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1. 서  론

원자로 핵연료봉 주위 유동은 복잡한 난류유동을 나타낸

다. 지지격자는 원자로 시스템 전체에 압력손실을 가져오는 

효과도 있지만, 난류혼합을 증대시켜서 열전달율을 향상시키

기도 한다. 이러한 봉다발 주위의 난류유동을 정확히 예측하

는 것은 원자로 설계 여유도를 사실적으로 평가하기 위한 필

수적인 선행조건이다. 그러므로 봉다발 주위의 난류 유동 특

성을 파악히기 위한 연구는 실험 및 계산을 통해 오랫동안 

진행되어 왔다.

원자로 성능평가의 관점에서는 평균유동장과 속도 섭동량

을 실험적으로 계측하는 연구가 진행되어 왔다. 70 ~ 80년대

에는 피토관(Pitot tube) 혹은 열선(Hot wire)을 이용한 계측 실

험이 수행되었다[1-2].

90년대 이후, PIV(Particle Image Velocimetry) 혹은 LDV 

(Lase Doppler Velocimetry)를 이용하여 난류 구조를 파악하는 

연구가 진행되었다[3-4].

실험연구와 병행하여 전산유체역학(Computational Fluid 

Dynamics, CFD) 측면에서 난류유동을 해석하고 있으며, 일반

적으로 단상(single phase)유동을 가정하여, 격자민감도 및 다

양한 난류모델의 영향을 평가하는 연구가 활발히 진행되고 

있다. 수치해석을 통한 봉다발 유동해석은 크게 두 분야로 나

눠져서 연구가 진행되고 있다. 우선 지지격자를 포함하지 않

는 봉다발에 대한 연구방향이다. 지지격자를 포함하지 않는 

봉다발인 경우에는 상대적으로 적은 수의 격자 생성이 가능

하다. 그러므로 단상 난류유동 뿐 아니라 2상 유동 해석까지 

확장하는 연구가 진행되고 있다. Hayashi et al.[5]은 정렬 배

열 형태의 2×2 혹은 4×4 봉다발 형상에 대해서 단상 및 2상 

유동까지 해석을 수행하였다. 그러나 실제 원자로 핵연료봉 

코드를 활용한 봉다발 부수로 유동 해석
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다발은 지지격자를 포함하고 있다. 압력강하 및 난류혼합을 

보다 정확하게 예측하기 위해 지지격자를 포함하는 수치해석

적 연구가 시도되고 있다. 지지격자를 구현하기 위해서는 매

우 많은 수의 격자수가 필요하다. 그러므로 대부분의 지지격

자를 포함하는 봉다발 수치해석은 단상 유동 해석 및 난류 

구조 파악에 초점이 맞추어져왔다[6-7]. 또한 난류 혼합에 대

한 수치해석 코드의 예측 성능 검증에 대한 국제공동연구도 

진행되고 있다[8].

한국원자력연구원에서는 원자로 주요 기기에 대한 2상 유

동 가시화를 위한 수치해석 프로그램인 CUPID 코드를 개발

해왔다. 원자로 주요 기기의 성능평가[9] 및 안전해석[10]을 

위해 단상 및 2상 유동 해석이 수행되어 왔으며, 실험결과와 

정량적으로 평가하여 코드의 정확성을 확인하였다. 그러나 주

로 복잡한 형상에 대해 다공매질 모델을 적용한 계산이었으

며, 자유매질 기반의 CFD 해석에 대한 실험적 연구는 진행되

지 않았다. 본 연구에서는 비교적 간단한 2×2 봉다발 부수로 

유동분포 실험[11]에 대해 CUPID를 평가하였다. 세 가지 조

건의 입구 속도에 대해 표준 k-ε 난류 모델을 적용하여 해석

을 수행하였으며, 실험과 비교하였다. 또한 동일한 격자에 대

해 상용코드 해석 결과와도 비교하였다. 이를 통해 CUPID 코

드의 단상 난류 유동 해석 능력을 평가해보자 한다.

2. 수치해석 기법

2.1 CUPID Code의 개요 및 지배방정식

CUPID 코드는 2상 유동을 해석하기 위해 2유체, 과도, 3유

동장 모델을 채택하고 있다. 3개의 유동장(Field)은 연속 액체, 

액적 및 증기를 나타낸다. 각 유동장에 대한 질량, 에너지, 운

동량 방정식으로 별도로 수립하였으며, 각 유동장의 보존방정

식은 계면 질량, 에너지 및 운동량 전달 모델로 서로 연결된

다. CUPID 코드의 지배방정식은 자유 매질(Open media)과 다

공성 매질(Porous media)에 공통적으로 적용할 수 있도록 수

립되어 있는데, 여기에서는 설명의 편의상 개방매질의 지배방

정식을 간략히 소개한다.

