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요  약

중대사고시 금속용융물층의 열속 집중 현상(Focusig effect)에 대해 상부와 측면벽의 냉각 조건과 높이를 변화시
키면서 실험과 수치해석을 수행하였다. 상사성(Analogy) 원리를 이용해 열전달 실험 대신 물질전달 실험을 수행하
였으며 황산-황산구리 수용액의 전기도금계를 물질전달계로 채택하였다. RaH 수 8.49×107∼5.43×109 범위에서 
상부와 측면벽의 냉각 조건을 세 가지로, 높이를 네 가지로 변화시키면서 열전달을 측정하였다. 상부만 냉각인 
경우의 실험결과를 동일한 조건인 Rayleigh-Benard 자연대류 상관식과 비교한 바 Dropkin과 Somerscales, Globe
와 Dropkin의 상관식과 매우 일치하였다. 측면벽만 냉각인 경우, 상부와 측면벽 모두 냉각인 경우, 상부만 냉각인 
경우 순으로 열전달이 감소하였고, 냉각 조건을 고정한 상태에서 높이를 감소시킬수록 측면 열전달이 향상되었다.

주요어 : 열속 집중 현상, 중대사고, 노심용융물, 상사성, 전기도금계

Abstract - Focusing effect of a metallic layer in a severe accident depending on the aspect ratios and cooling 
conditions of top plate and side wall was investigated. Experiments were carried out for Rayleigh numbers 
and aspect ratio in the range of 8.49×107∼5.43×109, 0.135∼0.541 respectively. In order to achieve high 
Rayleigh numbers, the heat transfer experiments were replaced by mass transfer experiments based on the 
heat and mass transfer analogy. A sulfuric acid-copper sulfate (H2SO4-CuSO4) electroplating system was 
adopted as the mass transfer system. The experimental results agreed well with the Rayleigh-Benard natural 
convection correlations of Dropkin and Somerscales and Globe and Dropkin. When compared with the 
standard Rayleigh-Benard problem, the cooling by the side wall is even higher than the top. For a shorter 
height, the interaction between the heated and cooled plumes increases due to decrease of the height. Thus, 
the heat transfer increases.
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1. 서 론

중대사고(Severe accident)가 발생하여 노심용융물

(Core melt)이 원자로 하반구에 재배치되면 두 가지 

시나리오가 상정된다. 원자로가 손상되는 경우와 원자

로가 건전성을 유지하는 경우이다. 전자의 경우 노외

에 Core catcher를 설치하여 이후 진행되는 사고를 완

화시킨다. 후자의 경우 노심용융물을 노내에 보존하기 

위하여 원자로 외벽냉각(IVR-ERVC: In-Vessel Reten-
tion-External Reactor Vessel Cooling)이 채택된다. 따
라서 외벽냉각(IVR-ERVC)만으로 냉각이 충분히 이

루어지는지, 원자로가 녹지 않고 잘 버티는지에 대한 

실험적 검증이 필요하다. 그러나 중대사고시 발생되는 

현상들이 매우 불확실하고 복잡하며 해당되는 RaH 수
의 영역이 높기 때문에 이와 관련된 실험적 연구가 어

렵다. 또한 중대사고 연구들이 원자로에 적용을 목적

으로 수행되어 현상학적 이해가 부족하다.
노심용융물이 원자로 하반구 재배치되면 금속용융

물층은 내부 발열이 존재하지 않고 하부의 산화용융

물층은 붕괴열로 인한 내부 발열이 존재하게 된다. 산
화용융물층 내의 자연대류로 인해 금속용융물층은 열

을 전달받는다. 금속용융물층의 상부는 복사가 이루어

지고 측면은 냉각되기 때문에 내부에서 자연대류가 발

생한다. 이러한 자연대류로 인해서 금속용융물층의 측

면벽으로 열을 전달하게 되고 이때 열속 집중 현상(Fo-
cusing effect)이 발생한다[1]. 열속 집중 현상(Focusing 
effect)은 금속용융물층 상부의 열전달 특성과 금속용

융물층의 두께에 큰 영향을 받는다. 학자들에 의해 종

횡비(H/R)가 0.3∼1.0인 범위에 대한 실험적 연구가 많

이 수행되었으나 종횡비(H/R)가 0.3보다 작은 경우는 

실험 장치의 제약으로 인해서 수행된 경우가 적다. 또한 
상부 열전달 특성에 관한 현상학적 연구가 미흡하다. 

