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요 약 

 

원자로에 장전되는 핵연료다발 난류유동의 정확한 분석을 위하여 공학적으로 응용성이 높은 레

이놀즈 평균 난류모델들을 평가하였다. 표준 k ε−  모델을 비롯한 비선형 에디 점성계수 모델 및 

레이놀즈 응력 모델 등을 이용하여 핵연료다발 난류유동 구조의 특성과 비슷하고 상세 실험자료

가 있는 정방형 사각덕트 및 단순지지 봉다발의 난류유동을 분석하였다. 비선형 에디 점성계수 모

델은 미약하지만 2차유동 발생 등 표준 k ε−  모델에 비해 다소 개선된 결과를 보였으나 실험결

과와는 다소 큰 차이를 나타냈다. 벽반 효과를 고려한 레이놀즈 응력 모델은 사각덕트와 봉다발 

부수로에 대한 실험결과와 비교적 잘 일치하는 난류유동 구조의 특성(강한  2차유동 및 비등방성 

난류)을 나타냈다. 

 

Abstract 

 

Turbulence models based on Reynolds averaged Navier-Stokes equation were evaluated 

for their use in more accurate prediction of turbulent flow in a nuclear fuel bundle. Since 

turbulent flows in a square duct and a bare rod bundle show similar feature of turbulence 

structure and experimental data in detail are available, they were numerically analyzed using 

non-linear eddy viscosity model(EVM) and differential Reynolds stress model(RSM) as well 

as standard k ε−  model. Although the non-linear EVM resulted in slightly better predictions 

such as secondary flow than the standard k ε−  model, it showed somewhat large difference 

from the experimental results. The RSM with the wall reflection effect showed the details of 

turbulent flow structure(strong anisotropic turbulence and secondary flow) that reasonably 

agree with the experimental results for both the duct and rod bundle. 

 

1. 서 론 

 

대부분의 원자로에 장전되는 핵연료다발은 정방형 또는 삼각형 배열의 긴 실린더형 연료봉으로 



구성되어 있다. 냉각수는 연료봉 사이로 형성된 유로인 "부수로"를 따라 흐르게 된다. 부수로의 

단면 형상은 원형이 아니므로 원형관의 난류유동과는 다른 특성을 나타내는 것으로 알려져 있다. 

따라서 봉다발 부수로의 난류유동 특성에 대한 정확한 이해는 연료봉과 냉각수 사이의 열전달과 

핵연료다발의 열수력적 성능을 분석하는데 중요하다. 따라서 형상이 비교적 단순한 단순지지 봉다

발의 난류유동 구조에 대한  연구가 많이 수행되었다. Carajilescov와 Todreas
1)
 는 삼각형 봉다

발 난류유동에 대한 실험 및 해석적인 연구를 수행하였으며 Vonka
2)
는 삼각형 봉다발 부수로에서 

2차유동(secondary flow)의 크기를 처음으로 측정하였다. 정방형 봉다발의 난류유동 구조에 대한 

실험적인 연구도 많이 수행되었다.
3)-6)
 특히 Rehme

6)
는 그동안의 연구결과를 바탕으로 봉다발 부

수로 난류구조의 특성을 정리하였다. 즉, 2차유동의 발생과 크기, 영향 등을 평가하였고 난류의 비

등방성(anisotropy)에 대한 분석과 함께 큰 에디(large eddy) 운동에 의한 거시적 유동 맥동(flow 

pulsation) 현상의 중요성도 강조하였다. 이러한 난류구조의 복잡성으로 인해 봉다발 난류유동에 

대한 수치해석 연구는 많지 않은 편이다. Slagter
7)
는 1-방정식 난류모델을 이용한 봉다발 난류유

동에 대한 유한요소 해석결과를 발표하였다. Lee와 Jang
8)
 및 Lemos 와 Asato

9)
는 비선형 에디 

점성계수(eddy viscosity) 모델을 이용하여 삼각형 봉다발에 대한 수치모사 결과를 제시하였다. 