-k 연속방정식(  ) :




∇∙


Ω (1)

Ω    Ω (2)

-k 운동량 방정식(  ) :






∇∙






 ∇∇∙  
 






(3)

여기에서 

는 계면 운동량 전달 항이다. 난류 유동을 고려

하기 위해서 표준   난류 모델을 이용하였다. 따라서 기상

과 액상에 대한 에너지 방정식은 각각 다음과 같이 나타난다.




∇∙




 



∇∙



  

(4)




∇∙ 






 



∇∙



∇∙



(5)

여기서 
는 전도, 난류 에너지 항과 점성 소멸 등의 확산

항(Diffusion terms)을 나타낸다. 와 는 계면 에너지 전

달 항이다. 은 비응축 기체-액체에서 단위 체적당 열전달

율이다.

상기 방정식 이외에 계면 견인력, 계면 열전달과 벽면 비

등 모델, 상태 방정식 등이 Mathematical closure를 위해 필요

하다. 그러나 본 연구에서는 단상유동 해석을 수행하였으므

로, 해당 계면 모델들은 고려되지 않았다. 위의 지배방정식을 

풀기 위해 반내재적(Semi-implicit) 수치 기법을 적용하였다

[12-13].

3. 2×2 봉다발 격자 생성

3.1 2×2 봉다발 해석을 위한 실험 및 형상모델링 

우선 2×2 봉다발 해석을 위한 실험 장치는 Hosokawa[11]을 

참조하였다. 실험장치는 0.05 m × 0.05 m × 1.0 m의 수직 직

육면체 사각 덕트 내부에 직경 0.02 m인 수직봉 4개로 이루

어져 있다. 본 연구에서 검증의 데이터로 활용한 실험은 등온 

조건에서 이루어졌으며, 단상 난류 조건에서 실험을 수행하였

다. Fig. 1은 실험장치를 나타낸 것이다. 냉각수가 수직 봉다

발의 하부에서 주입되며, 상부로 진행하면서 봉다발 주위에서 

생성되는 난류유동을 PIV를 사용하여 가시화하였다. 입구 속

도는 1.0 ~ 2.0 m/s이며, 이는 레이놀즈 수 12,500 ~ 25,000에 

해당한다.

3.2 격자 생성 

난류모델은 벽함수 적용여부에 매우 의존적이다. 그러므로 

격자 생성 시 벽면근처에서 균일한 격자를 생성하는 것이 중



ASSESSMENT OF THE CUPID CODE APPLICABILITY TO SUBCHANNEL… Vol.21, No.4, 2016. 12 / 73

(a) Experimental apparatus

(b) Cross-section 

Fig. 1 2×2 rod bundle experiments[9]

요하다. 본 연구에서는 벽면에 정렬격자를 구성한 경우와 구

성하지 않은 경우에 대해서 결과를 비교하도록 하였다.

Fig. 2는 비정렬 격자가 생성된 봉다발 부수로 단면을 나

타낸 것이다. 격자 생성을 위해서 상용 전처리 프로그램인 

GiD를 사용하였다. 벽면 경계층 고려 없이 모든 영역을 비정

(a) Mesh without B.L. (b) Mesh with B.L.

Fig. 2 Mesh generation

렬 격자로 구성한 경우(Fig. 2(a)) 및 벽면 근처에서 경계층 고

려를 위한 정렬 격자를 도입한 경우(Fig. 2(b))에 대해 각각 

격자를 생성하였다. 축방향으로는 Prism 형태를 격자를 구성

하였다. 총 격자수는 약 11만개를 사용하였다. 본 연구에서 

수행한 입구 속도에 대해 벽면에서의 y+ 값은 40 ~ 50 정도

를 나타냄을 확인하였다.

CUPID 코드는 영역분할 기반의 병렬계산 기능을 제공하고 

있다. 영역분할을 위해서 METIS[14] 라이브러리를 적용, 복잡

한 형상에 대한 영역분할을 가능하게 한다. 분할된 부영역 사

이의 정보전달은 MPI(Massege Passing Interface) 를 사용한다. 

본 계산에서는 10개의 프로세서를 사용하였다.