본 연구는 중대사고시 금속용융물층의 열속 집중 

현상(Focusing effect)으로 인한 내부 유동 변화를 확

인하기 위해 실험과 수치해석을 수행하였다. 상부와 측

면벽의 냉각 조건을 상부만 냉각인 경우, 측면벽만 냉

각인 경우 그리고 상부와 측면벽 모두 냉각인 경우로 

나누어 실험을 수행하였으며 높이(H)는 0.01m∼0.04m
로 변화시켰다. 종횡비(H/R)는 기존 연구 범위보다 작으

면서 기존 연구의 범위를 포함하는 0.135∼0.541로 설

정하였다. 이는 RaH 수 8.49×107∼5.43×109에 해당한다. 
높은 RaH 수를 얻기 위해 상사성 원리(Analogy concept)
를 이용하여 물질전달 실험을 수행하였고 황산-황산구

리(H2SO4-CuSO4) 수용액의 전기도금계를 물질전달계

로 채택하였다. FLUENT 6.3을 이용하여 각 냉각 조건

과 높이(H)에 따른 내부 유동장의 변화를 확인하였다.

2. 이론적 배경

2-1. 중대사고시 외벽냉각
중대사고는 설계기준사고(DBA: Design Basis Acci-

dent)를 초과하여 노심손상을 야기하는 사고를 말한

다. 중대사고가 진행되면 산화된 피복재 물질과 핵연

료가 용융되어 노심 하부로 재배치되고 용융풀을 형

성한다. Fig. 1과 같이 노심용융물은 밀도차에 의해 

하부의 산화용융물층(UO2, ZrO2)과 상부의 금속용융

물층(Fe, Zr)으로 분리된다. 하부의 산화용융물층은 

붕괴열로 인해 내부발열을 하고 상부의 금속용융물층

으로 열을 전달한다. 내부 열원이 없는 금속용융물층

에서는 산화용융물층에서 전달받은 열을 상부와 측면

벽으로 전달한다. 이로 인해 금속용융물층 내부에서 

자연대류가 발생한다[2].
재배치된 용융풀은 지속적으로 붕괴열을 발산하므

로 효과적인 냉각 수단이 없는 경우 원자로 용기 자체

에 극심한 열적, 구조적 위협을 유발할 수 있다(3). 중
대사고시 노심용융물을 노내억류(IVR: In-Vessel co-
rium Retention)하기 위한 방안으로 원자로 용기 외벽

냉각(ERVC: External Reactor Vessel Cooling)이 채택

된다[1].
노심용융물이 재배치된 후, 외벽냉각(IVR-ERVC)이 

이루어지면 산화용융물층의 자연대류, 금속용융물층

의 자연대류로 인해 원자로 용기에 가해지는 열적부하, 
원자로 용기 외벽에서 발생하는 핵비등(Nucleate boil-
ing), 노외 구조물에 의한 유속 변화 등의 현상들이 관

Fig. 1. Distribution of relocated molten core mate-
rial [2]. 
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심사가 된다.
 

2-2. Rayleigh-Benard 자연대류 열전달
금속용융물층은 하부의 산화용융물층으로부터 가열

되고 상부로부터 냉각되는 전형적인 Rayleigh-Benard 
자연대류에 측면벽에 의한 추가적인 냉각이 발생한다

[4]. 특성길이로는 높이(H)를 사용한다[5]. Fig. 2는 Ray-
leigh-Benard 자연대류에서 발생하는 유동패턴이다. 측
면이 막혀 있는 구조로써 하단에서는 가열된 플룸(Plume)
이 상승하고 상단에서는 차가운 플룸이 하강하여 Cell을 

형성한다[6]. 이러한 Cell은 Fig. 2의 형태로만 유지되

는 것이 아니라 Cell의 병합, 분리, 간섭 등 복합적인 

변화를 보인다. 금속용융물층에서의 Rayleigh-Benard 
자연대류 현상은 무엇보다도 높이(H)와 냉각조건에 따

른 Cell의 변화와 이에 따른 열전달 변화가 중요하다. 
특히 측면벽에 열속이 집중되는 열속 집중 현상(Focu-
sing effect)은 중대사고시 원자로 용기의 건전성을 위

협하는 중요한 요소이다.
Rayleigh-Benard 자연대류 열전달에 대해서는 실험

적․수치적으로 여러 학자들에 의하여 연구가 수행되

었으며 그 결과 도출된 상관식은 Table 1에 나타내었

다[7-11].

