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1. 서 론

노심용융물 노내 격리 및 원자로용기 외벽 냉각 

(IVR-ERVC: In-vessel Retention - External Reactor Vessel 

Cooling)은 원자력발전소의 중대사고 발생 시 사용되는 

대처전략 중 하나이다. 이는 원자로용기 공동을 냉각

수로 침수시켜, 원자로용기를 냉각하고 건전성을 유지

하여 노심용융물의 원자로용기 외부로의 유출을 막는 

개념이다. IVR-ERVC전략의 성공을 위해서는 원자로

용기 내부 노심용융물의 붕괴열을 제거할 수 있는 충

분한 열적여유도를 가지는 것이 중요하다. 이를 위해

서는 원자로용기 외벽의 임계열유속(CHF: Critical Heat 

Flux)이 원자로용기 내부로부터의 열부하보다 크도록 

냉각유로를 설계하여야 한다. 

웨스팅하우스 AP600 및 AP1000에서 IVR을 적용할 

경우의 냉각성능 평가를 위해 Dinh 등은 University of 

California, Santa Barbara에 ULPU 시험설비를 구축하였

다1). 원자로 단면을 따르는 이차원 슬라이스(slice) 형

태의 ULPU 설비는 실제 원자로용기 냉각수 폐회로의 

유체정역학 특성을 반영하기 위하여 실제와 동일한 높

이로 제작되었다. 이 설비에서 원자로 내부로 부터의 

열부하는, 반구형상 내부의 노심용융물에 의한 벽면에

서의 열유속 분포를 측정한 ACOPO시험결과2)를 활용

하여, 전열기를 통하여 적용하였다. 

이 논문의 목적은 전산유체역학(CFD: Computational 

Fluid Dynamics)을 이용한 IVR-ERVC전략의 냉각성능 

해석평가 방법론을 수립하는 데 있다. 이를 위하여 유

한체적법 (FVM: Finite Volume Method) 기반의 상업용 

전산유체역학 해석코드인 ANSYS-CFX3)를 사용하여, 

기존 연구결과가 잘 알려진 IVR-ERVC 적용 시의 

ULPU 시험설비 내 냉각수 폐회로 내부의 과냉비등 현

상을 모의하였다. 그리고 이 연구의 해석결과와 ULPU 
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시험연구와 비교하여, 이 연구에서 사용한 전산유체역

학을 이용한 이상유동 해석이 IVR-ERVC 중대사고 대

처설비 설계를 위한 유용한 도구가 될 수 있음을 검증

하였다.

2. 수치해법 

이 연구에서는 과냉비등 현상의 해석을 위한 이론적 

방법론 중에서 가장 많이 사용되는 연속적인 유체 내

부에 분산된 기상을 평균된 전달방정식을 사용하여 모

의하는 이유체(Two-fluid) 모형이 적용되었다4). 

벽면에서 발생하는 비등현상은 벽면에서의 열유속

을 단상 대류 (Single-phase convection), 벽면 급랭 

(Quenching) 및 증발 (Evaporation)의 3성분으로 구성하

여 모의되는데, 통상적으로 개발자들의 소속기관명인 

RPI (Rensselaer Polytechnic Institute) 모형으로 불린다5).

이를 수식으로 나타내면, 벽면에서의 열유속 Qtot는 

다음과 같다.

  . (1)

여기서 QC, QQ, QE는 각각 단상 대류, 벽면 급랭, 증

발에 의한 열유속 성분이다. 

단상 대류에 의한 열유속 성분은 일반적인 대류열전

달 관계식과 동일하나, 벽면에서 생성된 기포의 영향

을 받지 않는 면적에 국한된다. 즉, 

   . (2)

hC는 단상대류 열전달계수이며, AW는 열전달이 발생 

벽면에서 기포가 생성되는 부분의 면적분률이다. 또한 

TW와 TL은 각각 벽면과 냉각수 온도이다. 

벽면급랭 성분은 벽면급랭 열전달계수 hQ를 이용하

여 다음 식을 사용하여 계산한다. 

  . (3)

증발에 의한 열전달성분은 벽면에서 증발되는 질량

유량 을 이용하여 다음과 같이 계산한다.

 
. (4)

여기서 HLG는 증발 및 응축과 연관된 잠열이고 증발

질량유량 은 다음과 같이 계산된다. 