4. 2×2 봉다발 해석 결과

4.1 CUPID코드 계산 결과 

본 계산에서는 세 가지 유속 조건에 대해서 계산을 수행하

였다. 즉, 입구에서의 속도 경계조건은 각각 1.0 m/s, 1.5 m/s, 

2.0 m/s으로 설정하였다. Fig. 3 및 Fig. 4는 속도분포를 봉단

위 갭 사이 영역(x/D = 0.0)과 축방향으로 각 주요 단면 (z = 

0.2 m, 0.4 m, 0.6 m, 0.84 m)에 대해서 2차원 단면분포를 나

타내었다. 입구에서는 균일한 속도 경계조건을 부여하였기 때

문에, 유동이 진행됨에 따라 서브채널 중심부에서 속도가 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 채널 중심에서 가장 속도가 크

고, 봉다발 사이 영역에서는 상대적으로 유속이 작아진다. 본 

실험은 무한히 넓은 공간이 아닌 제한된 크기의 사각 채널 

내에 봉다발이 존재하는 경우이기 때문에 채널 벽면의 점착

조건으로 인해서 벽면에서의 유동이 중심부에 비해서 상대적

으로 작다.

Fig. 3는 출구 근처 높이(z = 0.84 m)에서, 단면속도 분포를 

나타낸 것이다. 일반적인 봉다발 유동 실험은 유동혼합기 및 

지지격자를 포함하는 경우가 많다. 그러나 본 계산에 활용된 

실험은 기초적인 실험으로서 봉다발 만으로 이루어져있다. 이
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Fig. 3 Velocity distribution along streamwise direction

(a) z = 0.2 m (b) z = 0.4 m

(c) z = 0.6 m (d) z = 0.84 m

Fig. 4 Velocity distribution in cross-section at different height

런 형상의 경우, 유동분포는 x- 및 y- 방향으로 대칭을 이룬

다. Hosokawa[11]에서는 측정결과를 이용하여, 유동의 대칭성

을 검증하였다. CUPID 계산에서도 마찬가지로 대칭성을 보장

하기 위해 Fig. 2에서 보는바와 같이, 최대한 격자 대칭성으로 

확보하고자 하였다. 계산 결과 대칭성이 잘 유지되었으며, 대

칭성에 대한 그림은 생략하였다. 또한, 부수로 중심부로부터 

대각 방향에 대한 속도 분포를 Fig. 3에 나타내었다.

속도 분포는 각 계산 조건에 대해서 입구속도(Ubulk)로 무차

원화하였다. Fig. 4(b)의 단면분포와 Fig. 5의 속도 분포에서 

알 수 있는 바와 같이, 부수로 중심부(x/D = 0.0)에서 속도가 

가장 높게 나타난다. 봉다발 사이의 간격이 가장 좁은 영역으

로 갈수록 속도 크기가 작아진다. 그러나 Fig. 5(a)에서 보는 

바와 같이, 벽면쪽 부수로 외곽 부분 (x/D ~ 1.0)에서는 유속

     (a) Alongside in between rods at z = 0.84 m

      (b) Cross the rod z = 0.84 m

Fig. 5 Normalized velocity profile in the subchannel

이 다소 회복된다. 이후, 벽면에서는 점착조건으로 인하여 속

도는 거의 없으므로 나타내지 않았다. Fig. 5(a)에서 나타낸 

외곽부 부수로(x/D ~ 1.0) 영역에서의 무차원 속도는 1보다 

크지만, Fig. 5(b)에서의 최외곽 부수로 영역(x/D ~ 1.5)에서는 

1 이하이다. 즉, 부수로 중심부 및 횡방향 및 수직방향 벽면 

부수로 영역에서는 유입 속도에 비해 유동이 발달되지만, 최

외곽 코너 부수로 영역에서는 유입속도에 비해서 발달되지 

못한다. 세 가지 유속 조건에 대해서 무차원화 된 속도분포는 

비슷한 경향을 나타낸다.
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(a) Comparison of with- & without boundary layer mesh
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(b) Comparison of CUPID and FLUENT

Fig. 6 Comparison of normalized velocity

4.2 계산결과의 정량적 평가  

계산 결과의 정량적 비교를 위해서 실험결과[11]와 비교한 

것을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)에서는 벽면 경계층 격자

를 고려한 경우와 그렇지 않은 경우에 대한 CUPID 계산 결

과를 실험과 계산에 대한 Hayashi et al.[5]과 비교하였다. 또

한 본 연구에서 수행한 형상에 대해 상용코드와의 비교를 위

해 잘 알려진 상용 코드(ANSYS FLUENT)를 적용한 결과를 

Fig. 6(b)에 추가하여 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이, 

CUPID 계산결과가 평균 속도에 대한 실험 측정값과 비교적 

잘 일치함을 확인할 수 있다. 다만, 부수로 중심부에서의 최

대 속도는 실험값에 비해 다소 높게 예측하고 있다. 이러한 
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(b) With boundary layer mesh

Fig. 7 Comparison of turbulent intensity

패턴은 계산을 수행한 Hayashi et al.[5]과 FLUENT 결과에서

도 동일하게 나타나고 있다. 전반적으로 평균 속도 분포는 정

량적으로 실험계측을 잘 예측한다고 볼 수 있다. 다만, 

CUPID 코드와 FLUENT 코드는 표준 k-ε 난류모델을 적용했

다는 점에 있어서는 동일하지만, 계산 격자 및 운동량 방정식

의 대류향 및 확산항에 대한 이산화 방법이 다르기 때문에 

두 코드간의 오차는 발생할 수 있다고 판단된다.

