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요 약

 액체금속로 상부구조물에서의 열성층현상을 적절하게 해석하기 위하여 현재 널리 사용되고 있는 

난류모델을 평가하였다. JNC에서 수행한 열성층 실험에 적용하여 그 적절성을 평가하였다. 본 연

구에서는 현존하는 많은 난류모델 중 two-layer모델, ω−k  모델, v2-f 모델 및 저 레이놀즈수 미

분 응력 및 열유속 모델 등을 평가하였다. 열성층 해석시 난류열유속을 대수열유속 모델이나 미분

열유속 방법을 사용하여 처리하면 각 난류모델간의 시간에 따른 온도변화의 예측에는 큰 차이는 

없으나,  v2-f 모델과 저 레이놀즈수 미분 응력 및 열유속 모델이 열성층 경계면에서의 급격한 온

도구배를 좀더 정확하게 모사하고, 온도의 요동현상은 v2-f 모델 만 적절히 해석함을 알 수 있었

다. 전반적인 온도요동의 크기와 주기를 적절하게 해석하기 위해서는 LES 방법의 사용이 필요함

을 알 수 있었다.

.   

Abstract

  Evaluation of turbulence models is performed for a better prediction of thermal stratification 

in an upper plenum of a liquid metal reactor by applying them to the experiment conducted at 

JNC. The turbulence models tested in the present study are the two-layer model, the ω−k  

model, the v2-f model and the low-Reynolds number differential stress-flux model. When the 

algebraic flux model or differential flux model are used for treating the turbulent heat flux, 

there exist little differences between turbulence models in predicting the temporal variation of 

temperature. However, the v2-f model and the low-Reynolds number differential stress-flux 

model better predict the steep gradient of temperature at the interface of thermal stratification, 

and only the v2-f model predicts properly the oscillation of temperature. The LES is needed 

for a better prediction of the amplitude and frequency of the temperature fluctuation. 



1.서론

 액체금속로 상부 고온 풀 (pool)에서의 열유동 현상을 정확하게 파악하는 것은 액체금속로 안전

성과 고체구조물의 구조적 건전성 확보에 매우 중요하다. 원자로가 정지 (scram)되면 원자로 

power는 급격하게 감소하고, 냉각재의 유속 (flow rate)도 감소하게 된다. 원자로 power가 감소하

는 속도가 냉각재 유속이 감소하는 것 보다 빠르기 때문에 노심 출구온도가 시간이 흐름에 따라 

급격히 감소한다. 그러므로 노심으로부터 나오는 저온의 냉각재는 고온 풀에 저속 (low velocity)

으로 유입된다. 고온 풀에 유입되는 저온의 냉각재는 본래 풀에 있는 고온의 냉각재 보다 밀도가 

크기 때문에 상부 고온 풀의 하부로 흘러 들어가게 되고, 대부분의 상부 풀의 냉각재는 고온인 상

태로 존재한다. 이러한 현상이 열적으로 성층인 현상을 유발하게 되고, 원자로 상부 풀에 존재하

는 고체구조물 즉 UIS 및 원자로 vessel에 축 방향으로 상당한 정도의 온도구배(temperature 

gradient)를 형성하고 열적응력 (thermal stress)을 유발하여 구조적 건전성 문제가 야기된다. 그러

므로 원자로 상부 풀에서의 열성층 현상을 파악하고, 예측할 수 있는 기술의 확보는 액체금속로 

설계에 매우 중요하다. 원자력 선진국, 특히 일본에서는 이 문제를 해결하기 위하여 많은 실험적 

연구와 해석적 연구가 수행되어 왔다. 이들의 해석적인 연구를 종합하여 보면 수치해석상 대류항

처리법과 난류모델의 적절한 선택이 열성층 현상의 정확한 예측에 중요한 인자임을 보였다. 그러

나 일본 JNC의 연구는 난류모델의 종류의 선택에 매우 제한적인( ε−k 모델과 대수응력 및 열유속

모델) 연구를 수행하여 그들이 내린 결론은 충분하지 못하다. 본 연구에서는 현재 가장 널리 사용

되는 4가지 종류의 난류모델을 평가하고자 한다. 국내에서는 아직까지 액체금속로 관련 열성층 현

상에 대한 실험적 연구가 전무하다. 이러한 이유로 본 연구에서는 일본 JNC에서 수행한 여러 가

지 실험들 중에 하나를 선택, 해석하여 난류모델들을 평가하고자 한다. 