그러나 봉다발 난류구조에 대한 수치해석 결과의 적절성을 평가하기 위해 보다 많은 연구가 필요

한 실정이다. 

이 연구의 주요목적은 핵연료다발 난류유동의 보다 정확한 해석을 위해 다양한 난류모델을 평

가하는 것이다. 이를 위하여 공학적으로 널리 이용되고 있는 표준 k ε−  모델을 비롯한 비선형 에

디 점성계수 모델 및 레이놀즈 응력 모델 등을 사용하여 정방형 사각덕트 및 단순지지 봉다발의 

난류유동을 분석하였다. 이러한 유동은 핵연료다발 부수로 난류유동의 특성을 잘 나타내고 실험자

료가 풍부하기 때문에 선택하였다. 본 연구의 수치해석을 위해서 범용 전산유체역학(CFD) 코드인 

CFX-4
11)
를 사용하였는데 비선형 점성계수 모델이 내장되어 있지 않아 관련 소스(source) 프로그

램을 수정하였다. 

 

2. 난류모델 

 

난류유동은 난류구조를 상세하게 분석하기에는 너무 복잡한 비정상 상태의 유동이므로 일반적

으로 유동에 대한 운동방정식을 시간평균하여 얻어지는 레이놀즈 방정식을 이용한다.  이러한 레

이놀즈 평균 운동(Reynolds averaged Navier-Stokes: RANS) 방정식은 레이놀즈 응력 항을 추가

로 포함하고 있다. 따라서 레이놀즈 응력 항에 대한 보조 관계식을 위한 난류모델이 필요하다. 각 

난류응력에 대한 모델은 에디 점성계수 모델(eddy viscosity model: EVM)과 2차 모멘트 난류응

력 모델(Reynolds stress model: RSM)로 구분할 수 있다. 본 연구에 사용한 난류모델은 에디 점

성계수 모델인 표준 k ε−  모델, 비선형 2차(quadratic) 및 3차(cubic) k ε−  모델과 미분형 레이

놀즈 응력 모델이다. 

 Launder와 Spalding
12)
의 표준 k ε−  모델은 난류에 대한 에디 점성계수 가정을 이용하여 다음과 

같은 난류에너지 k와 난류 소산율 ε 에 대한 전달 방정식을 사용한다. 
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여기서 ijτ 는 레이놀즈 응력 텐서이며 아래와 같이 표현된다. 
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표준 k ε−  모델의 상수 값은 다음과 같다. 

  

1 20.09, 1.44, 1.92, 1.0, 1.3kC C Cµ ε ε εσ σ= = = = = . (5) 

 

표준 k ε−  모델의 등방성(isotropy) 가정을 삭제하기 위해 Craft 등13)은 다음과 같은 비선형 

quadratic 및 cubic 레이놀즈 응력 관계식을 제시하였다. 비선형 quadratic 모델은 
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여기서 
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이며 kΩ 는 좌표축의 회전율을 나타낸다. 식 (6)의 4개의 상관식 계수는 다음과 같이 주어진다. 

 

1 2 33 3 3

0.75 / 3.8 / 4.8 /2 / 3
, , ,

1.25 0.9 1000 1000 1000

C C C
C C C C

S S S S
µ µ µ

µ = = = =
+ + Ω + + +

 (8) 

 

여기서 S와 Ω는 각각 변형률(strain rate)과 와도(vorticity)를 나타낸다. 

 

비선형 cubic 레이놀즈 응력 관계식은 다음과 같이 표현된다. 
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상관식 계수들의 최적값은 Craft 등에 의해 다음과 같이 결정되었다. 

 
2 2 2

1 2 3 4 5 6 70.1, 0.1, 0.26, 10 , 0, 5 , 5C C C C C C C C C Cµ µ µ= − = = = − = = − =  (10) 

 

Launder 등
14)
은 Navier-Stokes 방정식으로부터 각각 레이놀즈 응력에 대한 미분 방정식을 

유도한 레이놀즈 응력 모델(RSM)을 제안하였다. 비압축성 유체의 레이놀즈 응력 텐서 ijτ 와 난류 

소산율 ε 에 대한 미분 방정식은 
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이며 여기서 ijΠ 는 압력-변형률 항으로 Rotta 모델15)과 LRR 모델14)을 이용하며 벽면의 영향을 

고려한 벽반(wall reflection) 항은 다음과 같다. 
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여기서 
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이며 n은 벽면으로부터 수직거리이다. LRR RSM의 상수 값은 아래와 같다. 

