨라지면 포화상태의 물 B에서 과열(Super-heated) 물 

상태 즉, Meta-stable의 한계점인 C를 향하는 경로의 물성

치 변화를 겪게 된다(6). 그림에서 과정 ABCDEFG는 Van 

der Waal’s 상태 방정식에서 계산된 커브로서 두 극치 C,E

는 각각 Liquid Spinodal과 Vapor Spinodal을 나타낸다. 

Cary(6)에 의하면 물리적으로 상(Phase)으로서 존재를 위한 

필요⋅충분 조건 즉, 안정조건은  이며 이를 만족하

는 구간은 ABC와 EFG이며 특히, 포화 상태내의 과정 BC와 

EF를 Meta-stable 구간이란 한다. (그림에서 보듯이, 과정 

BC는 과열 액체 상태의 구간이고, 과정 EF는 과포화 증기 

상태의 구간이다.) 구간 CDE는 안정조건을 만족하지 않는 

Unstable 구간으로서 물리적으로 존재할 수 없는 구간이라 

할 수 있다. 따라서, 감압과정에 점 C에 도달한 유체는 구간 

CDE내 어떤 상태로도 존재하지 못하고 바로 점 E 상태 이후

의 과정으로 진입하게 되는 것이다. 

구간 BC에서 일어나는 물리적 현상은 두 가지로 구분될 

수 있다. 즉, Heterogenous Nucleation Limit 지점 1과 

Homogeneous Nucleation Limit 지점 2이다. 개념적으로 

후자는 Spinodal Limit에 근접한 액체 상태로 이해된다. 구

간 BC는 정도 차이는 있지만 열역학적으로 과열 액체 상태

이므로 작은 교란으로도 Flashing이 발생할 수 있는 상태인 

것이다. 일반적인 환경에서는 물에는 용존 기체가 있고 또한 

용기 벽에는 Cavity와 같이 매우 작은 기포 공간을 가진 흠

집 등이 있어서 과열 상태의 물이 빨리 Flashing 할 수 있는 

요인을 제공하게 되는데 이런 것으로 인한 Flashing을 

Heterogeous Nucleation이라 부른다. 즉, Heterogeneous 

Nucleation 이란 물 자체에 의한 Flashng이 아니라 주변 환

경 요인에 의한 것이기에 ‘Heterogeous’라고 정의된 것이며 

일반적으로 감압속도가 작은 경우에 많이 발생하는 현상이

다. 이에 반하여 Homogeneous Nucleation은 순수한 물과 

주변 흠집이 없는 매우 정교한 실험에서 확인되는 것으로서 

매우 큰 감압속도에서 일어나는 현상이다. 

본 절에서는 Meta-stable 효과에 대한 최근 검토된 논문(7)

에 의거하여 두 가지 Homogeneous Nucleation 모델 즉, 

Alamgir & Liemhard(8)와 Elias & Chambre(9) 에 대하여 검

토하였다. 

Fig. 1 Spinodal lines and metastable regions 

on a P-v diagram
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2.2.1 Alamgir and Lienhard’s Model

Alamgir & Lienhard의 모델은 전통적인 Homogeneous 

Nucleation 이론에 근거하여 초기 정지 유체가 감압되면서 

일어나는 Spinodal Line을 Fig. 2와 같은 개념의 감압 실험

을 이용하여 다음과 같은 Semi-empirical 상관식을 도출하

였다. 즉,

  










′





(2)

여기서, , ,  , , 
,  , 

′, , , 는 각각 초기 

물 온도에 상응한 포화압력 (Pa), Spinodal Line의 Flashing 

Inception 압력 (Pa), 볼츠만 상수 (1.3806×10-23JK-1), 초기 

물 온도 (K), 물의 임계온도 (647.1K), Reduced 온도 

(≡
), 표면장력 (N/m), 감압율 (Matm/s), 포화 물 밀도 

(kg/m3), 그리고 포화 증기 밀도 (kg/m3)를 나타낸다. 

식 (2)에서 보듯이 Alamgir & Lienhard의 모델은 초기 

물 온도와 감압율로 Homogeneous Nucleation 발생 압력을 

예측할 수 있는 모델로서 초기 정지 상태의 감압 현상에 광

범위하게 활용되는 상관식이다. 