2.  지배방정식

난류유동과 열전달의 지배방정식은 기본적으로 연속방정식, 운동방정식과 에너지보존방정식으로 

표현된다. 2차원, 원통좌표계에서 이들 지배방정식들은 다음과 같다.
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위의 지배방정식을 직접적인 수치해석을 통하여 해를 구할 수 있으나 Reynolds 수가 크면 유동의 

시간척도(time scale) 및 길이척도(length scale)가 너무 적기 때문에 많은 계산량을 요한다. 실제

적인 공학적인 문제는 대부분 Reynolds수가 매우 크기 때문에 수치적 해석이 불가능하다. 이러한 

어려움을 극복하기 위하여 Reynolds 평균법이 도입되었다. Reynolds 평균방법은 다음과 같이 유

동의 변수 Φ~ 를 시간평균 Φ와 요동 Φ′로 분할한다.

Φ′+Φ=Φ~ (5)

∫ Φ=Φ
+

∞→

τ

τ τ
ot

ot
dt~1

lim
(6)

위식에서 τ 는 난류요동의 시간척도보다 크나 평균유동의 비정상상태를 파악하기에는 충분히 적
은 시간간격이다. 밀도의 변화는 온도요동에 의해서만 유발된다고 가정하고, 위의 지배방정식들, 

식(1)-(4)를 위의 방법을 사용하여 평균하면 다음과 같다. 
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시간평균의 결과로 운동방정식에는 wwvvuvuu ,,,  등의 Reynolds 응력항들, 에너지방정식에는 

vu θθ ,  등의 난류열유속항들의 미지수가 생성되었다. 이들을 계산하기 위하여 난류모델이 필요한 

것이다. 본 연구에서는 Two-layer 모델[3], ω−k  모델[3], v2-f 모델[3] 및 저 레이놀즈수 미분 

응력 및 열유속 모델[2]을 평가하였다. 이들 모델에 대한 지배방정식들은 참고문헌 [1]에 잘 정리

되어 있으므로, 본 논문에서는 저 레이놀즈수 미분 응력 및 열유속 모델(SMC-PH)에 대한 지배방

정식만 제시하고자 한다. 

미분응력 및 열유속 난류모델(SMC-PH)에서의 연속방정식, 운동방정식 및 에너지방정식은 식 

(7)-(9)와 동일하다. 이 모델에서 연속방정식, 운동방정식 및 에너지방정식들을 제외한 난류변수들

에 대한 방정식들은 아래와 같다.
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20.0=sC , 15.0=εC , 20.0=uCθ , 22.0=θθC , 22.0=εθC      (34)

35.11 =εC , 80.12 =εC , .13 =εC      (35)

2.21 =C , 55.02 =C , 55.03 =C , 6.01 =wC , 3.02 =wC , 53.2=lC      (36)

75.31 =θC , 5.02 =θC , 5.03 =θC , 2.0=wCθ      (37)

8.11 =PC , 72.02 =PC , 2.21 =DC , 8.02 =DC      (38)



3. 평가대상 문제

본 연구의 해석대상은 일본 JNC에서 수행한 열성층 실험 중 한 경우이다. 실험장치의의 대략적인 

모형은 그림 1에 도식화되어 있다. 물을 작동유체로 사용하였으며, 입구온도는 10초 동안 29.9℃에

서 8.3℃로 변하며, 입구유속은 1.99ℓ/sec이다. 입구 원통관의 직경을 기준으로 한 레이놀즈수는  

Re=12,300이고 Richardson 수는 Ri=2.0이다. 

   그림 1 JNC 열성층 물모의 실험장치       그림 2 JNC 실험 등온선 분포

4. JNC 열성층 실험 해석

열성층 현상에 대한 난류모델을 평가하기 위하여 일본 JNC에서 수행한 실험 중 1개를 선택하여 계산을 수행

하였다. 계산에 사용된 수치격자는 187(축방향)☓112(반경방향)이다. 시간간격 0.1초를 사용하여 400초까지 계
산을 수행하였다. Two-layer 모델과 ω−k  모델은 대수열유속모델[4]을 사용하여도 수렴이 잘 되었으나, 

v2-f 모델은 대수열유속 모델을 사용할 경우 수렴이 되지 않아서, 대신 미분열유속 모델을 사용하였다.