2-3. 열속 집중 현상(Focusing effect)
금속용융물층은 하부의 산화용융물층에서 전달되는 

열에 의해 가열되며 사고 진행에 따라 상부 표면에서 

냉각수에 의한 열제거 또는 복사에 의한 열제거가 이

루어진다. 금속용융물층은 산화용융물층으로부터 전

달되는 열에너지가 노심용융물 상부로 제거되는 것을 

방해하는 차폐 역할을 하며 그 자체가 가열되어 원자

로용기 측면에 열속 집중 현상(Focusing effect)을 유

발한다[1]. 
이 현상에 직접적인 영향을 미치는 것은 금속용융

물층의 두께와 상부 표면에서의 열전달 특성이다. 금속

용융물층의 두께와 관련된 변수는 종횡비(Aspect ratio, 
H/R)가 사용된다.

Liu와 Theofanous는 열속 집중 현상(Focusing effect)

Scholars Correlations Criteria

Heslot et al. [7]

Laminar
  



  
×  ×

 (1)

Turbulent
  



  
×  

 (2)

Chu and 
Goldstein [8]

  
   

×  ×
 (3)

Goldstein et al.[9]

Laminar
  



  
×  ×

 (4)

Turbulent
  



  
×  ×

 (5)

Dropkin and
Somerscales [10]

  


   
×  ×

 (6)

Globe and
Dropkin [11]

  


   
×  ×

 (7)

Table 1. Rayleigh-Benard natural convection heat transfer correlations.

Fig. 2. Cellular flow pattern of Rayleigh-Benard na-
tural convection [6].
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에 대해 하부에서 가하는 열속을 변화시키면서 상부와 
측면으로 전달되는 열속의 차이를 확인하기 위해서 실

험적 연구를 수행하였다[12]. MELAD(Metal Layer 
Demonstration)라는 실험 장치를 이용하여 2D 실험을 

수행하였으며 작동유체는 물을 사용하였다. 하부를 가

열시키고 상부는 냉각, 왼쪽 측면은 단열조건으로 고

정하였다. 오른쪽 측면은 단열과 냉각조건으로 변경하

였다. 그들은 하부의 열속이 증가할수록 상부와 측면에

서 측정되는 열속이 증가함을 확인하였으며 상부보다 

측면에서의 열속이 큰 값을 보인다고 보고하였다. Ma-
ssimo Corcione는 하부는 가열되고 상부는 냉각되는 수

형 기하구조(Horizontal enclosure)에서 측면의 열 경계 

조건을 변화시키면서 열전달과 유동 패턴의 변화를 확인

하는 수치해석 연구를 수행하였다[13]. 종횡비(L/H)의 

범위는 0.66∼8이며, RaH 수의 범위는 103∼106이다. 높
이(H)가 감소할수록 즉, 종횡비(L/H)가 증가할수록 Cell 
수가 증가하면서 열 교환이 활발해지기 때문에 열전

달이 향상된다고 보고하였다.

2-4. 전기도금계를 이용한 상사성 실험방법
열전달과 물질전달은 상사(Analogy)가 성립하므로 경

계조건을 일치시키면 열전달 문제를 물질전달 문제로 

변환할 수 있다. 이러한 물질전달계와 열전달계의 무

차원수 관계는 Table 2에 나타내었다. 본 연구에서는 황

산-황산구리(H2SO4-CuSO4) 수용액의 전기도금계(Elec-
troplating system)를 물질전달계로 선택하였다. 