 



 . (5)

여기서 ρG는 기포의 밀도이고, dW는 벽면에서 이탈 

시의 기포의 직경, f는 기포 이탈 빈도, N은 기포가 생

성되는 사이트 밀도이다. 이 해석에서는 대기압 조건

에서 ANSYS-CFX에 내장된 상관식을 이용하여 이 기

포생성과 관련된 변수들을 계산하였다.3)

이상 난류의 경우, 생성된 기포와 난류 액상유동 상

호영향을 고려하여야 한다. 즉, 벽면에 생성된 기포가 

벽 표면 거칠기와 유사한 역할을 하므로, 벽함수(wall 

function) 사용 등 난류 경계조건 적용 시 기포의 크기

나 생성분포 등을 고려하여야 하며, 유동장내 기포의 

움직임 또한 액상유동의 난류현상을 고려하여 계산하

여야 한다. 이 연구에서는 난류해석을 위하여 전단응

력전달 (SST: Shear Stress Transport)모형을 사용하였는

데, 공학적으로 가장 많이 활용되는 k-ε모형과 k-ω모형

을 결합하고 역압력구배 및 박리가 있는 유동해석에서 

좋은 결과를 낼 수 있는 것으로 알려졌다6). 

Fig. 1은 ULPU-2400 Configuration V 시험설비의 냉

각수 폐회로를 나타낸다. 노심이 용융되는 중대사고 

가 발생하면 노심용융물이 원자로용기 하부로 재배치

되면서 이로 인한 열부하로 원자로용기의 건전성 유지

가 위협받게 된다. ULPU 시험설비는 이러한 중대사고 

시 원자로용기 건전성 유지를 위해 원자로용기 하부공

동에 냉각수를 주입하여 원자로용기를 외벽으로부터 

냉각하는 IVR-ERVC 전략을 모의하고 그 냉각성능을 

검증하기 위한 설비이다.

원자로용기 내부 노심용융물에 의한 열부하는 원자

로용기 하반구 형상을 따라 배치된 전열기로 모의된다. 

이를 냉각하기 위한 냉각수의 경로는 원자로용기와 단

 

Fig. 1. Schematic of the ULPU-2400 configurations V1).
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열재 사이의 3 inch 폭 배관으로부터 시험설비 최상부

에 위치하는 응축기까지 연결되는 고온관과, 응축기에

서 하강부를 통해 냉각수가 순환되는 저온관으로 구성

되어 있다. 하강부를 통과한 냉각수는 냉각효율을 위

해 곧바로 원자로용기 하부로 주입되지 않고 원자로용

기 하부에 배치된 배관을 지나 입구 baffle를 통해 공급

된다. ULPU시험에서는 다양한 baffle형상을 비교하며 

냉각성능을 비교하였는데, Fig. 1에서는 이 연구에서 

사용한 3 inch (76 mm) 폭의 입구 baffle 형상과 함께 

냉각수 주입방향을 보여주고 있다. 이 연구에서는 원

자로용기 하부의 왕복하는 구조의 배관을 2차원 해석

을 위해 직선으로 펴진 형태로 모델링하였다.

Fig. 2는 ULPU-2400 Configuration V를 전산해석으로 

모의하기 위한 해석영역을 나타낸 것이다. 원자로 용기 

내부에서 발생하는 열부하는 전열기에 해당되는 벽면에

서 열유속 경계조건으로, 응축기 상부면은 ANSYS-CFX 

프로그램의 Opening 경계조건을 사용하여 각각 모의하

였다. Opening 경계조건은 대기압 조건이 설정된 출구 

경계이나, 유동의 재진입이 발생할 경우 액상유동만 허

용되는 것이 특징이다.

IVR-ERVC적용 시의 냉각성능 분석을 위하여 원자

로용기 내부 열부하 조건을 변경시키며 0.01 s의 시간

Fig. 2. Computational domain of ULPU-2400 configurations V.

간격과 2차의 역방향 Euler scheme을 사용하여 2차원 

비정상해석을 수행하였다. 또한 해석결과에 미치는 격

자계의 영향을 파악하기 위하여 Coarse(C), Medium(M), 

Fine(F)의 3단계로 해상도를 증가시키며 해석하였다. 