2.2.2 Elias and Chambre’s Model

Elias & Chambre의 모델은 정지된 유체나 흐르는 유체에

서의 감압이 발생할 때 Flashing이 일어나는 열역학적 조건

을 현상학적으로 제시한 관계식으로 다음과 같은 관계식들

로 정리된다. 즉, 
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  (9)

여기서, ,  , , , 
, 


, , , , , 는 각각 

감압율 (atm/s), 엔탈피에 대한 물 밀도 변화 (kg/m4-N), 압

력에 대한 물 밀도 변화 (kg/m-N), 기화열 (J/kg), 분자 질

량 (kg), 물의 Number density (≡

, 


: 아보가드로 

수 (6.02×1023); : 몰질량 (kg)), 상수 2/3, Heterogeneity 

계수, 상수 1.5061×103, 상수 31.906, 상수 0.3103을 나타낸

다. 식 (8)에 포함된 무차원 감압율 는 다음 식으로 정의된

다. 즉, 











  (10)

인데, 식 (3)에서 나타낸 것처럼 감압율 는 atm/s의 단위

이다. (참고로, 식 (2)에 있는 감압율  ′의 단위는 Matm/s

이므로 식 (2)와 (3)을 사용함에 있어서 감압율 단위에 유의

할 필요가 있다.)

Alamgir & Lienhard의 모델과 같이 Elias & Chambre의 

모델도 초기 물 온도와 감압율로 Homogneneous Nucleation 

압력을 예측할 수 있으며 특히, 정지 상태나 유동이 있는 계통

에서도 감압율에 따른 Flashing 압력을 예측할 수 있다는 점

에서 유용한 개념으로 알려져 있다. (여기서, 한가지 특기할 

사항은 식 (2)와 (3)에서 사용되는 감압율에 있어 작은 값에서

는 Heterogeneous Nucleation의 경향을 나타내며, 큰 값에

서는 Homogeneous Nucleation의 경향이 두드러진다는 사실

이다. 본 논문에서는 Homogeneous Nucleation 발생에 초점

을 맞추기 위하여 매우 큰 감압율 (1.85×106 atm/s)을 가정

하여 평가하였다.) 

2.3 Isentropic Process에 의한 영향

원전 안전해석에서 사용되는 임계유동 모델은 저자들의 

이전 연구(10)에서 제시한 바와 같이 대표적으로 Trapp- 

Ransom 모델(1)과 Henry-Fauske 모델(2)이 있다. 두 모델에

서는 임계유동의 발생 과정을 열역학적으로는 Isentropic 

Process로 가정한 것으로서 여러 가지 실험 데이터와의 비

교에서 타당한 임계유량을 예측하는 것으로 밝혀져 현재까

Fig. 2 Depressurization by pressure 

release for a stagnant liquid
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지도 두 모델이 원전의 냉각재 상실사고 및 비냉각재 상실사

고를 위한 안전해석에 핵심적인 임계유동 모델로 활용되고 

있다. 본 논문에서는 저자의 이전 논문(10)에서 정리된 

Henry-Fauske 모델을 Isentropic 모델의 기준으로 삼았다. 

Heny-Fauske 모델중 과냉 임계유동 관계식은 다음과 같

이 두 가지 관계식으로 정리된다. 즉, 


 



  






  (11)

  




    (12)

where, C: contraction coefficient

≡  
 

여기서, Gc는 단위면적당 임계유량(kg/m2-s), 는 증기질

(Quality), s는 Specific Entropy(J/kg-K), 는 Specific 

Volume (m3/kg), N은 Experimental Parameter, 그리고 P

는 압력(Pa)을 나타낸다. 또한 아래첨자로서 0은 초기 

Stagnant Condition, f는 Liquid 상태, g는 Vapor 상태, E

는 국부 압력에 따른 Equilibrium 상태, 그리고 t는 임계목

(Throat)을 의미한다. 

Stagnation 조건이 주어지면 두 관계식 (11)과 (12)의 미

지수는 임계유량 Gc와 Throat 압력 Pt이므로 두 관계식을 모

두 만족하는 Pt 를 반복계산법으로 먼저 구하고 식 (11)을 이

용하여 임계유량을 구할 수 있다. 

3. Orifice에서의 임계유동 특성 비교

오리피스 임계유동 특성을 비교⋅검토하기 위해서 먼저 

Sozzi & Sutherland의 실험 데이터를 기준으로 모형간 특성

을 검토하였으며 이어서 저자의 이전 연구에서 제시된 실험

데이터를 기준으로 Orifice 직경 영향에 관련된 정성적인 현

상 규명을 정리하였다. 

3.1 Sozzi & Sutherland Data(3)

임계유동 특성을 파악하기 위하여 앞장에서 논의된 모형

중 Meta-stable 효과에 관련된 두 가지 모형과 Isentropic 

모형을 비교⋅검토의 대상으로 삼았다. 특히, 오리피스에서

의 임계유동 특성을 검토하기 위하여 Sozzi & Sutherland가 

수행한 실험 중에서 오리피스 데이터를 기준으로 각 모델의 

임계유동 특성을 비교⋅검토하였다. 

