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요약
코드는 기기 스케일 의 상 유동 해석 코드로서 다양한 CUPID (Component scale) 2 (Two-phase flow) 

상 유동 조건의 실험 자료를 이용하여 검증되어 왔다 특히 코드의 형 원자로 감속2 . , CUPID CANDU

재 탱크 내부 유동 해석능력을 평가하기 위해 규모 축소 실험장치의 실험결과를 이용하여 검증한 1/4 

바가 있다 본 연구에서는 이전 연구를 바탕으로 코드를 사용하여 실제 원자로 감속재탱크 . CUPID 

내부의 열수력 거동을 해석하였다 감속재 탱크의 내부 구조는 아주 복잡하기 때문에 다공질 매질 . 

방법을 적용하였으며 탱크 입구노즐 또한 기기 스케일 코드의 취지에 부합하게 아주 단순화하여 모델
하였다 해석결과의 정확성을 결정하는 가장 중요한 요소는 입구노즐의 모델 방법에 있는 것으로 나타. 

났다 입구노즐을 단순하게 모델하여 입구유량을 경계조건으로 부여하고 발전소 정상운전조건으로 . 

계산한 결과 부력에 의한 열성층화 현상이 발생하였다 이는 전혀 타당하지 않은 것으로 입구 유동의 , . 

모멘텀을 정확하게 모의하지 않아 발생한 것이 나타났다 이를 개선하고자 입구 유량과 운동량을 동시. 

에 보존시킬 수 있도록 입구 노즐 면적을 축소하고 속도는 증가시켜서 계산한 결과 사실적인 내부 , 

유동장을 얻을 수 있었다 결론적으로 계산 비용효과가 뛰어난 다공질 매질 방법에 입각하여 . CUPID 

코드를 실규모 감속재 탱크 열유동 해석에 적용할 수 있음을 보였고 입구노즐의 적절한 모델이 가장 , 

중요한 요소임을 확인하였다.

 

주요어    : 원자로 감속재 탱크 온도분포 코드 다공질 매질 입구노즐 모델CANDU , , CUPID , , 

Abstract -  The CUPID code has been developed for a transient, three-dimensional, two-phase flow analysis 

at a component scale. It has been validated against a wide range of two-phase flow experiments. Especially, 

to assess its applicability to single- and two-phase flow analyses in the Calandria vessel of a CANDU nuclear 

reactor, it was validated using the experimental data of the 1/4-scaled facility of a Calandria vessel at the STERN 

laboratory. In this study, a preliminary thermal-hydraulic analysis of the CANDU reactor moderator tank using 

the CUPID code is carried out, which is based on the results of the previous studies. The complicated internal 

structure of the Calandria vessel and the inlet nozzle was modeled in a simplified manner by using a porous 
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media approach. One of the most important factors in the analysis was found to be the modeling of the tank 

inlet nozzle. A calculation with a simple inlet nozzle modeling resulted in thermal stratification by buoyance, 

leading to a boiling from the top of the Calandria tank. This is not realistic at all and may occur due to the 

lack of inlet flow momentum. To improve this, a new nozzle modeling was used, which can preserve both 

mass flow and momentum flow at the inlet nozzle. This resulted in a realistic temperature distribution in the 

tank. In conclusion, it was shown that the CUPID code is applicable to thermal-hydraulic analysis of the CANDU 

reactor moderator tank using the cost-effective porous media approach and that the inlet nozzle modeling is 

very important for the flow analysis in the tank.

 Key words : CANDU moderator tank, temperature distribution, CUPID, porous media approach, inlet nozzle 
modeling

서  론1. 

캐나다가 개발한 형 원자로에는 칼란드리CANDU

아 탱크 라 불리는 수평원통형의 감속(Calandria tank)

재 탱크가 설치되어 있다 그림 참조 이 탱크 내부( 1 ). 