 

1 21.8, 0.60, 0.11, 0.18sC C C Cε= = = =  (15) 

 

 

 



3. 수치해석 

 

3.1 계산격자 및 경계조건 

  

유동의 대칭성을 이용하여 사각덕트 단면의 1/4과 봉다발 부수로의 1/8을 각각의 계산영역으로 

설정하였다. 즉, 사각덕트의 경우 덕트 단면의 중심선과 봉다발 부수로의 경우 부수로 중심선과 

1/8 대칭선(diagonal) 및 부수로 사이(gap) 경계선에서 각각 대칭(symmetry) 경계조건을 

사용하였으며 덕트 벽면과 봉 표면에서는 점착(no-slip) 조건을 설정하였다. 본 계산은 완전발달 

유동이므로 각 유동 단면에서의 2차원 유동계산을 수행하였다. Figure 1과 Figure 2는 각각 

사각덕트와 봉다발의 계산영역과 격자를 나타낸다. 직교좌표계 및 실린더 좌표계를 각각 이용하여 

형상을 만들고 계산격자를 생성하였다. 본 계산에 사용된 격자는 각각 20x20(사각덕트)와 

20x50(봉다발 부수로)이며 벽면 근처에서는 조밀한 격자를 사용하였다. 벽면과 인접한 격자의 

무차원 벽 거리(y
+
)는 각각 35-65(사각덕트)와 12-90(봉다발 부수로)으로 나타났다. 

 

 

 

Figure 1. 사각덕트의 계산영역 및 격자(20x20) 

 

 

Figure 2. 봉다발 부수로의 계산영역 및 격자(20x50) 

 

 



3.2 수치해석 방법 

 

범용 CFD 코드인 CFX-4를 이용하여 사각덕트와 봉다발 부수로의 축방향 완전발달 난류유동을 

분석하였다. 속도와 압력 방정식은 기존의 SIMPLE 해법을 개선한 SIMPLEC 해법을 이용하여 

해를 구하였다. 선형화된 압력 보정식은 대수 다중격자 방식을 이용하여 효율적으로 계산하였으며 

운동량 방정식 대류항의 이산화는 3차 정밀도의 Curvature-Compensated Convective 

Transport(CCCT) 차분법을 이용하였다. 

본 연구에 사용된 난류모델은 앞에서 언급한 바와 같이 표준 k ε−  모델, 비선형 quadratic 및 

cubic k ε−  모델과 미분형 레이놀즈 응력모델(RSM)이다. 비선형 난류모델은 현재의 CFX-4 

코드에 내장되어 있지 않으므로 관련 소스 코드를 수정하여 사용하였다. 벽면 근처의 난류는 벽 

함수(wall function)를 사용하여 계산하였다. 하향 완화(under-relaxation) 방법을 이용하여 

반복계산을 수행하여 수렴 해를 얻었다. 수렴조건은 질량보존 방정식의 잔차(residual)의 합이 

전체 질량유량의 0.001% 이하가 되도록 설정하였다. CFX-4 코드와 비선형 난류모델 연계의 

정확성을 확인하기 위해 후향계단(backward facing step)에 대한 난류유동
16)
 해석을 우선적으로 

수행하였다. 사각덕트와 봉다발 부수로 유동의 계산 조건은 각각 Demuren과 Rodi
17)
 및 

Hooper와 Wood
5)
와 동일하다. 평균 유속과 수력직경을 기준으로 계산된 레이놀즈 수는 각각 

250000(사각덕트)과 207600(봉다발 부수로)이다. 

