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비상노심냉각계통 주입에 따른 저온관 및 강수관에서 단상 

열성층 수치해석 : 부력항 고려 필요성에 관한 연구
Numerical Analysis of Single Phase Thermal Stratification in both Cold Legs and 
Downcomer by Emergency Core Cooling System Injection : A Study on the Necessity
to Consider Buoyancy Force Term
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Abstract When emergency core cooling system (ECCS) is operated during loss of coolant accident (LOCA) in a 
pressurized water reactor (PWR), pressurized thermal shock (PTS) phenomenon can occur as cooling water is injected
into a cold leg, mixed with hot primary coolant, and then entrained into a reactor vessel. Insufficient flow mixing
may cause temperature stratification and steam condensation. In addition, flow vibration may cause thermal stresses
in surrounding structures. This will reduce the life of the reactor vessel. Due to the importance of PTS phenomenon,
in this study, calculation was performed for Test 1 among six types of OECD/NEA ROSA tests with ANSYS CFX
R.17. Predicted results were then compared to measured data. Additionally, because temperature difference between
the hot coolant at the inlet of the cold leg and the cold cooling water at the inlet of the ECCS injection line is 200
K or more, buoyancy force due to density difference might have significant effect on thermal-hydraulic characteristics
of flow. Therefore, in this study, the necessity to include buoyancy force term in governing equations for accurate
prediction of single phase thermal stratification in both cold legs and downcomer by ECCS injection was numerically
studied.
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1. 연구배경 및 목적

가압열충격(pressurized thermal shock) 현상은 다차원, 비평형(non-equilibrium) 유동 조건에서 특징지워진다. 
일례로, 가압경수로에서 냉각재상실사고 동안에 비상노심냉각계통이 작동할 때 냉각수가 저온관에 주입되어 

고온의 일차 냉각재와 혼합된 후 원자로 용기로 유입되는 경우에 가압열충격 현상이 발생한다. 불충분한 

유동 혼합은 온도 성층화 및 수증기 응축을 야기할 수 있다. 또한, 유량 진동은 주변 구조물에서 열응력을 

유발해서 원자로 용기의 수명을 단축시킬 수 있다. 이러한 중요성으로 인해 가압열충격 영향에 대한 실험적 

또는 수치적 연구가 활발하게 수행되어 왔다.(1~3) 이들 중에서 OECD/NEA에서 수행한 ROSA 프로젝트
(4~6)

는 

6가지 유형의 개별 또는 종합효과시험으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 Test 1 ｢비상노심냉각계통 냉각재 

주입 동안 비정상(unsteady) 상태의 온도 성층화 및 냉각재 혼합｣에 대해서 ANSYS CFX R.17(7)
을 이용하여 
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계산을 수행하였고, 해석 결과를 측정값과 비교하였다. 추가적으로, 저온관(cold leg) 입구에서 고온 냉각재와 

비상노심냉각계통 주입관(ECCS line) 입구에서 저온 냉각수 사이의 온도차가 200 K 이상이므로 밀도차에 

의한 부력이 유동의 열수력학적 특성들에 상당한 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 비상노심냉각

계통 주입에 따른 저온관 및 강수관(downcomer)에서 단상 열성층 현상의 정확한 예측을 위해 지배방정식에서 

부력항의 포함 필요성에 대해 수치적으로 연구하였다.  