에는 연료 채널 개가 축 방향으로 나란히 배열되380

어 있다 그림 에 나타난 바와 같이 각 연료 채널은 . 2

칼란드리아 관 과 그 내부에 설치된 (Calandria Tube)

압력 관 으로 구성되며 두 관 사이에(Pressure Tube) , 

는 이산화탄소가 절연 가스로 충전되어 있다 압력 . 

관 내부에는 핵연료가 장착되어 있다 칼란드리아 탱. 

크내부에는 중성자 감속재 로 사용되는 중(Moderator)

수 가 채워져 있다(Heavy water) .

사고나 고장으로 인해 원자로냉각계통이 기능을 
상실했을 때 감속재 계통은 핵연료에서 발생하는 붕, 

괴열 의 일부를 제거한다 즉 압력 관에(Decay heat) . , 

서 칼란드리아 관으로 어느 정도 열전달이 발생한다. 

그런데 냉각재상실사고 가 , (Loss of coolant accident)

발생하면 압력 관 내부의 냉각재가 핵연료의 붕괴열
을 제거하지 못하여 결과적으로 압력 관 (Decay heat)

내부 온도가 상승하게 된다. 그 결과 그림 에서와 , 2

같이 압력 관 일부가 팽창하여 칼란드리아 관과 국부
적으로 접촉 하게 되면 칼란드리아 관(PT/CT contact) , 

의 온도가 상승하여 외부 표면에서 막 비등(Film 

이 발생할 수 있다 이 경우 열전달이 급격히 boiling) . , 

저하되면서 핵연료 채널이 파손될 수 있다 따라서 채. , 

널의 건전성을 유지하려면 막비등을 방지해야 하는데, 

이는 감속재의 과냉각도를 충분히 유지하면 가능하다.

그런데 실제 원자로에서는 칼란드리아 탱크의 입, 

구 출구 온도만을 측정하므로 탱크 내부의 감속재 온·

도 분포를 알 수 없다 따라서 감속재의 과냉각도를 . , 

확인하기 위해 탱크 내의 감속재의 유동 현상과 온도 

분포를 정확하게 예측하는 능력이 필요하다[1].

지금까지 칼란드리아 탱크 내부의 국부 온도를 예, 

측하기 위해 많은 실험과 해석 연구가 진행되었다. 

캐나다 연구소의 은 칼란STERN Huget et al.[2, 3]

드리아 탱크를 실물의 크기로 축소한 실험 장치1/4 

를 만들어 정상상태와 과도상태 연구를 위한 실험을 
수행하였으며 실험 결과를 이용하여 코, MODTURC 

드를 검증하였다 캐나다 연구소는 규모. Chalk River 

가 좀 더 큰 실험 장비를 구축하여 실험과 해석을 병
행하였다[4].

그런데 수많은 관다발로 구성된 칼란드리아 탱크 , 

내부의 열수력 유동 현상을 예측하기 위해 모든 관들
을 정교하게 모델하는 것은 비효율적이다 이에 대한 . 

Fig. 1. 칼란드리아 탱크 개념도[9]

Fig. 2. 칼란드리아 관과 압력 관 개념도 
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대안으로 은 관다발 영역에 다공성 Hadaller et al.[5]

매질 근사법을 적용했으며 이를 위해 관다발 영역에 , 

대한 비등방성의 압력강하 모델을 개발하고 
코드에 구현했다MODTURC_CLAS . Yoon et al.[6, 

은 코드에 다공질 매질의 압력강하 모델을 적7] CFX 

용하여 칼란드리아 탱크의 차원 계산을 수행하였다3 .

본 연구는 한국원자력연구원에서 개발한 기기 스
케일 열수력 해석 코드인 (Component scale) 

를 형 원자로 감속재 해석에 CUPID[8-10] CANDU

적용하기 위한 예비연구이다 이전 연구에서 . STERN 

연구소의 실험결과를 이용하여 의 적용성을 CUPID

평가한 바 있다 이를 통해 원자로 감속재 . CANDU 

계통 해석기법을 개발하였고 코드의 해석능CUPID 

력을 확인하였다 본 연구에서는 이전 연구결과를 바. 