 

4. 결과 및 검토 

 

4.1 비선형 에디 점성계수 모델의 검증 

 

앞에서 이미 언급한 바와 같이 CFD 코드인 CFX-4의 소스를 수정하여 본 연구에 이용한 

비선형 에디 점성계수 모델의 검증계산을 수행하였다. Kim 등
16)
의 2차원 후향계단의 난류유동을 

계산하여 실험결과 및 Speziale과 Ngo
18)
의 비선형 에디 점성계수 모델의 예측결과와 비교하였다. 

Figure 3은 표준 k ε− 모델과 비선형 quadratic k ε−  모델을 이용하여 예측한 후향계단의 

유선(streamline)을 보여주는 것으로 유동의 박리와 재부착(reattachment) 및 재순환 영역을 잘 

나타내고 있다. 비선형 quadratic k ε−  모델이 표준 k ε−  모델보다 재순환 영역을 다소 크게 

예측하는 것을 알 수 있다. Table 1은 재부착 길이를 비교한 것으로 비선형 k ε−  모델이 표준  

k ε−  모델과 Speziale 과 Ngo의 비선형 k ε−  모델보다 실험결과에 가까운 예측결과를 보이고 

있다. 따라서 비선형 에디 점성계수 모델을 위한 CFX-4 코드의 수정은 적절하게 이루어진 것을 

확인할 수 있다. 



 

 

Figure 3. 후향계단의 유선: (위) standard k ε− , (아래) non-linear quadratic k ε−  

 

Table 1 후향계단에 대한 재부착 길이(h=step height) 

 

난류모델 재부착 길이 

 Standard k ε−  5.8h 

 Non-linear quadratic k ε−  6.6h 

 Non-linear cubic k ε−  7.1h 

 Speziale non-linear k ε− 18) 6.4h 

 Experiment
16)
 7.0h 

 

4.2 사각덕트 유동 

 

Figure 4는 완전발달 사각덕트 난류유동에 대한 덕트 단면에서의 2차유동 속도벡터와 축방향 

속도분포를 비교한 것이다. 사각덕트와 같이 유로 단면이 원형이 아닌 경우 난류 

비등방성(anisotropy)으로 인해 2차유동이 발생하며 크기는 축방향 평균유속의 2-3% 정도인 

것으로 알려져 있다.
17)
 표준 k ε−  모델은 등방성 난류모델이므로 2차유동을 예측하지 못하고 

축방향 유동의 등속선이 덕트 중앙을 기준으로 동심원 모양으로 나타나는 것을 알 수 있다. 이에 

반해 비선형 quadratic 및 cubic k ε−  모델은 2차유동을 예측하며 축방향 유동의 등속선도 덕트 

모서리쪽으로 약간 치우친 것을 알 수 있다. 2차유동의 최대속도는 축방향 평균유속의 약 0.1%로 

매우 약하게 나타났다. 한편, 벽반(wall reflection) 효과를 고려한 레이놀즈 응력 모델(RSM)의 

경우 2차유동의 최대속도가 축방향 평균유속의 약 0.4%로 다소 크게 나타나면서 축방향 유동의 

등속선이 모서리쪽으로 더욱 찌그러지는 현상을 볼 수 있다. 그러나 벽반 효과를 고려하지 않은 

RSM의 경우에는 2차유동이 나타나지 않았다.  

Figure 5는 사각덕트 단면의 중심선과 대각선을 따른 축방향 속도분포를 비교한 것이다. 에디 

점성계수 모델들이 중심선에서의 속도를 현저히 높게 예측하고 있으며 RSM이 다소 개선된 

결과를 보여주고 있다. 대각선을 따른 속도분포의 경우 에디 점성계수 모델들은 모서리 

근처(xd/ad<0.3)에서 실험결과에 비해 현저히 낮고 덕트 중앙영역(xd/ad>0.7)에서는 다소 높은 



예측결과를 보이고 있다. 그러나 RSM은 모든 영역에서 실험결과와 잘 일치하는 속도분포를 

보이고 있음을 알 수 있다. 