2. 해석모델

2.1 시험장치 

Test 1의 목적은 비상노심냉각계통의 냉각수 주입시 가압열충격 평가에 중요한 원자로 용기의 저온관 및 

강수관 상부에서의 온도 성층화 현상을 명확히 규명하고, 계산 코드 및 수치 모델링의 검증을 위한 주요 

변수별 측정값을 취득하는 것이다. 
Fig. 1은 해석모델의 개략적인 형상을 나타낸다. 저온관 내경은 207 mm이며, 저온관에 부착된 비상노심

냉각계통 주입관은 설치 형태 및 위치가 다르다. 비상노심냉각계통 주입관 A는 고온의 일차 냉각재가 곡관부

(elbow)를 통과한 이후의 위치에서 저온관에 수직한 형태로 설치된 반면, 비상노심냉각계통 주입관 B는 

고온의 일차 냉각재가 곡관부를 통과하기 전 위치에서 저온관과 45° 각도로 설치되었다. 원자로 용기 내/외벽 

사이의 환형 강수관의 반경방향 간격 크기는 46 mm이다.
비상노심냉각재 주입시 저온관에서 열성층 현상을 조사하기 위해 Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6(a) 및 Fig. 7(a)에서 

나타낸 바와 같이, 비상노심냉각계통 주입관 A와 강수관 사이의 2군데 저온관 단면(TE2, TE3)에서 수직 

방향으로 1열 당 7개씩 총 3열 21개의 열전대를 설치하였다. 한편, 강수관에서 열성층 현상을 조사하기 위해 

Fig. 8(a)에서 나타낸 바와 같이, 18개의 열전대를 설치하였다. 열전대 측정의 공칭(nominal) 정확도는 ±2.75 
K이다. 

2.2 시험조건 

Test 1-1(ST-NC-34 in JAEA(5))은 개별효과 시험으로 수행되었다. 단상 자연순환 운전조건에서 일차측과 이차측 
압력은 각각 15.5 MPa과 6.7 MPa이며, 저온관의 일차측 재고량은 100% 수위를 유지한다. 본 연구에서는 

주냉각재 펌프가 정지한 후 자연순환 운전조건에서 18s~100s 구간 동안 비상노심냉각계통 주입관 A를 통해 

저온 냉각수가 주입되는 경우에 대해 측정된 실험 결과와 해석 결과를 비교하였다.
 

Fig. 1  Computational domain.
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3. 수치모델링 

3.1 지배방정식에서 부력항 고려 방법  

ANSYS CFX-Solver theory guide(8)
에 따르면, 레이놀즈 평균 운동량 방정식 및 에너지 방정식은 다음과 같다.

         





  

′


 







   (1)

         


 





  

 











 


     (2)

여기서 은 체적력(부력 포함)의 합, 는 유효(effective) 점도, ′은 수정 압력,      는 

평균 총 엔탈피, 는 열전도도, 은 난류 Prandtl 수, 는 분자 응력 텐서, 는 에너지 생성항이다.
    모델은 와점도(eddy viscosity) 개념에 기반하며, 유효 점도에 대해 다음과 같은 관계식이 성립한다.

                                              

여기서 는 난류 점도이다.     모델은 가 다음과 같은 관계식을 통해서 난류 운동에너지 와 난류 

소산(dissipation) 에 연결되는 것으로 가정한다.

     



(4)

여기서   는 상수이다. 와 값들은 다음과 같은 난류 운동에너지와 난류 소산에 대한 미분 수송

방정식으로부터 직접 계산된다.
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여기서         및   은 상수이다. 와 는 부력 영향을, 는 점성력에 

의한 난류 생성을 나타낸다. 만일, 유체 밀도가 온도 또는 압력의 함수인 단상 유동에서 full buoyancy 모델이 

사용된다면, 부력 생성항 는 다음과 같이 모델링 된다 :

 




 (7)

여기서 는 중력 성분, 는 난류 Schmidt 수를 나타내며, full buoyancy 모델이 사용된 경우   이다. 
부력이 난류 소산 에 미치는 영향은 난류 운동에너지 에 비해 상대적으로 명확하게 알려져 있지 않다. 