탕으로 코드를 실제 형 원자로 감속CUPID CANDU

재 탱크 열수력 해석에 적용하였다. 기기 스케일 코드
의 개념에 부합하게 감속재 탱크를 비용효과가 뛰어
난 다공성 매질 근사법으로 단순히 모델하여 정상 운
전조건에서 탱크내부의 온도 분포 즉 과냉각도를 계, , 

산하고 그 결과의 타당성과 문제점을 밝히고자 한다. 

코드 개요 및 감속재 탱크 해석 적용성 2. CUPID 

평가
코드 개요2-1. CUPID 

코드는 상 유동을 해석하기 위해 과도CUPID 2 , 2

유체 장 모델, 3 (Transient, two-fluid, three-field 

을 채택하고 있다 개의 장 은 연속 액model) . 3 (Field)

체 액적 및 증기를 나타낸다 각 장에 대한 , (Droplets) . 

질량 에너지 운동량 방정식은 별도로 수립하였으며, , , 

각 장의 지배방정식은 계면 의 질량 에너지 (Interface) , 

및 운동량 전달 모델에 의해 서로 연결된다.

장에 대한 연속방정식-k- :



∇∙ 


  ,         (1)

여기에서
  k=l, v, or d (Liquid, vapor or droplets),

                         

장에 대한 운동량 방정식- k- :





∇∙ 




          

   ∇∇∙  
 

   



 .                     (2)

여기에서 

는 계면 운동량 전달 항이다 난류 . 

유동을 고려하기 위해서 표준  난류 모델을 이용
한다 한편 액체와 액적은 열적평형 상태에 있다고 . , 

가정하였다 따라서 기체와 액체 장에 대한 에너지 . , 

방정식은 각각 다음과 같이 나타난다. 



∇∙ 




   

  

∇∙



                        (3)



   ∇∙  




 

   

  

∇∙



    ∇∙

  .     (4)

여기에서 는 전도 난류에너지 항과 점성 소멸 , 

등의 확산항 을 나타낸다(Diffusion terms) . 와 
는 계면 에너지 전달 항을 의미하며, 은 비응축성 
기체와 액체 사이의 단위 체적 당 열전달율이다.

상기 방정식 이외에 계면 견인력 계면 열전달과 , 

벽면 비등 모델 상태 방정식 등이 , Mathematical 

를 위해 필요하다 위의 지배방정식은 비정렬 closure . 

격자에 대해 반내재적 수치 기법 유한(Semi-implicit) (

체적법 으로 풀고 있다) [11-13].

그리고 다공성 매질 영역 여기에서는 관다발 영역, ( )

의 압력 강하를 모의하기 위해서는 별도의 모델이 필
요하다 관다발의 유동 저항은 비등방성을 갖기 때문. 

에 유동 입사각을 정의하고 축 방향과 수직방향의 경, 

험적 압력 강하 모델을 입사각의 함수로 상호 연계하
여 비등방성 유동 저항을 표현할 수 있도록 하였다[8].

감속재 탱크 해석 적용성 평가2-2. 

코드의 형 원자로 감속재 탱크 내CUPID CANDU

부 유동 해석능력을 평가하기 위해 캐나다 STERN 

연구소의 규모 축소 실험장치의 실험결과를 모의1/4 
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하고 평가한 바가 있다 본 절에서는 해석방법과 주. 

요 결과를 간략하게 설명한다. 

연구소의 칼란드리아 탱크 축소한 실험 장STERN 

치는 그림 와 같이 구성된다 탱크의 직경은 이3(a) . 2m

고 축 방향 길이는 이다 칼란드리아 탱크 내부0.2m . 

에 직경 인 인코넬 관 개가 축 방향으로 33mm 440

간격으로 삽입되어 있다 이 관다발은 칼71.5mm [10]. 