그림-2는 JNC 열성층 실험에서의 202초 후 고온 풀에서의 등온선 분포를 보여주고 있다. 그림 3 (a)-(d)는 

4개의 서로 다른 난류모델에 의해 계산된 202초 후 고온 풀에서의 등온선의 분포를 보여주고 있다. 모든 모델

들에 의한 계산결과는 실험의 결과와 매우 유사함을 관찰할 수 있다. 다만 v2-f 모델과 SMC-PH 모델이 

two-layer모델이나 ω−k  모델보다 열성층 경계면 (interface)에서 실험결과에서 관찰되는 급격한 온도구배

의 분포를 좀 더 정확하게 예측함을 관찰 할 수 있다. 



(b) two-layer model

          

(c) ω−k  model 

   

(d) v2-f model 

          

(e) SMC-PH model 

    

그림 3 각 난류모델에 의해 계산된 200초 후 등온선 형태



(a) two-layer model

           

(b) ω−k  model

(c) v2-f model

           

(d) SMC-PH model 

그림 4 각 난류모델에 의해 계산된 200초 후 유선 형태



그림-4-(a)-(d)는 202초 후 고온 풀에서의 4개의 서로 다른 난류모델에 의해 계산된 유선의 분포를 보여주고 

있다.   그림 3에서 관찰된 등온선의 분포와 그 경향이 일치한다. Two-layer모델이나 ω−k  모델의 계산결과

의 경우 유동의 열혼합이 비교적 잘 이루어져  v2-f 모델과 SMC-PH 모델 보다 찬 온도의 유동이 위쪽으로 

좀더 침투함을 관찰 할 수 있다.  

그림 5는  JNC 실험에서 온도를 시간에 따라 monitoring한 지점들을 보여주고 있다. 그림 6 (a)-(l)는 난류모

델들에 의하여 게산된 결과를 실험치와 같이 보여주고 있다. 이들 그림에서 관찰할 수 있는 바와 같이 온도의 

시간적 변화는 모든 난류모델 간의 예측결과가 큰 차이가 있음을 관찰할 수 있다. 예측결과는 실험의 결과와 

유사하나 v2-f 모델을 제외한  난류모델들은 온도의 요동 (temperature fluctuation) 현상을 적절히 모사하지 

못함을 알 수 있다. 이것은 열성층 현상 해석 시 시간평균의 방법을 사용하는 난류모델 보다 난류에 의한 요동

현상을 적절히 모사하는 LES의 방법의 사용이 권장됨을 보여주고 있다. 

그림 5 JNC 실험에서 온도 monitoring 지점들 



(a) 지점 1에서의 시간에 따른 온도변화

(b) 지점 2에서의 시간에 따른 온도변화

(c) 지점 3에서의 시간에 따른 온도변화



(d) 지점 4에서의 시간에 따른 온도변화

(e) 지점 5에서의 시간에 따른 온도변화

(f) 지점 6에서의 시간에 따른 온도변화



(g) 지점 7에서의 시간에 따른 온도변화

(h) 지점 8에서의 시간에 따른 온도변화

(i) 지점 9에서의 시간에 따른 온도변화



(j) 지점 10에서의 시간에 따른 온도변화

(k) 지점 11에서의 시간에 따른 온도변화

(l) 지점 12에서의 시간에 따른 온도변화

그림 6 각 난류모델에 의하여 계산된 각 monitoring 지점에서의 시간에 따른 온도변화 



7. 결론

본 연구에서는 최근에 널리 사용되고 있는 난류모델의 수식들을 공식화하였으며, 열성층 문제에 

적용하여 그 성능을 평가하였다. 평가대상 난류모델은 two-layer 모델, ω−k  모델, v2-f 모델 및 

저 Reynolds 수 미분 응력 및 열유속 모델 (SMC-PH)이다.  난류열유속을 모델 할 경우, 

two-layer 모델 및 ω−k  모델은 모델은 대수열유속 모델(AFM)을 사용하였고,  v2-f 모델인 경

우 대수열유속 모델을 사용하면 수렴이 되지 않아 미분열유속 모델을 사용하였다.  일본 JNC의 

열성층 실험을 해석한 결과, 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

열성층 해석 시 대수열유속 모델이나 미분열유속 방법을 사용하면 각 난류모델간의 시간에 따른 

온도변화의 예측에는 큰 차이는 없으나,  v2-f 모델과 SMC-PH 모델이 열성층 경계면에서의 급

격한 온도구배를 좀더 정확하게 모사하고, 온도의 요동현상은 v2-f 모델 만 적절히 해석함을 알 

수 있었다. 전반적인 온도요동의 크기를 해석하는 데는  LES 방법의 사용이 필요함을 알 수 있었

다.
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