 

4.3 봉다발 부수로 유동 

 

Figure 6은 봉 표면에서의 벽 전단응력 분포를 비교한 것으로 gap(θ =0)에서 부수로 안쪽으로 

갈수록 전단응력이 증가하는 것을 알 수 있다. 에디 점성계수 모델들은 실험결과에 비해 

전단응력의 변화를 크게 예측하고 있다. 즉, gap 근처( θ <10)에서는 측정치에 비해 현저히 낮고 

부수로 대각선 영역( θ >35)에서는 다소 높은 값을 보이고 있다. 그러나 벽반 효과를 고려한 

RSM은 gap과 대각선 사이(10< θ <35)에서는 실험결과에 비해 다소 높은 값을 보이고 있으나 

gap 영역과 대각선 영역에서 실험결과와 잘 일치하는 예측결과를 보이고 있다. 

 봉다발 부수로 gap과 대각선( θ =45)을 따른 평균 유동의 축방향 속도분포는 Fig. 7에 

비교하였다. 에디 점성계수 모델들은 모두 gap에서의 속도를 매우 낮게 예측하고 대각선에서의 

속도는 다소 높게 예측하는 것으로 나타났다. 표준 k ε−  모델에 비해 비선형 모델이 다소 개선된 

속도분포를 보이고 있음을 알 수 있다. 한편, RSM을 이용한 속도분포는 에디 점성계수 모델에 

비해 뚜렷하게 개선된 것을 알 수 있으며 특히 대각선을 따른 속도분포는 실험결과와 잘 

일치하였다. 

Figure 8은 비선형 quadratic k ε−  모델과 RSM을 이용해 계산한 부수로 단면의 축방향 

속도분포를 보여주고 있다. 비선형 quadratic 모델은 부수로 중앙에서 gap 영역으로 갈수록 

속도가 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 다른 에디 점성계수 모델의 결과는 비선형 quadratic 

모델의 경우와 비슷하다. 그러나 RSM의 경우에는 등속선이 gap 쪽으로 찌그러지고 속도의 

변화도 에디 점성계수 모델에 비해 적은 것을 알 수 있다. 축방향 등속선의 찌그러짐은 부수로 

중앙에서 gap 영역으로 강한 2차유동이 발생하기 때문으로 판단된다. 부수로 gap의 국소 

최대(중앙)속도에 대한 부수로 중심 속도의 비율은 각각 1.92(표준모델), 1.80(quadratic 모델), 

1.82(cubic 모델), 1.42(RSM) 및 1.36(실험)으로 평가되었다. 

Figure 9는 비선형 quadratic k ε−  모델과 RSM에 의해 예측된 부수로 단면의 2차유동을 

보여준다. 봉다발 부수로 난류유동의 비등방성으로 인해 부수로 중심에서 gap 쪽으로 2차유동이 

발생하는 것을 알 수 있다. 2차유동의 최대속도는 각각 축방향 평균유속의 약 0.15%(quadratic 

모델)와 2.2%(RSM)로 나타났다. 사각덕트 유동의 경우와 마찬가지로 벽반 효과를 고려하지 않은 

RSM의 경우에는 2차유동이 나타나지 않았다. 비선형 cubic 모델은 quadratic 모델과 유사한 

결과를 보였으며 표준 k ε−  모델은 2차유동을 예측하지 못했다. Vonka2)는 삼각형 봉다발 

부수로에서 최대 1% 크기의 2차유동을 측정하였으나 정방형 봉다발의 2차유동에 대한 

측정결과는 아직 보고되지 않고 있다. 