란드리아 관을 대신하여 열원 역할을 한다 감속재 탱. 

크 냉각을 위해 탱크 양쪽에 입구노즐 개가 설치되2

어 있고 탱크하단에 출구노즐 개가 설치되어 있다1 .

코드로 탱크내부 유동을 모의하기 위해 탱CUPID , 

크 중심부에 있는 관다발 영역은 다공성 매질(Porous 

로 근사하고 다각격자로 표현했다 관다발 외부media) . 

의 순수한 유체 영역은 휘어진 정렬 격자를 사용하여 
모델하였다 격자민감도 계산결과 관다발 영역의 격자. , 

에는 상대적으로 덜 민감했으나 외곽 유체 영역의 격, 

자에는 민감한 것으로 나타났다 결론적으로 원주방향 . 

차원 단면에서 총 개 이상의 격자를 사용하는 2 7,000

경우 감속재 온도분포가 일정한 값에 수렴하였으며 축 
방향으로는 개 층의 격자가 적절한 것으로 나타났다5

탱크입구 노즐은 운동량속 에 [15]. (Momentum flux)

대한 불확실성을 최소화하기 위해 전체 격자수와 무관
하게 단일격자 층으로 모델하였다. 

형 원자로의 운전조건과 비슷한 정상 운CANDU

전조건 입구유량 열출력 의 실험을 ( 2.4kg/s, 100kW)

모의한 결과가 그림 에 나와 있다 계산 초기에는 4-5 . 

입구노즐에서 원통형 탱크 상부까지 좌우 대칭의 유
동 형태를 보였고 시간이 지나면서 수력학적 불안정, 

성으로 인해 유동장이 오른쪽으로 기울어 졌다 그림 . 

는 축의 중심에서 격자 개수에 따른 수직방향으5(a) y

로의 감속재 정상상태 온도 분포를 나타내며 그림 , 

는 에서 수평 방향의 감속재 정상상태 온5(b) y=0.57

도 분포를 나타낸다 의 코드의 계산결과가 실. CUPID

험결과 및 결과와 비교적 잘 일치하는 MODTURC 

것을 보여준다.

칼란드리아 탱크 입구 유량을 정상상태 조건의 
에서 으로 줄이고 열출력은 로 2.4kg/s 2.0kg/s , 100kW

동일하게 유지하는 저유량 조건 실험도 모의하였다. 

그림 은 저유량 조건에서 정상상태 속도 벡터와 온6

도 분포를 보여준다 내부 발열에 의한 부력이 입구 . 

노즐 유동의 모멘텀 보다 커지게 되면서 탱크 내부에 
부력에 의한 열성층화가 이루어졌다 이 경우 정량적. 

으로 비교할 수 있는 실험 데이터는 없지만 비대칭 , 

유동에서 열성층화 되는 유동의 형태로 전환되는 것
을 코드로 확인할 수 있었다CUPID .

결론적으로 실험의 정상상태 해석을 통해STERN 

서 코드가 감속재 탱크 축소 실험장치의 유CUPID 

동현상을 다공질 매질 방식으로 잘 예측하는 것을 확
인하였다. 

원자로 감속재 탱크 내부 유동해석3. CANDU 

본 절에서는 이전 연구결과를 바탕으로 하여 실제 
원자로 감속재 계통의 전출력 정상상태 CANDU-6 

운전조건을 기기 스케일의 코드로 모의하여 CUPID 

감속재 탱크내부 온도 분포를 계산하고 그 결과의 , 

타당성과 문제점을 고찰한다.

칼란드리아 탱크 실험장치 개념도(a) STERN Lab. :  

탱크 및 입 출구 노즐   ·

칼란드리아 탱크 실험장치 격자(b) 

Fig. 3. 칼란드리아 탱크 실험장치 STERN Lab. 

개념도 및 격자[9]

Fig. 4. 정상상태의 감속재 속도 벡터와 온도 분포 
정상운전조건( )[10]
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탱크 모델링 및 경계조건 3-1. 