Sozzi & Sutherland에 의해서 수행된 오리피스 실험 조

건은 Table 1과 같으며 취득된 데이터는 임계유량과 오리피

스 목(Throat)에서의 압력이었는데 본 절에서는 Throat 압

력을 기준으로 모형간 특성을 비교⋅검토하였다.

2개의 Homogeneous Nucleation 모델과 Isentropic 

Process 모델인 Henry & Fauske 모델 등 3개의 모델들의 계

산 결과와 Sozzi & Sutherland 실험의 Throat 압력 데이터를 

Fig. 3에 비교하여 나타내었다. Meta-stable에 의한 Super- 

heated 정도를 알아보기 위하여 그림에 초기 물 온도에 상응하

는 포화압력도 동시에 표시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 

Alamgir & Lienhard 모델이 가장 낮은 Throat 압력을 보이고 

있어서 Lower Bound를 형성하고 있다. 이는 Alamgir & 

Lienhard 모델이 매우 큰 Super-heated 값을 예측한다는 의

미이다. Elias & Chambre 모델과 Henry-Fauske 모델의 예

측은 서로 유사한 경향을 보이고 있는데 두 모델이 Upper 

Bound를 형성하고 있으며 상대적으로 작은 Super-heated 값

을 예측하고 있다. 두 모델이 모두 흐르는 유동에서의 Throat 

압력을 예측하는 모델이어서 그런 결과를 보이고 있는 것을 판

단된다. 특기할 점은 실험 데이터가 Lower Bound와 Upper 

Bound 사이에는 존재하지만 초기 물 온도가 낮을 때는 

Upper Bound인 Elias & Chambre 모델과 Henry-Fauske 

모델에 가까우나, 초기 물 온도가 높아질수록 Lower Bound

인 Alamgir & Lienhard 모델에 근접한다는 사실이다. (표 1

에서 보듯이 Sozzi & Sutherland 실험에서 초기 압력 범위

가 5.8-6.8 MPa인 점으로 미루어 보아 초기 물 온도가 낮다

는 것은 초기 Subcooled 값이 크다는 것으로 해석될 수 있고 

초기 온도가 높다는 것은 초기 Subcooled 값이 적다는 의미

이기도 하다.) 또한, 그림에서 보듯이 실험데이터의 분포가 

전반적으로 Lower Bound에 가까운 경향을 보이는데, 이는 

Item Description Remark

Orifice
OD: 43.2mm; ID: 12.7mm;

Length: 4.7mm
Sharp-Edge 

Upstream Stagnation

Condition

P0: 5.8-6.8 MPa;

T0: 213-280 ℃

Table 1 Experimental conditions of Sozzi & Sutherland’s
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Fig. 3 Comparison of throat pressure for three models
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Orifice에서의 Meta-stable 특성이 흐르는 유동 특성 보다는 

정지된 유동의 급격 감압에 의한 Homogeneous Nucleation 

현상에 가까운 것으로 해석된다.

3.2 저자의 이전 데이터(4)

저자의 이전 데이터는 Orifice 형상에 관련된 인자들 즉, 

배관 직경과 목 직경, 그리고 목 길이에 대한 임계유동 특성

을 알아보기 위한 실험에서 얻은 데이터로서 취득된 인자는 

임계유량 뿐이어서 Throat 압력 데이터가 필요한 Meta- 

stable 효과에 관련한 비교⋅검토는 어려운 상황이다. 그러

나, 앞 절의 Throat 압력의 비교⋅검토에서 확인된 사항 즉, 

Homogeneous Nucleation 모델중 Elias & Chambre 모델

과 Isentropic Process 모델인 Henry & Fauske 모델이 매

우 유사한 경향을 보였다는 사실에 근거하여 본 절에서는 

Henry & Fauske 모델을 오리피스에서의 임계유동 특성 비

교⋅검토의 주 모델로 선정하였다. (참고로, 본 절에서 정의

된 오리피스의 기하학적 인자를 Fig. 4에 나타내었다.)

Fig. 5에는 초기 Upstream 압력이 4 MPa에서 넓은 과냉 

온도 범위에 대하여 수행한 오리피스 실험 결과를 Henry & 

Fauske 모델과 비교하여 나타내었다. 그림에서 보듯이 오리

피스 목 직경별로는 임계유동의 크기가 확실히 구분됨을 알 

수 있다. 즉, 목 직경이 작을수록 큰 임계유량을 보이고 있으

며 이는 목 직경이 작을수록 Meta-stable의 효과가 커지는 

것을 의미하기도 한다. 실험 데이터와 Herny & Fauke 모델

과의 비교에서 Subcooled 값이 작은 경우에 실험에서의 임계

유량이 더 크게 나타났는데 이는 Subcooled 값이 적을수록 

Meta-stable의 효과가 커지는 것으로 해석할 수 있다. (이러

한 경향은 앞 절에서 Sozzi & Sutherland 데이터 비교⋅검

토에서 확인된 초기 Subcooled 값의 Meta-stable 경향과도 

유사하다.) 