전기도금계의 한계전류를 이용한 물질전달 현상에 

대한 연구는 Levich[14]에 의해 처음으로 시도되었으며 

Selman과 Tobias[15]는 여러 가지 조건에서 개발된 물

질전달 상관식을 체계적으로 정립하였다. 무차원수를 계

산하는데 필요한 물성치를 알기 위해 Fenech와 To-
bias[16]가 제시한 관계식(8)∼(16)을 사용하였다. 이와 같

은 물성치는 22℃에서 5% 이내의 오차로 잘 맞는다고 

알려져 있다.
다양한 기하구조에서 자연 및 혼합대류 열전달 현상

에 관하여 전기도금계를 이용한 실험방법론을 적용하

여 기존에 알려진 열전달 상관식을 예측할 수 있음을 검

증한 바 있고 다수의 논문을 게재하였다[17,18]. 상사

성을 이용한 실험기법에 대해 보다 자세한 설명은 Kang
과 Chung[19]의 논문에 제시되어 있다. 

       


   


(8)

       


   


(9)

 
     

   ×
 (10)

 
     

   ×
 (11)



      (12)



∆
    ∆

∆
 (13)

∆
∆

 

  (14)

Heat transfer Mass transfer

Nusselt
number 

 Sherwood
number 



Prandtl
number 

 Schmidt
number 



Rayleigh
number 

∆ Rayleigh
number 





∆

Table 2. Dimensionless group for analogy systems.
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  

 (15)

  

 





 



 ≠ 

(16)

전기도금계를 이용하여 물질전달계수(hm)를 구할 

때, 음극 표면에서의 구리이온 농도를 알기 어렵기 때

문에 한계전류기법을 이용한다[20]. 전기도금계에서 전

극 사이에 인가된 전위차를 증가시키면 전류가 증가

하다가 더 이상 증가하지 않는 플레토우(Plateau)영역

이 나타나는데 이를 한계전류(Limiting current)라 한

다. 한계전류에 이르면 음극표면에서의 구리이온 농도

를 0으로 취급할 수 있기 때문에 아래의 식(17)을 이

용해 물질전달계수인 hm을 모액농도인 Cb 그리고 한

계전류밀도인 Ilim 만으로 구할 수 있다.

 

lim (17)

3. 실험 방법

3-1. 실험 장치
Fig. 3은 실험장치의 개략도이다. 실험 장치는 하부

와 상부 그리고 측면벽으로 구성된 원통형(Cylinder)
으로 제작되었다. 하부는 가열벽면(Heated wall) 역할

을 하므로 구리판을 배치하였고, 상부는 차가운 벽면

(Cold wall)의 역할을 할 때는 구리판을 그리고 단열 

벽면(Adiabatic wall)의 역할을 할 경우에는 아크릴판을 

배치시켰다. 측면벽 또한 구리관과 아크릴관으로 각각 

제작하여 벽면 조건에 따라 달리하여 사용하였다. 이 

실험 장치를 가로, 세로, 높이가 0.3m, 0.4m, 0.3m인 

아크릴 수지로 제작된 수조에 담가서 실험을 수행하

였다. 이 수조는 실험 장치를 여유 있게 가둘 수 있도

록 충분한 크기로 제작되었다.
황산구리(CuSO4) 농도는 0.05M이며 황산(H2SO4)을 

1.5M 용해시켜 전기영동으로 인한 효과를 억제하였다. 
전원공급장치는 VüPOWER사의 DC Power supply-
IPS-18B10이며, 전압과 전류측정은 Fluke-45사의 15B
를 사용하였다. 

3-2. 실험 범위
Table 3은 실험 범위를 나타낸다. 실험은 반지름이 

0.074m로 고정된 상태에서 높이(H)를 0.01m, 0.015m, 
0.02m, 0.04m로 변경하면서 수행되었다. 이에 해당하

는 RaH 수 범위는 8.49×107∼5.43×109이다. 높이(H)
에 따른 종횡비(H/R)는 Table 3에 나타내었다. 

상부의 열전달 특성을 확인하기 위해서 냉각 조건

을 세 가지로 설정하였다. 측면벽은 단열이고 상부만 

냉각인 경우, 상부는 단열이고 측면벽만 냉각인 경우 

그리고 상부와 측면벽 모두 냉각인 경우이다. 실험은 

냉각 조건 하나를 고정하고 높이(H)가 낮은 순서부터 

높은 순서로 진행하였다. 측정이 완료되면 냉각 조건

을 변경하여 같은 순서로 측정을 수행하여 냉각 조건

에 대한 영향을 확인하였다. 

Fig. 3. Test section for Focusing effect. 