칼란드리아 탱크 모델링3-1-1. 

그림 은 원자로의 칼란드리아 탱크 개념7 CANDU 

도이다 탱크의 직경은 이고 축 방향 길이는 . 7.6m , 6m

이다 칼란드리아 탱크 내부에는 칼란드리아 관 . 380

개가 축 방향으로 삽입되어 있다[6-7]. 

탱크 냉각을 위해 그림 와 같이 탱크 좌 우에 7(a) ·

각각 개씩 총 개의 입구 노즐이 설치되어 있다 그4 , 8 . 

림 와 같이 축과 탱크 중심에서 가까운 쪽의 입7(b) X

구 노즐 모서리가 이루는 각도는 이고 그림 3.5° , 7(c)

와 같이 만큼 기울어져 있다 입구 노즐은 부채14° . 

살 모양의 덕트이며 개로 나누어져 있다 입구 노즐 , 4 . 

구멍 하나의 가로 세로 길이는 각각 - 0.076m, 0.189m

이다 출구노즐은 그림 의 와 같이 단면 탱. 7 (b) X-Y (

크 축의 수직한 단면 에서 시 방향을 기준으로 반시) 6

계 방향으로 만큼 기울어진 위치에 있다16.195° .

칼란드리아 탱크 내의 관다발 영역은 앞 절의 연구
결과를 참조하여 다공성 매질 모델을 이용하여 다각
격자로 모델링한다 칼란드리아 탱크의 다공성 매질 . 

영역의 공극율은 그림 의 핵연료 채널의 배열을 이8

용하여 계산하였다 칼란드리아 관 사이의 간격. (Pitch)

은 이고 칼란드리아 관의 직경은 이다0.286m , 0.131m . 

공극율 는 다음과 같이 계산할 수 있다[15].

  ×
 

 



≈   (5)

그리고 투과율은 공극율과 같다고 가정한다, . 

그림 는 원자로 칼란드리아 탱크를 모델9 CANDU 

링한 격자 모습이다 그림 의 와 같이 탱크 중심. 9 (a)

부의 봉 다발 영역은 다각 격자 개로 모델하였1200

고 외곽의 유체 영역은 휘어진 사각정렬 격자 , 1500

개로 모델하였다 유체영역 반경방향 길이 두께 는 . ( )

인데 반경방향과 원주방향으로 격자 길이는 각0.4m

각 의 격자를 썼다 탱크 축 방향의 격0.04m, 0.139m . 

자 길이는 최소 에서 최대 사이이며0.075m 0.120m , 

비등간격의 개 구간으로 나누었다 축 방향의 앞62 . ·

뒤 는 그림 에 나타난 바와 같이 없1m 7(a) sub-shell 

이 모델링하었다. 

격자 생성은 먼저 차원으로 관다발 영역의 다각, 2

격자 층과 외부 유체 영역의 휘어진 정렬 격자 층을 
생성 후 축 방향으로 적층하는 방식을 사용하였다, . 

해석에 사용된 차원 격자의 수는 약 개이다3 160,000 .

그런데 복잡한 부채살 모양의 입구 노즐을 기기 , 

스케일의 코드로 정확하게 모델하기에는 한CUPID 

계가 있다 그림 참고 따라서 그림 과 같이 ( 7(c) ). , 10

입구 노즐의 단면적은 같게 하고 유동 벡터를 차원3

으로 표현함으로써 입구 노즐 격자 영역을 간략하게 
모델링하였다 은 감속재 계통 입구. Yoon et. al.[16]

노즐 유동을 코드로 해석하였는데 정확하게 CFX-10 , 

모델하려면 약 만개 격자가 필요한 것으로 나타났90

다 계산결과를 보면 입구노즐의 네 곳 출구에서 각. 
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수평방향 감속재 온도 분포 (b) (y=0.57m)

Fig. 5. 수직 및 수평 방향 감속재 온도[12]

Fig. 6. 감속재 속도 벡터와 온도 분포 저유량 조건( ) [10]
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각 가운데 유속이 크게 나타나고 가장자리에서는 역 

류가 발생하는 것으로 나타났다 따라서 그림 과 . , 10

같이 단순한 개 격자와 평균속도를 사용하는 경우4 , 

노즐입구의 유체 운동량이 현저히 낮게 입력 될 수밖
에 없다 따라서 본 연구에서는 다음 두 가지 계산을 . , 

시도하였다.