그림에서 특이한 점은 목 직경별로는 목 형상비 (L/d)가 

클수록 임계유량이 크게 나타난다는 것이다. 이전 연구들(3,4)

에서 확인된 사항으로 노즐이나 오리피스 목의 길이가 길어

질수록 유동내의 열역학적 성질이 평형상태에 가까워지고 

길이가 길어짐에 따른 저항 효과가 나타나 임계유동이 감소

하는 경향을 보인다는 사실이다. 그러나, 그림 내 직경별 형

상비에 따른 임계유량의 경향은 (8mm 경우를 제외하고) 반

대의 경향을 보이고 있어서 다른 기하학적 요인이 고려되어

야 할 필요성이 제기되었다. 

Fig. 6에는 Fig. 5의 실험 데이터에 대해서 인자 하나를 

추가하여 데이터를 나타내었다. 추가된 인자는 d/D로 정의

된 오리피스 직경비로서 목 직경과 오리피스 입구측 배관의 

직경 비율이다. 직경별 실험 결과를 살펴보면 큰 형상비

(L/d)에서 역전된 임계유량은 동시에 작은 직경비(d/D)를 가

지고 있다는 것을 알 수 있다. 실험에서 임계유량이 크게 계

측되었다는 것은 Meta-stable 효과가 더 크게 작용한 연유

로 해석되는데 이런 경향은 목 직경이 작은 2가지(2,4mm) 

오리피스에서 동일한 경향을 보이고 있음을 그림에서 확인

할 수 있다. 이를 통하여 짐작할 수 있는 것은 이제까지 알려졌

던 임계유동에 있어서의 직경효과는 절대적 크기의 직경효과이

기 보다는 오리피스의 목 직경과 배관의 직경 비율에 따른 

Meta-stable 효과의 변화로 해석될 수 있다. Fig. 7에는 직경

비에 따른 유동의 움직임을 개념적으로 나타내었다는데 그림에

서 보듯이 직경비가 작을수록 유동의 움직임이 커지고 이런 것

이 목에서의 Meta-stable (또는 Non-Thermal Equilibrium) 

효과를 크게 하는 것으로 판단된다. (참고로, 임계유량에 관한 

오리피스 직경비와 형상비의 특성 비교에서 8mm와 같이 비Fig. 4 Definition of geometric parameters in orifice
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Fig. 5 Comparison of critical mass flux for orifices
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Fig. 6 Comparison of critical mass flux for orifices (revised)
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교적 큰 목 지경인 경우는 직경비보다는 형상비가 더 큰 영

향을 미치는 것으로 판단된다.) 

4. 결  론

임계유동에 대한 일반적인 특성을 논의하고 이어, 이전에 

수행되었던 오리피스 임계유량 실험 데이터를 근거로 임계

유동에서의 Meta-stable 효과를 비교⋅검토하고 또한 기하

학적 효과 중에서 직경과 관련된 영향을 검토하였다.

임계유동 현상에 영향을 미치는 구조물에 의한 음속 영향

을 검토하였고, 오리피스 임계유동에 있어 과열 상태와 관련

된 Meta-stable 영향과 Isentropic 영향에 대하여 검토하였

다. Meta-stable 영향에 대해서는 두 가지 Homogeneous 

Nucleation 모델인 Alamgir and Lienhard’s Model과 Elias 

and Chambre’s Model을 검토하였으며, Isentropic Process

에 의한 영향에 대해서는 Henry and Fauke’s Model을 기준

으로 하였다. 본 논문에서 수행된 비교⋅검토에서 발견된 사

항들은 다음과 같이 요약할 수 있다.

- 구조물에 의해 변화된 음속에 의한 임계유동 영향은 미

미함

- Alamgir & Lienhard의 모델은 Meta-stable의 Lower 

Bound를 예측함

- Elias & Chambre의 모델과 Heny & Fauske의 모델은 

Meta-stable 예측에 있어서 유사한 경향을 나타내며 

Upper Bound를 예측함

- 실험 데이터들은 두 Bound들 사이에 위치하지만 상대

적으로 낮은 온도(또는 큰 Subcooled 값)에서는 Upper 

Bound에, 높은 온도(또는 작은 Subcooled 값)에서는 

Lower Bound에 가까운 경향을 보임

- 오리피스 임계유량은 초기 Subcooled 값이 작을수록 

더 큰 Meta-stable 효과로 인한 증가 경향을 보임

- 오리피스 임계유량에 관련된 직경효과는 실제적으로는 

직경비(d/D) 효과임을 확인함
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