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1. 서  론

일본의 후쿠시마 원자력 발전소 사고 이후로, 전력공급이 

차단된 상황에서 원자로를 냉각시킬 수 있는 피동안전계통

(passive safety system)에 대한 연구가 원자력안전 연구의 최신 

연구 동향이다. 원자력안전 연구는 주로 2상(two phase)유동을 

다루고 비등(boiling)이나 응축(condensation)과 같은 상변화 현

상을 내포하는데, 피동안전계통의 하나인 수조(pool)에서의 자

연대류 열혼합 현상은 일반적으로 단상(single phase)유동에서 

시작하여 2상유동으로 진행되어지기에 주요한 원자력안전연

구분야로 볼 수 있다.

이러한 단상 및 2상유동에 대한 열수력(thermal hydraulics) 

해석을 위해 한국원자력연구원에서는 CUPID 코드[1-3]를 개

발하였다. CUPID 코드는 원자력 열수력계통의 사고 안전성 

해석이나 기기들의 성능을 평가하는데 목적을 두고 있다. 특

히 원자력 열수력계통의 사고 해석 문제는 최대 150 bar에 이

르는 압력변화와 가열된 원자로와 냉각계통간의 수백 K에 이

르는 온도차이로 극단적 유체 성질 변화를 보이고, 또한 기포

와 물 사이의 복잡한 거동으로 인해 정밀한 예측이 매우 어

렵다. CUPID는 2-유체(two-fluid) 기법에 근거한 RANS 

(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 스케일 코드인데, 넓은 범위

의 압력 및 온도 변화를 고려하기 위해 증기표(steam table)와 

비응축성기체가 연계되어 있고, 2-유체 방정식의 closure인 다

코드의 유체 물성치 변화를 고려한 자연대류 해석
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수의 물리 모델을 포함하고 있어, 다양한 사고 및 원자로 운

전 조건에서의 상변화/응축 문제를 다룰 수 있다.

전통적인 원자로 열수력안전해석 프로그램인 RELAP5[4], 

TRACE[5], MARS[6], CATHARE[7] 등과 같은 1차원 열수력 

프로그램과 달리 CUPID는 3차원으로 작성되었으며, 아직까지 

1차원 코드에서 검증된 물리 모델의 다차원 적용성에 대한 

검토가 진행 중에 있다. 본 논문도 그 연장선으로 피동안전계

통인 수조의 자연대류 현상에 대한 다차원 해석 성능을 검토

하는 것을 최종 목표로 하고, 그 첫 과정으로 단상 자연대류

(single phase natural circulation) 열혼합(thermal mixing) 현상에 

대한 검토를 수행할 것이다.

2장에서는 CUPID 코드의 지배방정식과 상태방정식을 설명

하고, 3장에서는 CUPID에 적용된 2-유체 난류수송 방정식을 

설명하고, 4장에서는 층류와 난류 조건에 대한 단상 자연대류 

해석 결과를 검증할 예정이다.

2. 지배방정식과 상태방정식

2.1 지배방정식

CUPID 코드는 2-유체 3-장(three-field) 모델을 적용하였다. 

2-유체는 하나의 격자(cell)내에서 기체와 액체의 유체역학적 

특성을 다르게 정의함으로써 상변화나 기포 등의 거동을 모

사한다는 의미이다. 3-장은 액체(liquid), 기체(gas), 액적

(droplet)장으로 정의하였다. 따라서 2-유체 3-장 모델은 하나

의 격자에서 액체, 기체, 액적의 물성치를 동시에 갖는다는 

의미이다.

CUPID 코드의 질량 보존방정식은 다음과 같다.




∇∙ (1)




∇∙  (2)

여기서, 하첨자 k는 임의의 k-장을 나타내고, 는 상변화율

(phase change rate)을 의미한다. 상변화율은 bulk 비등과 벽면

비등을 일컫는다. 식 (1)은 각 장의 질량보존을 나타내며, 식 

(2)는 기체상의 증기에 대한 비응축성(non-condensable) 기체 

(혹은 공기) 비율(Xn)의 보존방정식을 나타낸다.