먼저 단순하게 입구 평균속도를 경계조건으로 사, 

용하여 입구의 유량을 보존시켰다 그 다음 계. 

산에서는 의 연구결과를 참조하여 노Yoon et. al.[16]

즐 입구면적을 적절히 축소하고 속도를 증가시켜 입
구의 유량  과 운동량   을 동시에 보
존할 수 있도록 하였다 편의상 전자를 기본계산 이. , “ ”

라 하고 후자를 보정계산 이라 한다“ ” . 

열출력 분포3-1-2. 

중수로 감속재 계통의 거동을 모사하기 CANDU-6 

위해 실제 발전소의 노심 열출력 분포를 사용하였다
[17]. 

그림 은 축 방향 시작점 으로부터 11 (z=0.0m) 3.0m 

단면도(a) X-Y 

단면도(b) Y-Z 

Fig. 9. 원자로 칼란드리아 탱크CANDU 

측면도              (a) 정면도        (b) 입구노즐 형상(c) 

Fig. 7. 칼란드리아 탱크 측면도 정면 및 입구노즐 형상, 

            

Fig. 8. 핵연료 채널의 배열[15] Fig. 10. 입구 노즐격자 모델링 간략화
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깊이의 위치에서 측정한 노심 중심에서 반경방향의 , 

평균 열출력 분포이다 반경방향 열출력 분포는 노심. 

의 중심에서 반경방향으로 대략 떨어진 위치에1.5m 

서 최대 열출력을 나타냈다 그림 는 축 방향 거리. 12

에 따른 정규화 된 열출력 분포를 보여준다 축 방향. 

의 열출력 분포는 삼각함수 모양을 나타낸다. CUPID 

계산에서는 축 방향 열출력 분포를 구간별 계단함수 
형태로 나타내어 사용하였다.

경계조건3-1-3. 

입구노즐에서의 총 유량은 1019kg/s (

이고 입구 온도는 이다=2.043m/s) , 320.0K . CUPID 

코드는 경수 에 대한 해석만 가능하다(Light water) . 

따라서 감속재를 중수 대신 경수를 사용하여 계산을 , 

수행하였다 경수는 중수보다 밀도가 작아서 입구속. 

도를 증가시켜야 실제 발전소의 입구 유량과 동일해
진다 따라서 기본계산 에는 의 입구속도. , “ ” 2.123m/s

를 사용하였다(=2.123m/s).

표 은 중수로 운전조건에서의 중수 물성치 및 초1

기 경계값을 나타낸 것이다 표에서 나타낸 중수의 . 

물성치를 이용하여 정상 상태 열평형을 계산하면 탱, 

크출구의 온도는 가 된다344.16K [17]:

                      (6)

여기에서 는 전체 열출력 , 는 평균 비열
   , 은 질량유량 이다.

기본계산 결과3-2. “ ” 

탱크내부 초기 유체온도를 로 균일하게 두고320K , 

입구 유량과 출구 압력을 경계조건을 부여한 다음, 

계산을 수행했다 이 계산은 정상상태Null transient . 

에 도달하지 않았다(Steady state) .