Pr R(m) H(m) H/R RaH Cooling condition

2,014 0.074

0.01 0.135 8.49×107

Top cooling only,
Side cooling only,
Top+side cooling

0.015 0.203 2.87×108

0.02 0.270 6.79×108

0.04 0.541 5.43×109

Table 3. Test matrix for Focusing effect.
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4. 수치해석 방법

상부와 측면벽의 냉각 조건과 높이(H)를 변경하였을 

때, 내부 유동장의 변화를 확인하기 위해서 FLUENT 
6.3을 사용하여 시뮬레이션(Simulation)을 수행하였다. 

Table 4는 수치해석 범위를 나타낸다. 실험 결과와 

수치해석 결과의 비교를 위해 냉각 조건을 상부와 측

면벽 모두 냉각인 경우로 고정하고 각 높이(H)에 대해 

계산을 수행하였다. 이 중에서 높이(H)가 0.01m, 0.04m
인 경우의 유동장 확인을 통해 높이(H)에 따른 유동

장 변화를 확인하였다. 그리고 상부와 측면벽의 냉각 

조건에 따른 영향을 확인하기 위해서 높이(H)는 0.04m
로 고정하고 냉각 조건을 세 가지로 변경하였다.

GAMBIT을 이용하여 원통형(Cylinder)의 3D 모델

로 격자를 생성하였고 y-z 단면의 격자(Grid) 생성 모습

을 Fig. 4에 나타내었다. 격자는 1개의 가열벽면(Hea-
ted wall), 2개의 냉각벽면(Cooled wall) 또는 단열벽면

(Adiabatic wall)으로 구성되었다. 격자의 수는 1.2×106

개로 가열벽면(Heated wall)과 냉각벽면(Cooled wall) 근
처에는 조밀하게 형성하고, 바깥에는 성글게 생성하였

다. 가열벽면(Heated wall)과 냉각벽면(Cooled wall)에 

경계층(Boundary layer)을 만들었다.
FLUENT 6.3에서 층류모델(Laminar model)을 사용

하였고, 압력, 운동량 그리고 에너지 항은 각각 Second 
Order와 Second Order Upwind Scheme을 사용하였다. 
압력과 속도에 대해 SIMPLE(Semi-Implicit Method 
for Pressure Linked Equations) 알고리즘(Algorithm)을 
사용하였다. 가열부 온도는 400K이고, 유체의 온도는 

300K, 냉각벽 온도는 200K의 등온 경계조건을 적용하

였다. Boussinesq 근사를 사용하고 중력 값은 y축인 유

동이 흐르는 방향으로 -9.8m/s2을 설정하였다. Pr 수는 
2,014이고, 이때의 물성치는 물질전달 실험과 동일하다.

5. 결 과

5-1. 실험 결과

Fig. 5는 상부만 냉각인 경우의 실험 결과와 Table 
1의 Rayleigh-Benard 자연대류 상관식들을 비교한 것

이다. 실험 결과를 원형, 삼각형, 사각형, 별형의 폐도

형으로 나타내었고 도형에서 변이 증가하는 순으로 높

이(H)가 증가한다. 본 연구의 결과는 식(6)과 (7)에 나

타난 Dropkin과 Somerscales 그리고 Globe와 Drop-

Pr R(m) H(m) H/R RaH Cooling condition

2,014 0.074

0.01 0.135 8.49×107

Top+side cooling0.015 0.203 2.87×108

0.02 0.270 6.79×108

0.04 0.541 5.43×109
Top cooling only,
Side cooling only,
Top+side cooling

Table 4. Test matrix of FLUENT for Focusing effect.

Fig. 4. The solution grid of y-z plane.
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kin의 결과와 매우 일치하였다. 다른 상관식들은 이것