난류 모델 평가를 위해 평균유동장 외에 난류강도를 비교

하였다. 벽면에서의 정렬 격자를 사용한 경우와 그렇지 않은 

경우에 대한 속도 섭동 성분을 Fig. 7에 나타내었다. CUPID  

코드는 등방성 난류를 가정하고 있는 RANS(Reynolds- 
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Averaged Navier-Stokes) 기반이기 때문에 속도 섭동 성분을 

직접적으로 계산할 수 없다. 다만, 본 계산은 지지격자가 없

는 봉다발 형상이기 때문에 횡방향 속도성분이 축방향 속도

성분에 비해 상대적으로 매우 작다고 가정하였다. 즉,

 

 ′′′ (6)

에서 ′′≪′라고 볼 수 있다. 그러므로 식 (6)의 난류에

너지는 다음과 같이 근사할 수 있다.

 

 ′ (7)

즉, 난류에너지 (k)는 코드 내에서 계산이 되므로, 속도 섭

동 성분을 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있다. 벽면 경계층이 없는 

경우 섭동량이 크게 나타난 것은 난류에너지 (k) 값이 크게 

예측되었기 때문이며, 이는 벽면 근처에서 경계층 격자가 없

이 비정렬 프리즘 격자가 구성되었기 때문에 불규칙적인 패

턴을 보이면서 크게 예측되었기 때문이다. 반면, 경계층 격자

를 구성한 경우, 벽면으로부터의 섭동량이 급격한 구배 없이 

매끄럽게 분포되는 것을 확인할 수 있다.

상용코드 및 CUPID 해석 결과 모두 실험값의 범위를 정성

적으로 잘 예측한다고 볼 수 있다. 지지격자를 포함하는 봉다

발 부수로에 대한 난류 유동에 대한 RANS 기반의 수치해석

적 연구에서 난류강도를 예측하는 것은 쉽지 않다고 보고된 

바 있다[8,15]. 이는 지지격자로 인해 난류가 비등방성 형태를 

나타내기 때문인데, 이를 극복하기 위해서 비등방성 난류를 

고려할 수 있는 RSM(Reynolds Stress Model) 을 적용하거나, 

대용량 격자를 도입하여 대형 와 모사(Large Eddy Simulation) 

를 사용한 접근이 이루어지고 있다[7,8]. 본 연구에서 고려된 

지지격자가 없는 봉다발 주위의 부수로에 대한 유동은 등방

성 난류의 형태를 보인다고 할 수 있다. 그리고 이에 대해서 

수치해석을 수행하였기 때문에 Fig. 7에서 보는바와 같이 

CUPID 및 상용코드 계산 결과가 실험 결과를 비교적 잘 예

측한다고 볼 수 있다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는, 2×2 봉다발 주위 유동 실험결과를 이용하

여 CUPID 코드의 3차원 단상 난류 유동 해석능력을 평가하

였다.

계산은 세 가지 유동 조건에 대해서 수행하였으며, 실험 

결과와 정량적으로 비교하였다. 또한, 상용 코드와의 계산 결

과도 추가로 비교하였다. k-ε 난류모델을 적용한 CUPID 계산 

결과는 실험 측정값과 매우 잘 일치함을 확인하였다. 즉, 

CUPID의 난류모델이 타당하게 이산화되어 코드에 적용되고 

있음을 알 수 있다. 또한 등방성 난류를 가정한 난류 강도를 

비교하였으며, 실험결과와 정성적으로 만족하고 있음을 확인

할 수 있었다.

CUPID 코드는 2상 유동 고정밀 해석을 위한 코드이기 때

문에 추후 2상 유동 난류모델 평가가 수행되어야 할 것이다. 

현 봉다발 실험조건에서 벽면 열유속을 부여하여 2상 유동 조

건을 쉽게 생성할 수 있다. 이를 바탕으로 2상 유동 난류 유

동을 모의하고, 난류 모델을 정량적으로 평가해야 할 것이다.
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