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원자력발전소 안전성 평가 향상을 위한 물 자연대류 검증 실험
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Experiment on water turbulent natural convection for safety improvement of 
nuclear power plant

Donghyuk Kim, Nayoung Ryu, Man-Bae Kim, Chang-Yong Park, Jungwoo Kim

Abstract The objective of the present study is to perform experiments for water filled cavity heated 
and cooled from the side at Ra=8.5×108. This experiment can provide validation database of the 
standard k-ε turbulence model for single-phase turbulent natural convection which has been regarded 
as one of the important phenomena in nuclear safety.  For the natural convection inside a cavity, 
temperature and velocity were obtained by thermometry and PIV (Particle Image Velocimetry) 
methods. These results would be used for validation of standard k-ε turbulence model.

Key Words : Water(물), Turbulent natural convection(난류 자연대류), 
           Standard k-εturbulence model(표준 k-ε난류모델)

 1. 서 론  

외부의 전원이 차단된 조건에서 원자력 발전소

에서의 열원 냉각은 자연대류 (Natural convection)

을 이용한 냉각이 가장 현실적으로 효과적인 방법

으로 인정되고 있다. 신형원자로 개발의 일환으로 

피동격납용기냉각계통 및 피동잔열제거계통 등의 

피동냉각계통 관련 연구가 다양하게 수행되고 있

다.(1,2) 이런 장치들의 정확한 성능 평가를 위해서

는 기존 원자력계에서 사용되고 있던 1차원 계통 

코드가 아닌, 새롭게 개발되고 있는 다차원 기기 

코드의 적용이 필수적이다.(3)  

현재 한국원자력연구원에서는 CUPID라는 다차

원 기기 코드를 개발 중에 있다. CUPID 코드는 원

자력 열수력계통의 사고 안전성 해석이나 기기들

의 성능을 평가하는 데 목적을 두고 있다. CUPID 

코드는 난류유동 모사를 위해 RANS (Reynolds- 

averaged Navier-Stokes) 기반 표준 k-ε 모델을 도

입하고 있다.(4,5,6) 

피동안전계통의 하나인 수조에서의 자연대류 

열혼합 현상은 일반적으로 단상 유동에서 시작하
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여 2상유동으로 진행된다. 그러므로 CUPID 코드

를 이용하여 피동 안전계통 수조 장치 성능 예측

을 위해서는 표준 k-ε 모델이 자연대류 현상을 정

확히 예측하는 것이 필요하다. 

현재까지 표준 k-ε 모델을 이용한 자연대류 현

상에 대한 대부분의 연구는 공기에 대해 이루어져 

왔다. 그러나 공기와 물의 물성치가 다르고 작동유

체의 물성치가 자연대류의 특성에 영향을 준다는 

점을 감안할 때,(7) 표준 k-ε 모델이 물에 대한 자

연대류 현상을 정확히 예측하는지 확인하기 위해

서는  물에 대한 자연대류 검증 실험이 필요한 실

정이다.

따라서 본 논문에서는 자연대류 현상에 대한 표

준 k-ε 모델 성능 평가를 위하여 작동유체를 물로 

하는 자연대류 실험을 수행하고자 한다.  

2. 실험장치 구성

본 연구에서는 작동유체가 물인 단상 자연대류 

실험을 위하여 고온과 저온인 벽이 좌측과 우측에 

위치한 형태의 실험을 고려하였다. 이런 형태는 자

연대류 실험을 위하여 많이 고려되는 형태이

다.(8,9,10) 그러기 위하여 만들어진 실험 장치는 그

림 1에서 보여지는 바와 같이 아크릴로 300x 

300x300 [mm] 크기이며, 스테인리스 스틸로 설계

한 water block 2EA를 thermal grease로 옆면에 각각 

1EA씩 접착시켰다. 좌측과 우측의 수직벽은 각각 

고온 및 저온 유체를 흐르도록 하는 항온조와 펌

프에 연결된 water jacket에 접촉되어 고온과 저온

의 수직벽을 형성하며 내부공간에서 유체의 온도

는 열전대의 온도에 의해 결정된다. 

공간 또는 표면온도는 깊이 방향의 정중앙 단면 

(지면의 수직방향으로 150mm 위치)에 열전대를 

활용하여 측정된다. 보다 구체적으로는 윗판 및 밑

판에서 각각 10 mm 및 90 mm 떨어진 거리에서 판

의 표면온도를 측정하였다. 또한 공간의 온도는 벽

면에서 20 mm 위치까지는 5mm 간격으로 열전대

를 위치시키고 그 다음은 30mm, 이후에는 20mm 

간격으로 90mm 위치까지 열전대를 배치하였다. 

이후 표면에서 120, 150 mm 위치에 열전대를 배치

하고 역시 대칭형태로 반대편 공간에도 열전대를 

위치시켰다. Labview 프로그램을 이용하여 전압신

호를 컴퓨터로 받아들여 온도를 측정하는 시스템

을 구축하였다(그림 3 참조).