운동량 보존방정식은 다음과 같다.
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여기서, 과 는 각각 분자점성계수와 난류점성계수를 의

미하고, 
는 각 장(field)간의 계면운동량전달(interfacial 

momentum transfer)을 나타낸다. 
의 상첨자 X는 상간의 운

동량전달 메커니즘을 나타내는데 질량(mass) 교환, 견인력

(drag) 교환, 비견인력(non-drag) 교환, 가상질량(virtual mass) 

교환방식으로 구성된다.

에너지 보존 방정식은 다음과 같다.
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여기서, 식 (4)는 혼합기체(증기+공기)에 대한 에너지 보존 방

정식을, 식 (5)는 액체류(액체+액적)의 에너지 보존을 의미하

는데, 액체와 액적의 열적 평형을 가정하였다. , 와 

는 계면에서 액체(하첨자 f) 또는 기체(하첨자 g)로의 열

전달계수, 그리고 공기에서 액체(하첨자 gf)로의 열전달계수를 

의미한다. 또한 상첨자나 하첨자의 s는 포화(saturation)상태를 

의미한다.

2.2 상태방정식

각 상(phase: 혹은 field)의 밀도, 온도, 포화온도, 포화 압력

은 수정된 Gibbs-Dalton 증기 혼합물 가정을 통해 다음과 같

은 상태방정식으로 정리된다.

   (6)

   (7)

  (8)

  (9)

   (10)

 (11)
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여기서 e는 내부에너지를 나타낸다. 밀도나 온도는 종속변수

(dependent variable)로 압력과 내부에너지와 같은 독립변수

(independent variable)의 변화율로써 선형화 된다. 따라서 위 

상태방정식(식 (6)-(11))은 혼합물 증기표로부터 얻은 각 종속

변수에 대한 독립변수의 변화율에 대한 정보로써 지배방정식

(식 (1)-(5))에 연계된다.

3. 2-유체 k- 난류 수송 방정식

난류점성계수는 다음과 같은 조건으로 정의한다.

 
 (12)

만일, 상간의 난류점성계수는 서로 같다는 조건을 적용하

면 다음과 같이 정의할 수 있다.

   (13)

식 (13)은 사용자의 선택에 의해 사용될 수 있고, 아래에 

설명될 2-유체 난류 수송 방정식을 풀어 식 (12)로만 사용할 

수도 있다[16].

2-유체 k- 난류 수송 방정식은 난류운동에너지 수송 방정

식과 Jones and Lauder[8]의 소산률 수송 방정식을 각 상에 도

입한다. 부력효과[9]를 고려하기 위해 각 수송 방정식에 부력

에 의한 난류운동에너지 및 소산률 방정식 생성항(, )

을 추가하여 다음과 같이 정리한다.
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여기서, 2상유동의 경우 기포진동에 의한 난류생성항인 

[10]가, 벽면비등에 의한 난류생성항인 [11]가 식 (14)의 기

체상에 추가되고, 기포진동에 의한 난류감쇠율 생성항인 

[10]이 식 (16)에 추가되었다.

부력에 의한 난류생성항은 다음과 같다.

  Pr
 ∙∇ (18)

  tanh
  (19)

또한, 난류자연대류에 대한 정확도 향상을 위해 standard 

k- 난류모델과, low-Reynolds 수 k- 난류모델[12]을 추가하여 

비교하였고, 계수는 Table 1과 Table 2에 정리하였다.

Coeffs. standard low-Reynolds-number
 0.09 1.44
 1.44 1.35
 1.92 1.80
 1.00 1.00
 1.00 1.00
 1.30 1.30

Table 1 Constants for k- turbulence models

Coeffs. standard low-Reynolds-number
 1 1.0

 1  

 exp 
 1 exp
D 0 



E 0 



 exp 

Table 2 Coefficients for k- turbulence models
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Fig. 1 Thermal expansion coefficient estimated by the steam table

4. 자연대류 해석 검증

정사각 공동(square thermal cavity)에서 자연대류 문제를 층

류와 난류로 나누어 검증해 보았다. 층류의 비교를 위해 

Barakos의 해석해[13]와 Krane의 실험결과[14]와 비교하였으며, 

난류의 비교를 위해 Ampofo의 실험결과[15]와 비교하였다. 또

한, 물성치 변화의 영향성을 살펴보기 위해 부력 항에 

Boussinesq 가정을 적용하여 상수 물성치가 적용된 CUPID 해

석(이후 CUPID-Boussinesq)을 추가로 수행하여 기본 CUPID 

코드(이후 CUPID-Steam Table)의 결과와 비교하였다.