그림 는 초 시점에서 감속재 탱크내부 13, 14 2300
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Fig. 11. 반경 방향의 출력 분포 Fig. 12. 축 방향의 정규화 된 출력 분포

  

          

Fig. 13. 과도 상태의 감속재 온도 분포 (t=2300s) Fig. 14. 과도 상태의 감속재 기포율 분포 (t=2300s)

Table 1. 중수로 운전조건에서의 중수 물성치 및 초기 
경계조건
변수 값
  

    
  

  

 
   

   
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온도 및 기포율 분포를 보여준다 계산 초기에는 좌. ·

우 입구 노즐에서 분사된 감속재가 칼란드리아 탱크 
상부에서 만나 대칭적인 유동장을 형성했다 그러나 . 

초부터 입구로 주입된 물이 칼란드리아 탱크 상450

부까지 도달하지 못하여 열성층화 현상이 점진적으로 
나타났고 초 정도에 이르러 탱크 상부부터 비등, 2000

이 발생하였다 이러한 열성층화 현상이 나타나는 이. 

유는 입구노즐로 주입된 유체의 모멘텀 보다 부력의 
영향이 더 커졌기 때문이다 이는 실험장치. STERN 

의 저유량 조건의 해석과 정성적으로 유사하였다.

실제 발전소에는 열성층화가 나타나지 CANDU-6 

않는다 만약 열성층화가 발생하면 상부부터 점진적. 

으로 비등이 발생하여 아래로 확산되기 때문에 원자
로 운전이 불가능해진다 따라서 이와 같은 해석결과. , 

는 전혀 타당하지 않다. 

참고로 그림 는 상용 코드 를 이용하여 기, 15 CFX “

본계산 조건과 유사하게 계산한 감속재 온도 분포이“ 

다 이 해석결과도 해석결과와 마찬가지[18]. CUPID 

로 입구 노즐로 주입된 유체가 칼란드리아 탱크 상, 

부까지 도달하지 못하여 시간이 지남에 따라 열성층
화 현상이 발생하였다 두 코드의 해석결과에 나타난 . 

이러한 열성층화 현상은 입구 노즐의 복잡한 형상을 
단순화하면서 입구 유체의 모멘텀을 정확하게 모의하
지 않아서 발생한 것으로 보인다. 

보정계산 결과 3-3. “ ” 

앞에서 설명한 바와 같이 보정계산 에서는  “ ” Yoon 

의 연구결과에 나오는 노즐 출구에서 유체et. al.[16]

의 속도분포를 감안하여 유량  과 운동량
   을 동시에 보존할 수 있도록 노즐 입구면
적을 적절히 축소하였다 여기에서는 각 노즐의 면적. 

을 절반으로 축소하고 유체속도를 두 배 증가시켜, 

결과적으로 유량은 변하지 않고 운동량은 기본계산“ ”

에 비해 두 배 증가하도록 하였다.

이 계산은 약 초에 이르러 거의 정상 상태에 1800

도달하였다 그림 은 각각 축 방향의 수직한 단. 16, 17

면에서 감속재의 속도 벡터와 온도 분포이다 계산 . 

초기에 입구로 주입된 유체가 칼란드리아 탱크 상부
까지 도달하여 좌우 대칭한 유동장을 형성하다가 시, 

간이 지나면서 한쪽으로 치우치게 된다 초에 이. 1800

르러 유동은 정상상태에 도달하여 최종적으로 
실험의 정상 운전조건 해석결과와 같이 비대STERN 

칭적 유동장이 형성되어 유동 모멘텀과 부력 사이의 
균형을 유지하게 된다.

그림 은 코드를 이용하여 보정계산 과 유18 CFX “ ”

사한 조건에서 계산한 정상상태의 감속재 온도 분포
이다 코드 해석결과 역시 코드의 [18]. CFX CUPID 

해석결과처럼 안정적인 비대칭적 유동장이 형성됨을 
알 수 있다 이 때 탱크내부 국부최대온도는 이. , 370K

            

Fig. 15. 과도 상태에서의 감속재 온도 분포 코드: CFX [18] Fig. 16. 정상상태의 감속재 속도 벡터 (=4.245m/s, z=3.0m)

  

          

Fig. 17. 정상상태의 감속재 온도 분포 (=4.245m/s, z=3.0m) Fig. 18. 정상상태의 감속재 온도 분포 코드: CFX [18]
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었다 코드 해석결과에서 감속재 국부최대온. CUPID 

도는 로 두 코드의 결과 약 차이가 났다 두 363K 7K . 