따라서, ANSYS CFX에서 는 에 비례하는 것으로 가정되며 양(+)의 값을 나타내므로 다음과 같이 모델링

된다
(8) :

  ⋅  (8)

여기서   은 소산 계수(dissipation coefficient)를 나타낸다.
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Table 1  Test cases classified by either including or excluding buoyancy force terms in the momentum and turbulence 
transport equations

case 1 case 2 case 3
Momentum eq. × ● ●

Turbulence transport eq. × × ●

본 연구에서는 비상노심냉각계통 주입에 따른 저온관 및 강수관에서 단상 열성층 현상의 정확한 예측을 위해 

지배방정식에 부력항을 포함시킬 필요성을 파악하고자 Table 1과 같이 3가지 case를 고려하였다. case 1의 경우, 
운동량 및 난류 수송 방정식에서 부력의 영향을 고려하지 않았다. case 2의 경우, 운동량 방정식에서만 부력의 

영향을 고려하였다. 끝으로, case 3의 경우, 운동량 및 난류 수송 방정식 모두에서 부력의 영향을 고려하였다.
한편, 작동 유체인 물의 밀도, 동점도(dynamic viscosity) 및 전도도는 ANSYS CFX R.17(7)

에 포함되어 있는 

IAPWS-IF97 표(9)
를 사용해서 온도 변화에 따른 값을 계산하였다.

3.2 수치해법 

본 연구에서는 상용 전산유체역학 소프트웨어인 ANSYS CFX R.17(7)
을 이용하여 비정상, 단상, 비압축성, 

열전달 조건하에서 ROSA/LSTF 내부의 난류 유동을 계산하였다. 공간 차분 오차는 차분법의 정확도 및 격자 

크기에 기인한다. 유동이 격자선과 나란하지 않거나 복잡한 유동에 대해서는 1차 정확도의 차분법을 가급적 

사용하지 않도록 권고하고 있다.(9) 
따라서, 본 연구에서는 운동량 및 난류 수송 방정식의 대류항에 대해 각각 

고해상도(high resolution) 차분법을 적용하여 계산을 수행하였다. 참고로 고해상도 차분법에서는 계산영역 

전체에 대해 국부 해석결과를 이용하여 조합인자(blend factor) 크기를 결정한다. 변수의 구배가 작은 경우, 
혼합 인자는 1에 근접한 값을 가지며 2차 정확도를 나타내는 반면 변수의 구배가 급격하게 변하는 경우, 해석

결과의 왜곡을 방지하고 강건성(robustness)을 유지하기 위해 혼합인자는 0에 근접한 값을 가지며 1차 정확도를 

나타낸다. 시간항에 대한 차분법으로는 2차 정확도의 내재적인 시간 단계법인 Second Order Backward Euler 
방법을 사용하였다. 그 이유는 First Order Backward Euler scheme이 시간에 대해서 1차 정확도이고, 대류항에 

대한 풍상(upwind)차분법과 유사한 수치 확산 오차를 도입할 수 있기 때문이다. 비정상 상태 계산을 위해 시간 

간격을 0.1 s로 해서 0 s~200 s 구간 동안 계산을 수행하였다. 매 시간단계별로 개별 방정식들의 제곱평균(root 
mean square) 잔차(residual)가 10-5 이하인 경우에 계산이 수렴된 것으로 판정하였다.

3.3 난류모델 

전산유체역학 계산에서 오차 유형은 수치적 오차와 모델 오차로 구분될 수 있다. 난류 모델은 모델 오차의 

주요한 원인중의 하나이다. 일반적으로 원자로 안전문제들에서는 유동의 형태가 상당히 복잡하지만, 불행하게도 
계산 영역 전체에 걸쳐서 이를 정확하게 해석할 수 있는 난류 모델은 없다. 본 연구에서는 ANSYS CFX R.17(6)

에 

탑재된 레이놀즈 평균 Navier-Stokes 방정식에 기반한 난류모델 중에서     모델을 사용하여 ROSA/LSTF 
내부의 난류 유동을 계산하였다.     모델은 정확도와 강건성(robustness) 관점에서 우수한 절충안을 제공할 

수 있어 대부분의 범용 전산유체역학 소프트웨어에서 사용되어 왔고 대표적인 표준 난류 모델로 간주된다. 
다만,    모델은 경계층 박리, 평균 변형률에서 급격한 변화 등을 수반하는 유동의 정확한 예측을 위해서는 

적합하지 않을 수 있다.   