들보다 낮은 NuH 수를 보였으나 기울기는 모두 유사하

다. 이는 NuH 수에 영향을 미치는 RaH 수의 비례 관계

가 비슷함을 알 수 있다. 
Fig. 6은 상부와 측면벽이 냉각되는 조건에 대하여 

높이(H)에 따른 물질전달계수(hm) 변화를 보여준다. 
동일한 높이(H)에서 측면벽만 냉각인 경우, 상부와 측

면벽 모두 냉각인 경우, 상부만 냉각인 경우 순으로 

하부에서의 물질전달계수(hm)가 감소하였다. 이는 상

부와 하부 사이의 열전달보다 측면벽과 하부 사이의 

열전달이 크다는 것을 의미하며 상부의 냉각이 측면

벽의 냉각 효과를 억제함을 알 수 있다. Massimo 
Corcione는 수치해석을 통해 하부와 상부 사이의 열

전달보다 측면벽과의 열전달이 큰 것을 ‘Crossing’ 때

문이라고 보고하였다[13]. 
같은 냉각조건에서 종횡비(H/R)가 감소할수록 물질

전달계수(hm)가 증가하였다. 이는 높이(H)가 감소하면

서 하부와 상부, 하부와 측면벽의 열 교환이 활발해져 

열전달이 향상된 것이라 판단된다. 이러한 현상은 측

면벽만 냉각인 경우 더욱 심화되며 상부만 냉각인 경

우는 종횡비(H/R)에 따른 물질전달계수(hm) 차이가 거

의 없는 것을 알 수 있다. 

5-2. 수치해석 결과
Fig. 7은 실험 결과와 수치해석 결과를 비교한 것이

다. 상부와 측면벽이 모두 냉각이고 높이(H)가 0.01m, 
0.015m, 0.02m, 0.04m인 경우에 대한 실험 결과를 

동일 조건의 수치해석 결과와 비교함으로써 수치해석 

결과의 타당성을 검증하려고 한다. 실험 결과를 폐도

형으로 나타냈으며 수치해석 결과를 개도형으로 표현

하였다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 실험 결과와 수치해

석 결과는 오차 5% 이내로 일치하였다.
Fig. 8은 높이(H)가 0.04m인 경우, 상부와 측면벽

의 냉각조건을 변경하였을 때 내부 유동장을 나타낸

다. Fig. 8(a)는 측면벽이 단열이기 때문에 측면벽에서 

상승하는 유동이 형성된다. 상부의 차가운 유체가 중

앙 부근으로 이동하여 하부로 하강하는 유동이 생기

고 하부의 뜨거운 유체는 측면벽으로 이동하게 된다. 
따라서 Fig. 8(a)와 같이 밖에서 안으로 회전하는 Cell
이 형성된다. 

Fig. 8(b)는 측면벽이 냉각벽이므로 측면벽에서 하

강하는 유동이 형성됨을 확인할 수 있다. 상부는 단열 
Fig. 5. Comparison of the test results with the 

Rayleigh-Benard correlations. 

Fig. 6. Mass transfer coefficient(hm) according to 
Aspect ratio(H/R).

Fig. 7. Comparison of the experimental and numeri-
cal results.
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상태이기 때문에 하부의 가열 벽면에서 강하게 상승

하는 유동이 지배적이다. 따라서 Fig. 8(a)와는 반대 

방향의 Cell이 형성되게 된다. 마지막으로, Fig. 8(c)에
서는 상부와 측면벽이 모두 냉각 조건이기

때문에 유동이 앞선 두 경우보다는 복잡하다. 형성

된 Cell의 방향은 Fig. 8(b)와 같지만 큰 Cell이 아닌 

작은 Cell 여러 개로 나뉘게 된다. 여기서 주의해야 할 

점은 Cell의 형성은 정상상태(Steady state)가 되더라

도 매 순간 변화한다는 것이다. 정상상태(Steady state)
에서의 Cell 특성은 Chaotic한 유동이므로 Fig. 8(a)∼
(c)와 같은 특성이 나타난 후에도 중심 부근이 이동하

거나 Cell이 병합했다가 분리되는 등의 현상이 수시로 

발생한다. 
Fig. 9는 상부와 측면벽 모두 냉각이고 높이(H)가 0.01m

인 경우의 속도장이다. Fig. 8(c)는 동일한 냉각조건에

서 높이(H)가 0.04m인 경우의 속도장이므로 이와 비교

하여 살펴보면 높이(H)에 따른 내부 유동의 변화를 확

인할 수 있다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 형성된 Cell 수
가 Fig. 8(c)보다 많다. 높이(H)가 감소함에 따라 Square 
cell의 개수가 증가하고 하부와 상부에서 발달된 플룸

(Plume)의 열 교환이 더 빠르게 이루어지는 것이다.