IVR-ERVC에서 가장 중요한 물리량인 냉각수의 자연

순환유량에 해당되는 강하부의 냉각수 속도가 사용된 

격자계와 상관없이 오차 2%내로 일정한 값을 유지하

고 있어 격자계가 해석결과에 미치는 영향은 미비한 

것으로 판단하고, 향후의 분석은 중간 단계인 M격자를 

사용하여 얻은 결과를 이용한다.

원자로용기 내부로부터의 열부하에 해당되는 열유

속 경계조건은 ACOPO시험결과2)를 활용하였다. 이는 

원자로용기 내부의 노심용융물 분포에 따라 형성되는 

원자로용기 벽면에서의 열유속을, 원자로용기 하반구 

중심에서 시작해서 반구형상을 따라 정의되는 편각함

수형태로 구성하고, 최대치를 1로 무차원화하여 제공

한다. Fig. 4는 이 해석에서 사용된 무차원화된 열유속

함수를 나타낸다. 이 연구에서는 원자로용기 하반구에

Table 1. Grid parameters and liquid velocities at downcomer

Grid Nodes Elements Velocity at 
downcomer

C 88,112 42,199 -4.62×10-1 mm/s

M 107,590 51,726 -4.70×10-1 mm/s

F 187,366 90,799 -4.63×10-1 mm/s
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Fig. 3. Computational grid M.

Fig. 4. Angular dimensionless heat flux profile.

서 발생하는 열부하로 최대 열유속이 ULPU-V 시험에

서 구한 임계열유속인 1.782 MW/m2에 도달하는 경우

까지 해석할 수 있도록 Fig. 4의 무차원된 열유속함수

에 실 임계열유속의 분율을 곱하여 Fig. 5에 나타난 각

각의 해석을 위한 원자로용기 열유속 경계조건을 구성

하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 평균 자연순환 유량

IVR-ERVC적용 시의 냉각수 자연순환유량에 해당되

는 하강부에서의 냉각수 속도를 이 해석과 ULPU 시험

결과를 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 이 해석결과가 

시험결과보다 다소 낮은 경향을 보였지만, 약 10% 오

차범위 내에서 일치하게 예측하였다. 

열부하에 의해 구동되는 자연순환 유량은 관내 저항

과 균형을 이루면서 유동이 형성되는데, 그 유량은 열

부하 크기가 크게 영향을 미치지 않고 거의 일정한 값

을 (오차범위 14.7%내에서) 유지하는 것을 이 해석결

과를 통해 볼 수 있다.

기존의 ULPU시험결과와 NEPTUNE CFD7)를 이용한 

결과도 각각 오차범위 13.6%와 오차범위 3.4%내에서 

강하부의 냉각수 유속이 일정하게 유지되고 있어, 이 

해석이 원자로용기의 열부하에 따른 냉각수 자연순환

유량의 변화가 크지 않은 실제 경향을 잘 예측하고 있

는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5. Comparison of the liquid velocity in the downcomer. 

3.2 유동 분포

원자로 벽면 최고 열유속이 1.782 MW/m2일 경우 냉

각수 배관 내 액체 체적분율을 Fig. 6에 나타내었다. 원

자로 벽면의 과냉비등현상으로 발생한 기포는 전열기 

후단에서 바로 응축되어 냉각수는 단상유동 상태로 상

승한 후, 상단부에서 고도에 의한 포화온도의 감소에 

따라 발생하는 flashing현상으로 기포가 재생성된 후 

응축기를 통해 외부로 배출되는 것을 확인할 수 있다. 

즉, 원자로용기 내부 열부하에 따른 비등현상으로 생

성되는 기포의 양이 미미하므로 열부하에 따른 자연순

환유량의 변화가 크지 않은 것으로 판단할 수 있다.

Fig. 7은 냉각수 배관 내부의 상대압력과 절대압력
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(a) 

(b)

Fig. 6. Liquid volume fraction in the cooling loop; Heat 
flux=1.782 MW/m2; (a) whole cooling loop; (b) close view of 

cooling duct near the nuclear reactor wall. 