3.4 격자계 및 경계조건

Fig. 2와 같이 시험장치와 동일한 크기의 계산 영역에 대해 육면체 형태의 격자를 생성하였다. 본 연구에서는 

2가지 형태의 격자계에 대해 격자 민감도 평가를 수행하였다. type B 격자에서는 type A 격자에 비해 저온관 

등에 상대적으로 많은 격자를 배치하였다. 계산에 사용된 격자계에 대한 상세 정보를 Table 2에 요약하였다. 
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(a) type A (b) type B
Fig. 2  Grid system.

Table 2  Grid information
Items type A type B

Total no. of elements 8.92×105 1.99×106

Min. face angle 16.4° 15.9°
Max. face angle 164.7° 165.7°

저온관 A/B 입구 및 비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서는 비정상 유량 및 온도 측정값을 적용하였다. 
참고로, 저온관 A/B 입구에서의 고온 냉각재와 비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서의 저온 냉각수 사이의 

온도차는 200 K 이상이다. 한편, 각 입구에서의 난류 강도는 5.0%로 가정하였다. 출구 경계면에서는 평균 정압 

조건을 적용하였다. 원자로 용기를 포함한 모든 벽 경계면에서는 점착(no-slip) 및 단열(adiabatic) 조건을 적용

하였다. 벽 근처의 유동을 계산하기 위해 가변 벽함수(scalable wall function)를 사용하였다.

(a) TE2C1 (b) TE3B4 (c) TE4A13
Fig. 3  Grid sensitivity results : time-dependent variation of fluid temperature at several measurement positions(for the 

measurement positions, refer to Fig. 6(a), Fig. 7(a) and Fig. 8(a)).

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3
Fig. 4  Streamlines and contours of fluid temperature at cross-sectional plane TE2 and TE3 of the cold leg A(at t = 60 s).
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Fig. 3은 저온관 A 단면(TE2, TE3) 및 강수관 단면(TE4A)의 특정 위치(Fig. 6(a), Fig. 7(a) 및 Fig. 8(a) 참조)
에서 온도 측정값과 Table 2에서 제시된 2가지 형태의 격자계로 계산된 온도를 비교한 것이다. 전반적으로 

격자 크기에 따른 온도 차이가 크지 않고 과도한 비정상 계산 시간을 저감하기 위해 본 연구에서는 성긴 

격자(8.92×105
개, type A)에 대한 계산 결과를 설명하였다.

4. 결과 및 토의

4.1 일반적인 열유동 특성 

Fig. 4는 t = 60 s에서 비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서 주입된 저온 냉각수의 유선과 저온관 A 측정 

단면들(TE2, TE3)에서 유체 온도 분포를 나타낸다. 운동량 또는 난류 수송 방정식에서 부력 영향을 고려한 경우

(case 2 & case 3), 비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서 주입된 저온 냉각수는 저온관 A의 하부로 진행하면서 
고온의 냉각재와 유동 혼합이 발생하였다. 혼합된 유동은 저온관 A를 따라 진행한 후 원자로 용기 외벽을 따라 
강수관으로 유입되었다. 반면에, 운동량 및 난류 수송 방정식에서 부력 영향을 고려하지 않은 경우(case 1), 비상

노심냉각계통 주입관 A 입구에서 주입된 저온 냉각수는 저온관 A의 하부로 진행하지 못하고 배관 상부측에 

계속 위치하였다. 또한, 고온 냉각재와 저온 냉각수 사이의 유동 혼합은 운동량 또는 난류 수송 방정식에서 

부력 영향을 고려한 경우(case 2 & case 3)에 비해 활발하지 않았다. 
Fig. 5에서는 열성층 영역을 확인하기 위해 t = 60s에서 벽 표면 온도 분포를 나타내었다. 운동량 또는 난류 