5. 결 론

본 연구에서는 중대사고시 금속용융물층에서 발생

하는 자연대류 열전달 현상을 물질전달과 열전달의 

상사성(Analogy)을 이용하여 물질전달 실험으로 수행

하였고 내부에서 발생하는 유동 현상 수치해석을 수

행하였다. 상부와 측면벽의 냉각 조건과 높이(H)에 따

른 영향을 확인하기 위하여 냉각 조건은 세 가지로, 높
이는 네 가지로 바꾸면서 실험을 수행하였다.

측면벽은 단열이고 상부만 냉각인 경우, 같은 조건

인 Rayleigh-Benard 자연대류 상관식과 비교하여 일치

함을 확인하였다. 또한 상부와 측면벽 모두 냉각인 경

우, 높이(H)를 변경한 실험 결과와 동일 조건의 수치

해석 결과가 매우 일치하였다.
열속 집중 현상(Focusing effect)은 상부와 측면벽의 

냉각 조건과 높이(H)에 영향을 받는다. 상부가 단열이

고 측면벽이 냉각인 경우, 상부와 측면벽 모두 냉각인 

(a) Top cooling only

(b) Side cooling only

(c) Top and Side cooling

Fig. 8. Velocity vector depending on cooling condi-
tion.

Fig. 9. Velocity vector of H=0.01m for Top and side 
cooling.
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경우, 측면벽은 단열이고 상부만 냉각인 경우 순으로 

열전달이 감소하였다. 이는 하부 가열벽과 측면의 냉

각벽이 거리상으로 가까우므로 열 교환이 활발하게 이

루어지기 때문이다. 이러한 열전달 차이는 Cell의 크기

와 방향에 영향을 받는다. 따라서 수치 해석을 통해 각 

냉각 조건에서의 Cell 특성을 확인하였다. 
종횡비(H/R)가 감소할수록 즉, 높이(H)가 감소할수

록 열전달이 증가하였다. 내부 유동장을 통해 높이(H)
가 감소하면 Squre cell 수와 Cell의 회전 속도가 증가

함을 확인하였다. Cell의 영향으로 상부, 하부 그리고 

측면벽 사이의 열 교환이 활발해진다.
본 연구는 중대사고시 금속용융물층의 열속 집중 현

상(Focusing effect)에 대한 현상학적 연구로써 수행되

었다. 중대사고 연구는 적용성을 위해서 매우 큰 실험 

장치로 실증 실험을 하는 경우가 많다. 그러나 본 연구

에서는 상사성 원리(Analogy concept)를 이용해 소규

모의 실험 장치로 열전달 현상을 물질전달로 모사하

였다. 따라서 높은 RaH 수에 대해서 실험을 수행할 수 

있었다.
이후 연구로는 상부와 측면벽에 서로 다른 온도를 

설정하기 위해 상부에 저항을 연결하는 방법을 시도할 

것이다. 저항을 연결함으로써 물질전달 실험에서 농도 

변화가 발생하고 이는 온도 변화로 상사됨을 이용할 것

이다. 이 방법을 통해 상부 온도가 측면벽 온도보다 높

은 경우에 열속 집중 현상(Focusing effect)의 심화되는 

정도를 알 수 있을 것이다. 또한 저항 연결로 인한 농도 

변화에 따른 온도 변화를 밝혀낸다면 실험 방법론을 

확장하는데 기여할 것이다.

기호설명

Cb : Molar concentration of bulk [mole/m3]
Dm : Mass diffusivity [m/s2]
F : Faraday constant [96,485 Coulomb/mole]
GrH : Grashof number [∆]
g : Gravitational acceleration [9.8 m/s2]
H : Height [m]
H/R : Aspect ratio
hh : Heat transfer coefficient [W/m2․K]
hm : Mass transfer coefficient [m/s]
Ilim : Limiting current density [A/m2]
k : Thermal conductivity [W/m․K]
NuH : Nusselt number [hhH/k]

n : Number of electrons in charge transfer 
reation

Pr : Prandtl number [ /]
R : Radius of test section [m]
RaH : Rayleigh number [∆] 
T : Temperature [K]
tn : Transference number

Greek symbols

 : Thermal diffusivity [m2/s]
 : Volumetric expansion coefficient [1/K]
 : Kinematic viscosity [m2/s]
 : Density [kg/m3]

Subscripts
b : Bulk 
H : Height
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