계산에서 각각 중수와 경수가 사용되는 등의 차이가 
있으므로 계산결과의 상세한 비교는 현 단계의 예비
계산에서 큰 의미는 없다 다만 두 결과의 정성적인 . , 

유사성은 아주 큰 것을 알 수 있다.

그림 는 코드의 시간에 따른 출구온도 19 CUPID 

계산 결과이다 계산 결과를 보면 약 초 부근에. 1800

서 정상상태에 도달하여 출구 온도가 약 로 , 344.33K

계산되는 것을 확인할 수 있다 앞 절에서 이론적으. 

로 계산한 출구온도 와 비교하였을 때 약 344.16K

정도의 오차가 발생하였다0.1% .

본 절의 계산결과를 통해서 입구 노즐 유동의 모멘
텀이 중수로 감속재 온도 분포를 해석하는데 아주 중
요한 인자임을 확인하였다 추후 중수로 입구 노즐과 . 

같은 복잡한 형상에 대한 모델링 및 해석 능력 개선
이 코드에 요구된다CUPID .

결  론4. 

본 연구에서는 기기 스케일의 코드를 이용CUPID 

하여 형 원자로 칼란드리아 탱크 내부의 열CANDU

수력 해석을 수행하였다 탱크 내부의 핵연료 관다발 . 

영역은 다공성 매질 모델을 써서 단순하게 모델링 하
였다 형상이 복잡한 탱크 입구 노즐은 기기 스케일 . 

코드의 취지에 부합하게 아주 단순한 격자로 모델하
였다 경계 조건 및 열출력 조건 등을 실제 발전소의 . 

운전조건과 동일하게 적용하였다.

본 해석에서 노즐입구 경계조건의 중요성을 감안
하여 기본계산 과 보정계산 을 각각 수행하였다, “ ” “ ” . 

기본계산 결과 계산초기에는 양쪽 입구유동이 칼“ ” , 

란드리아 탱크 상부까지 도달하여 대칭적인 유동양상
을 보이다가 열성층화 유동으로 변하였다 이는 가열. 

로 인한 부력이 입구 유동의 모멘텀 보다 지배적일 
때 발생하는 현상으로 실제 발전소에서는 나타나지 
않는다 입구 노즐의 면적을 절반으로 줄이고 속도는 . 

두 배 늘려 입구의 유량은 보존하되 모멘텀은 두 배 
증가시킨 보정계산 에서는 실험장치의 정“ ” STERN 

상운전조건 실험결과와 유사하게 안정적이고 사실적
인 비대칭 유동장이 형성됨을 확인할 수 있었다 이 . 

결과는 를 이용한 해석결과와 정성적으로 유사CFX

하였다.

이와 같은 연구결과를 통해 코드가 , CUPID 

형 원자로 칼란드리아 탱크 내부 열수력 해CANDU

석에 적용 가능함을 확인하였다 특히 다공성 매질 . , 

모델이 실규모 원자로에 적용 가능하여 아주 적은 계
산비용 으로 합리적인 결과를 얻(Computational cost)

을 수 있음을 확인하였다 그리고 감속재 탱크 내부 . , 

온도분포 예측에 있어 입구 노즐의 모델이 아주 중요
한 요소인 것으로 나타났다 따라서 다중스케일 해석 . , 

기법을 이용하여 칼란드리아 탱크의 입구 노즐을 단
순화시켜 모델 할 수 있는 체계적인 방법을 개발하면 
더욱 정확한 감속재 온도 분포 해석이 가능할 것으로 
보인다.
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Fig. 19. 시간에 따른 출구온도 계산결과
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