수송 방정식에서 부력 영향을 고려한 경우(case 2 & case 3), 비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서 주입된 저온의 
냉각수가 저온관 A의 하부와 접촉하는 부분에서 열성층 영역이 가장 강하게 나타났다. 또한, Fig. 4에서 기 

설명한 바와 같이, 혼합된 유동은 저온관 A를 따라 진행한 후 원자로 용기 외벽을 따라 강수관으로 유입되었기 
때문에, 이들 영역들에서 열성층 현상이 발생하였다. 반면에, 운동량 및 난류 수송 방정식에서 부력 영향을 

고려하지 않은 경우(case 1), 저온관 A의 하부에서 강한 열성층 영역이 발생하지 않았다.

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3

Fig. 5  Contour of wall surface temperature to demonstrate the thermal stratification region at t = 60 s.

(a) Measurement positions(5) (b) TE2A2 (c) TE2B7 (d) TE2C1

Fig. 6  Time-dependent variation of fluid temperature at cross-sectional plane TE2 in the cold leg A.
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4.2 저온관 A에서 유체 온도 분포 비교 

Fig. 6은 원자로 용기 중심으로부터 1.6335 m 떨어진 저온관 A 단면(TE2)에서 3곳(TE2A2, TE2B7, TE2C1)의 

위치별 온도 측정값과 계산 결과의 비교를 나타낸다. 측정 데이터의 비공개 제한 사항으로 인해, 그래프의 

수직축에 해당하는 유체 온도의 정량적인 값을 명시하지 않았다.  
운동량 및 난류 수송 방정식에서 부력의 영향을 고려하지 않은 경우(case 1), Fig. 4에서 기 설명한 바와 같이 

비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서 주입된 저온 냉각수는 저온관 A의 하부로 진행하지 못하고 배관 상부측에 
계속 위치하는 것으로 예측되었기 때문에, 비상노심냉각수 주입 기간동안 ANSYS CFX는 저온관 A 하부에 

위치한 TE2A2 및 TE2C1에서 비정상 온도 거동을 제대로 예측하지 못했고, 저온관 A 상부에 위치한 TE2B7에서 

유체 온도를 측정값에 비해 과도하게 낮게 예측하였다. 운동량 또는 난류 수송 방정식에서 부력 영향을 고려한 

경우(case 2 & case 3), 비상노심냉각수 주입 기간동안 ANSYS CFX로 예측한 유체 온도는 국부적으로 측정값과 

차이가 발생하였으나, 유사한 비정상 온도 거동을 나타내었다.
Fig. 7은 원자로 용기 중심으로부터 0.7465 m 떨어진 저온관 A 단면(TE3)에서 3곳(TE3A4, TE3B4, TE3C4)의 

위치별 온도 측정값과 계산 결과의 비교를 나타낸다. 해당 단면은 Fig. 4 및 Fig. 5에 도시된 단면(TE2)에 비해 

비상노심냉각계통 주입관 A로부터 하류 방향으로 더 멀리 떨어진 곳(원자로 용기에 더 근접한 곳)에 위치한다. 
따라서, 단면(TE2)에 비해 비상노심냉각계통 주입관 A 입구에서 주입된 저온의 냉각수와 고온의 냉각재 사이에 

더 많은 유동 혼합이 발생했을 것으로 예상되며, 이로 인해 단면(TE3)에서 3곳(TE3A4, TE3B4, TE3C4)의 위치별 

온도 측정값은 유사한 비정상 거동을 나타내었다. 
운동량 방정식에서만 부력의 영향을 고려한 경우(case 2), 비상노심냉각수 주입 기간동안 ANSYS CFX로 

예측한 유체 온도는 측정값과 상대적으로 잘 일치하였다. 운동량 및 난류 수송 방정식 모두에서 부력의 영향을 

고려한 경우(case 3), 비상노심냉각수 주입기간 동안 ANSYS CFX는 TE3C4에서 유체 온도를 측정값에 비해 

높게 예측하였다. 운동량 및 난류 수송 방정식에서 부력의 영향을 고려하지 않은 경우(case 1), 비상노심냉각수 

주입기간 동안 ANSYS CFX는 TE3A4에서 비정상 온도 거동을 예측하지 못했고 TE3C4에서 유체 온도를 

측정값에 비해 과소 예측하였다. 