을 나타낸 것이다. 냉각수가 상승하면서 상부의 노즐

과 충돌하거나 응축기에서 유입되는 액체의 영향 등으

로 상대압력이 영향을 받았지만, 냉각수의 하중에 의

한 정수압 효과에 비해 미미하여 냉각수의 절대압력 

분포에는 크게 영향을 미치지 않았다. 원자로용기 하

부의 절대압력은 대기압의 약 1.5배로 커졌으며, 이 경

우 포화온도는 대기압 조건에 비해 약 10 K 증가하면

서 원자로용기 벽면에서 발생한 기포를 바로 응축시키

 

Fig. 7. Gauge pressure and absolute pressure in the cooling 
loop; Heat flux=1.782 MW/m2; Left: gauge pressure; Right: 

absolute pressure.

Fig. 8. Instantaneous liquid vertical velocity in the cooling 
loop; Heat flux= 1.782 MW/m2.

는 원인이 된다. 

Fig. 8은 냉각수 배관 내의 순간 수직방향 속도를 나

타낸 것이다. 상단부에서 flashing현상이 발생하면서 유

동 속도가 증가하였고, 원자로용기 벽면의 비등이 발

생하는 곳을 따라 부력에 의해 속도가 증가한 것을 볼 

수 있다. 또한 원자로용기 하부에서는 폭이 좁은 입구 

baffle형상을 통과하면서 속도가 증가하였다. 하강부의 

속도는 거의 일정한 값을 유지하였다. 

원자로용기 하부 입구 주위의 유동장 속도벡터의 분

포를 Fig. 9에 나타내었다. 입구에서 원자로용기와 단
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Fig. 9. Instantaneous velocity vector at the inlet of the loop; 
Heat flux=1.782 MW/m2.

열재 사이의 냉각배관으로 연결되는 공간에서 두 개의 

재순환영역이 형성되는 등 매우 복잡한 형태의 유동 

해석결과를 볼 수 있다. 입구 baffle을 통과한 냉각수 

유동은 원자로용기 하부와 충돌하면서 두 개의 재순환

영역이 형성되는데, 이 해석에서 예측한 두 재순환영

역의 중심점 위치와 크기 등은 기존의 NEPTUNE CFD

코드7)를 이용한 해석에서도 유사하게 예측한 바 있다.

4. 결 론

원자로 중대사고 대처를 위한 IVR-ERVC전략의 

CFD를 이용한 해석평가 방법론 수립을 위하여, 상업

용 열유동 해석 프로그램인 ANSYS-CFX코드를 이용

하여 기존 연구결과가 잘 알려진 IVR-ERVC 적용 시의 

ULPU-V 시험설비 냉각수 폐회로 내부의 과냉비등 현

상을 모의하였다. 

해석결과, 냉각수 자연순환유량에 해당되는 하강부

의 냉각수 평균속도는 기존 연구결과와 유사하게, 원자

로용기 벽면의 열유속 크기에 큰 영향을 받지 않고 거

의 일정한 값을 유지하는 것으로 예측하였으며, 그 크

기도 10% 오차범위에서 기존 시험결과와 일치하였다.

냉각수 배관 내의 상변화 현상을 살펴보면, 원자로 

벽면에서 비등에 의해 발생되는 기포는 바로 응축되어 

단상유동 상태로 되지만, 부력으로 상승하면서 포화온

도가 낮아지고 이에 따라 기포가 재생성되는 flashing

현상이 발생하는 것으로 예측되었다. 이러한 배관 내

의 기포 분포는 기존의 NEPTUNE code를 사용한 연구

에서도 매우 유사하게 예측한 바 있다.

위와 같이, CFD를 이용하면 IVR-ERVC 적용 시 발

생할 수 있는 비등 및 응축 등을 비롯한 국부적인 열수

력 현상을 실제와 유사하게 예측할 수 있음을 확인하

였다. 이는 기존 1차원 원자력 시스템 해석코드에서는 

충분히 반영할 수 없었던 점으로, CFD를 이용한 해석

방법론이 앞으로 중대사고 대처설비 설계 및 평가를 

위하여 매우 유용한 수단이 될 것으로 판단된다. 

향후에는 이 연구결과를 바탕으로 한 CFD를 이용한 

다상유동해석을 통하여, IVR-ERVC를 포함한 중대사

고 대처계통이나 비등 및 응축이 발생하는 안전계통의 

설계 검증을 수행할 계획이다. 
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