4.1 CUPID-Boussinesq 버전

Barakos의 해석결과와 Fluent의 결과는 비압축성 

Navier-Stokes 방정식을 풀어 얻은 결과로 밀도를 상수로 처리

한다. 뿐만 아니라, 정압비율(Cp), 열전도도, 열팽창계수, 분자

점성계수를 상수로 처리하고, 밀폐된 공동에서의 온도 상승으

로 인한 비체적 증가와 그에 따른 압력의 상승을 고려하지 

않는다. 이와 같은 조건을 모사하기 위해 다음과 같이 수정하

였다.

≈  (20)




∇∙

∇∇∙ ∇
(21)

    
  

    


 




식 (20)은 부력 항에 대한 Boussinesq 근사를 나타내고, 식 

(20)으로 식 (3)의 부력 항을 수정하면 식 (21)이 얻어진다. 

CUPID 코드는 비압축성 코드이지만 압력과 온도에 대한 국

Fig. 2 2-dimensional thermal cavity concept

소 밀도변화(식 (1), 식 (6))를 고려하기에 밀도장 계산이후 밀

도를 상수로 업데이트하고, 증기표 계산 이후에 정압비열, 열

전도도, 열팽창계수, 분자점성계수를 상수로 처리함으로써 

CUPID-Boussinesq 적용 버전을 작성하였다.

4.2 CUPID-Steam Table 버전 검토

Fig. 1은 CUPID-Steam Table 해석을 통해 얻은 열팽창계수 

값을 나타낸다. 이를 상수 열팽창계수 값과 다음과 같이 비교

할 수 있다.

1) Mean Temperature 와 Rayleigh 수의 정의로부터 유도:

 ∆ ≈
2) Barakos [13]의 Mean Temperature를 이용한 정의:

  ≈

1)과 2)의 정의로부터 얻은 상수 열팽창계수는 Fig. 1의 값과 

전체적으로 크게 다르지 않기에 현재의 증기표를 이용한 접

근방식이 합리적일 수 있음을 확인했다.

4.3 자연대류 해석 조건

해석 대상은 Fig. 2에서와 같이 정사각형 공동으로 좌측 

벽은 hot wall, 우측 벽은 cold wall로 정하였으며, 수평 벽면

은 단열조건이다. 자연대류 해석은 층류와 난류 조건으로 구

분하였고, 형상정보, 기타 유동 정보 및 온도경계조건은 Table 

3에 정리하였다.

또한, CUPID-Boussinesq 버전의 상수 물성치는 Case 1과 

Case 2의 경우 평균온도인 20oC를 기준으로 1.205 kg/m3의 밀

Case Rayleigh
Number

L 
(m)

Thot 
(oC)

Tcold 
(oC)

Type

1 104 0.01688 30 10 Laminar
2 1.89 x 105 0.04493 30 10 Laminar
3 1.58 x 109 0.04183 50 10 Turbulence

Table 3 Test matrix
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x*

v*
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CU PID (Steam Table)
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u*

y*
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Barakos
Fluent
CU PID (Steam Table)
CUPID (Boussinesq-Total)

Fig. 3 Comparison with numerical solutions for Case 1 
                    (Laminar condition, Ra = 104)

도와, 1.821×10-5 kg/m·s의 분자점성도, 0.0257 W/m·K의 전도

도로 정하였고, Case 3의 경우 평균온도인 30oC를 기준으로 

1.165 kg/m3의 밀도와, 1.868×10-5 kg/m·s의 분자점성도, 0.0263 

W/m·K의 전도도로 정하였다.

CUPID 코드를 이용한 해석에는 100 × 100의 격자계를 적

용하였다. Standard k- 난류모델에 대해서는 균일 격자계를 

사용하였으며, low-Reynolds 수 k- 난류모델에 대해서는 벽면 

첫 셀의 y+가 5정도 되는 벽면 밀집 격자계를 사용하였다.