4.3 강수관에서 유체 온도 분포 비교 

Fig. 8은 원자로 용기 중심으로부터 0.277 m 떨어진 강수관의 중간면에서 6곳(TE4A12/22, TE4B12/22, TE4C12/ 
22)의 위치별 온도 측정값과 계산 결과의 비교를 나타낸다.

운동량 및 난류 수송 방정식에서 부력의 영향을 고려하지 않은 경우(case 1), 비상노심냉각수 주입 기간 

동안 ANSYS CFX는 6곳 모두에서 비정상 온도 거동을 제대로 예측하지 못했다. 비록 case 3이 운동량 및 

난류 수송 방정식 모두에서 부력의 영향을 고려함으로써 강수관에서 유체 온도 분포에 대한 예측 정확도를 

일부 향상시켰으나, Fig. 8(C)에서 보여진 바와 같이 모든 측정 지점들에서 운동량 방정식에서만 부력의 

영향을 고려한 case 2에 비해 예측 정확도의 우수성을 보장하지는 못했다. 

(a) Measurement positions(5) (b) TE3A4 (c) TE3B4 (d) TE3C4
Fig. 7  Time-dependent variation of fluid temperature at cross-sectional plane TE3 in the cold leg A.
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(a) Measurement positions(5)

(b) TE4A12 (c) TE4B12 (d) TE4C12

(e) TE4A22 (f) TE4B22 (g) TE4C22

Fig. 8  Time-dependent variation of fluid temperature at cross-sectional plane TE4 in the downcomer.

5. 결  론

본 연구에서는 OECD/NEA에서 수행한 ROSA 프로젝트의 6가지 시험 유형 중 Test 1「비상노심냉각계통 

냉각재 주입 동안 비정상 상태의 온도 성층화 및 냉각재 혼합」에 대해서 ANSYS CFX R.17을 이용하여 

계산을 수행하였고, 해석 결과를 측정값과 비교하였다. 추가적으로, 비상노심냉각계통 주입에 따른 저온관 및 

강수관에서 단상 열성층 현상에 부력이 미치는 영향을 수치적으로 연구하였다. 주요 결론은 다음과 같다.
(1) ANSYS CFX는 최소한 운동량 방정식에 부력 관련 항을 포함시킴으로써 비상노심냉각계통 주입관에서 

주입된 저온 냉각수와 저온관의 고온 냉각재 사이의 유동 혼합 및 열성층 현상을 전반적으로 타당하게 

예측할 수 있다. 
(2) 본 연구를 통해 난류 수송 방정식에서 부력의 영향을 고려하는 것이 전체 계산 영역에서 유체 온도 

분포에 대한 예측 정확도를 반드시 향상시킬 수 있는 것은 아님을 확인하였다. 다만, 이러한 결과는 

ANSYS CFX 탑재된 열속 모델 





 (식(2) 참조), 부력 생성항 에 대한 관계식(식(8) 참조),     

모델을 사용해서 도출된 것이며, 다른 모델 및 관계식을 적용한 해석 결과와의 비교는 별도의 논문에서 

다룰 예정이다. 
(3) ANSYS CFX를 사용하여 부력 영향이 포함된 해석 결과를 인허가 신청서류로 제출하는 경우, 인허가 

신청자는 난류 수송 방정식에서 부력 영향을 고려하는 것이 물리적으로 타당하고 정확한 결과를 제공할 

수 있는지 여부를 평가한 민감도 연구를 수행하고 그 결과를 제출할 필요가 있다. 상기 사항은 현재 진행

중인 국내 원자력 안전 분야에 대한 전산유체역학 소프트웨어의 적용성에 관한 규제 지침 수립에 반영될 

예정이다.

후    기
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