물의 온도를 측정하는 조건에서 고온측 수직벽

면의 온도는 30.15℃, 저온측 수직벽면의 온도는 

13.56℃로 측정되었다. 그러나 현재 측정 조건상 

벽면 온도를 직접 측정할 수 없는 관계로, 벽면 온

도를 도출하기 위하여 측정된 온도를 보정하는 작

업을 수행하였다. 그러기 위하여 우선 본 실험 공

동 크기와 온도차이에 기반한 Rayleigh수를 정의

한 후 자연대류 상관식 (  )을  

이용하여, 벽면과 작동 유체 사이의 대류 열전달량

을 추정하였다. 이 때 작동유체의 평균온도는 

21.332℃로 하였다. 이 값이 아크릴 벽면에서의 전

도열전달량과 같은 조건이 될 때의 온도를 구하기 

위하여 반복계산을 하면 좌측과 우측의 온도는 

24.7℃와 17.98℃가 각각 나오게 된다. 이 때 Ra수

는 8.5×108이다.

Fig. 1. Schematic of an experiment for water 
filled cavity heated amd cooled from the side

Fig. 2. Experimental setup
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Fig. 3. Thermometry setup for temperature 
measurement

다음으로 본 실험에서는 그림 4에 보이는 것과 

같은 PIV 시스템을 이용하여 공동 내부 자연대류 

속도도 측정하였다. PIV 실험에 사용된 카메라는 

1초당 24 프레임 (24fps)을 촬영할 수 있다. 또한 

사용된 입자는 SiO2 · nH2O이다. 

Fig. 4. PIV setup for velocity measurement

Fig. 5. Temperature measurement data along the 
side direction at several vertical locations.

Fig. 6. PIV snapshot

(a)

(b)

Fig. 7. Vertical velocity distribution along the 
x-direction: (a) near the left wall (hot temperature 
region); (b) near the right wall (cold temperature 
region).

Fig. 8. Tracking of target particle for velocity 
measurement near the side wall.
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3. 실험 결과 

그림 5는 2절에서 설명된 열전대 방법을 이용하

여 공동 내부 온도를 측정한 결과이다. 그림 5에서 

좌측과 우측에 대략적으로 약 5mm 정도의 온도경

계층이 형성되는 것을 알 수 있다. 본 실험에서 고

려한 Ra수와 유사한 조건에 대한 공기 자연대류 

실험결과와 비교하면 온도경계층이 상대적으로 

얇은 것을 알 수 있으며,(10) 이는 공기와 물의 Pr수

의 차이에 기인한 것이다 (공기의 Pr수는 0.7이며, 

물의 Pr수는 약 5이다).

그림 6은 공동 내부 자연대류 속도를 측정하기 

위하여 수행한 PIV 실험에 대한 순간 사진이다. 그

림 6에서 볼 수 있듯이, 위에서 조사되는 레이저로 

인해 아래쪽 벽 근처 온도가 약간 상승하는 문제

점이 있지만 전체적으로 문헌상에 잘 알려진 바와 

같이 왼쪽에서 오른쪽으로 회전하는 큰 보텍스 구

조 하나가 공동 내부에 존재하는 것을 확인할 수 

있었다. 

그림 7은 실험장치의 경계층으로 추정되는 구

간에서 속도를 측정한 결과이다. 현재 본 실험에서 

사용한 PIV 코드의 한계로 인해 벽면데이터를 직

접 얻기 어려웠던 관계로, 본 실험에서는 카메라로 

측정한 이미지를 가지고 경계층 근처에 존재하는 

타겟 입자를 설정하고 해당 입자가 시간에 따라 

타겟 입자의 이동거리를 비교해 속도를 측정하는 

방식을 택하였다(그림 8 참조).

그림 7에서 볼 수 있듯이 고온인 좌측벽에서 유

체는 상승하는 속도를 가지며, 저온인 우측벽에서

는 하강하는 속도를 가진다. 이는 그림 6에서 설명

한 바와 같이 공동 내부에 존재하는 고온에서 저

온으로 회전하는 보텍스 구조에 기인한 것이다. 그

림 7에서 확인되는 속도 경계층의 두께는 그림 5

에서 확인되는 온도 경계층의 두께와 거의 유사하

다. 보통 강제대류에서는 물과 같이 Pr수가 1보다 

큰 작동유체에 대해서는 속도 경계층의 두께가 온

도 경계층의 두께보다 큰 것을 고려할 때, 이는 공

동 내 자연대류 특징이라고 보여진다. 또한 그림 7

에서 보면, 상승하는 속도가 하강하는 속도보다 약

간 크게 나오며 이는 최근 실험결과와 정성적으로 

일치하는 것이다.(9)

4. 결 론

본 논문에서는 작동유체가 물인 단상 난류 자연

대류 현상에 대한 실험을 수행하였다. 문헌 조사를 

통하여 정육면체 형태 공동의 좌측과 우측을 고온

과 저온으로 하는 자연대류 형태를 고려하였다. 표

준 k-ε 난류모델에 기반을 두고 있는 3차원 기기 

해석 코드인 CUPID 코드를 이용하여 수조 내 단

상 난류 자연대류 현상을 정확히 예측하기 위한 

노력의 일환으로, 공동 내부 자연대류 온도와 속도

를 열전대와 PIV 실험으로 측정하였다.
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