4.4 자연대류 해석 결과 비교

Fig. 3는 Case 1에 대한 해석 결과를 비교한 그림이다. 

CUPID 해석 결과비교를 위해 공동(cavity)의 가로축과 세로축

의 중앙에서 무차원화된 속도[13]를 비교하였다. Barakos, 

Fluent와 CUPID-Boussinesq 결과는 서로 일치하였지만, 

CUPID-Steam Table의 결과는 벽면 부근에서 Barakos et al.[13]

의 결과와 비교하여 차이를 보인다.

Fig. 4는 Case 2에 대한 해석 결과를 비교한 그림으로 

Krane의 실험결과와 비교를 하였다. Fig. 3에서와 마찬가지로 

CUPID-Boussinesq 결과는 Barakos의 결과와 잘 일치하고 있으

며 실험결과와 비교했을 때는 과소예측(underprediction)임을 
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Fig. 4 Comparison with experimental solutions for Case 2
                  (Laminar condition, Ra = 1.89 x 105)
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Fig. 5 Effects on Variable Parameters for Case 2

알 수 있다. CUPID-Steam Table의 경우에는 과대예측

(overprediction)을 보이고 있지만 실험 결과와 비슷한 유동장 

형태를 띠고 있음을 볼 수 있다.

Case 1과 Case 2 결과는 물성치에 대한 입력이 층류 자연

대류 결과에 영향을 주고 있다는 것을 의미한다. 따라서 열전

도도, 정압비열, 밀도, 점성도 등에 대한 민감도 분석을 수행

하였다.

Fig. 5는 CUPID-Boussinesq 코드에서 상수로 정의된 변수들
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Fig. 6 Comparison with experimental solutions for Case 3 
                  (Turbulence condition, Ra = 1.58 x 109).

을 각각 물성치 변화를 가능하게 함으로써 CUPID-Boussinesq 

결과가 CUPID-Steam Table 결과에 가장 근접하도록 만드는 

인자가 무엇인지 보여준다. 그 인자는 분자점성계수와 열전도

도로서 온도장에 직접적으로 영향을 받는 변수이다. 그중에서 

분자점성계수는 온도에 반비례하고, 열전도도는 열확산을 결

정짓는 변수이므로 정확한 물성치로 계산된 열전도도가 전체 

유동장 형성에 중요한 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 이는 

CUPID-Steam Table 결과의 차이를 유발하는 주요 인자이다.

Fig. 6는 Case 3에 대한 난류 자연대류 해석 결과를 

Ampofo의 실험결과와 비교한 그림이다. Ampofo의 실험[15]에

서 제시된 수평벽면의 정상상태 온도 분포는 CUPID를 이용

한 단상 자연대류 해석의 경계조건으로 부과되었다. Fig. 5까

지 CUPID-Steam Table의 예측 성능을 확인하였기에 Case 3 

(난류)의 경우는 CUPID-Steam Table 버전과 Boussinesq 버전을 

이용하여 실험 결과와 비교하였다. 난류 점성계수의 크기는 

분자점성계수의 크기에 비해 크기 때문에 난류모델에 대한 

영향성이 지배적임을 확인하였다. 벽면에서의 결과 차이는 물

성치 조건에 대해 영향이 아닌, 난류모델에 의한 차이로 발생

한다. Fig. 6는 간략히 Chien의 low-Reynolds number 모델을 적

용함으로도 상당한 결과 개선이 이루어 짐을 보인다.

5. 결  론

본 논문에서는 CUPID 코드의 단상 자연대류 예측성능을 

검토하기 위해 CUPID 계산결과를 Barakos의 해석결과와, 

Krane 및 Ampofo의 실험결과와 비교하였다. 해석 결과 물성

치 변화를 고려한 CUPID 코드가 적절히 층류와 난류 자연대

류 현상을 적절히 모사하고 있음을 확인하였다. 또한, 자연대

류 열혼합 현상은 열전도도와 벽면 난류계수의 정확한 예측

능력이 중요함을 확인하였다.
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