 Figure 10은 gap과 부수로 대각선을 따른 난류강도의 반경방향 변화를 보여준다. 기호 u′ , v′ , 

w′ 은 각각 축방향, 반경방향 및 원주방향의 난류강도를 나타낸다. Gap에서 예측된 난류강도는 

실험결과에 비해 현저히 낮으며 특히 측정된 원주방향의 난류강도는 축방향의 난류강도 보다도 

크게 나타났다. RSM에 의한 원주방향의 난류강도는 반경방향의 난류강도보다 현저히 크게 



예측되었으나 측정치보다는 낮은 것을 알 수 있다. 비선형 quadratic k ε−  모델의 경우 

원주방향과 반경방향 난류강도의 차이가 거의 없으며 축방향 난류강도와의 차이도 미미한 것으로 

나타났다. 한편, 부수로 대각선을 따른 난류강도의 분포는 RSM의 예측결과와 실험결과가 비교적 

잘 일치하는 것을 알 수 있다. 그러나 비선형 quadratic k ε−  모델은 gap의 경우와 같이 각 방향 

난류강도의 차이가 미미하여 실험결과와 다소 큰 차이를 보이고 있다. 비선형 cubic k ε−  모델도 

비선형 quadratic k ε−  모델의 경우와 비슷한 예측결과를 보였다. 즉, 봉다발 부수로에서 

나타나는 강한 난류 비등방성을 비선형 에디 점성계수 모델은 적절히 예측하지 못한 반면에 벽반 

효과를 고려한 RSM은 비교적 잘 보여주었다. 

 

5. 결론 

 

 공학적으로 많이 사용되고 있는 RANS 난류모델의 봉다발 난류유동 예측성능을 평가하기 위해 

전산유체역학 코드를 이용하여 사각덕트 및 단순지지 봉다발의 완전발달 유동을 분석하였다. 

사각덕트 유동의 경우 벽반 효과를 고려한 RSM이 사각형 유로단면의 난류 비등방성에 의한 

2차유동의 발생과 주 유동방향의 속도분포를 잘 예측하였다. 비선형 k ε−  모델도 미약하지만 

2차유동 발생 등 표준 k ε−  모델보다 다소 개선된 예측결과를 나타냈으나 실험결과와는 여전히 

큰 차이를 보였다. 봉다발 부수로의 경우 비선형 k ε−  모델은 부수로 난류유동의 비등방성을 

충분히 크게 예측하지 못하였고 2차유동의 크기도 매우 작게 예측하였다. 비선형 quadratic 과 

cubic k ε−  모델의 예측결과는 뚜렷한 차이를 나타내지 않았다. RSM은 봉 표면의 벽 전단응력과 

축방향 속도분포 및 부수로의 강한 비등방성 난류 특성을 비교적 잘 예측하였다. 또한 RSM은 

부수로 중심에서 gap 쪽으로 강한 2차유동의 발생도 예측하였다. 그러나 벽반 효과를 고려하지 

않은 RSM은 이와 같은 난류 비등방성과 2차유동을 적절히 예측하지 못하였다. 본 연구에서 

이용한 어떠한 RANS 난류모델도 부수로 gap 영역의 매우 높은 원주방향의 난류강도를 적절히 

예측하지 못하였다. 따라서 부수로 gap 영역의 난류구조를 보다 정확하게 예측하기 위한 연구가 

향후 필요하다. 

 

후기 

 

본 연구는 과학기술부 원자력 중장기연구개발사업의 일환으로 이루어졌으며 이에 대하여 관계자 

여러분께 감사드립니다. 

 

기호설명 

 

a  사각덕트 단면 길이의 1/2 

da  사각덕트 모서리부터 단면의 중심까지 거리 

U  평균유동 속도 

oU  주유동(축) 방향 평균 유속 



uτ  국소 마찰 속도(frictional velocity) 

y  벽면으로부터의 거리 

^ ˆ,y y  벽면으로부터 봉다발 부수로 중심까지의 거리 

 

ijδ  kronecker delta 

tµ  에디 점성계수 

ρ  유체 밀도 

,k εσ σ  난류 Prandtl 수 

θ  원주방향 각도 
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Figure 4. 2차유동 속도벡터 및 축방향 속도 등고선(U1/U1max=0.8, 0.9): (위쪽 왼쪽부터 반시계 

방향으로) 표준 k ε− , 비선형 quadratic and cubic k ε− , RSM 
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Figure 5. 사각덕트 단면 중심선(왼쪽) 및 대각선(오른쪽)을 따른 축방향 속도분포 
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Figure 6. 봉다발 부수로 벽 전단응력 분포 
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Figure 7. 봉다발 부수로 축방향 속도분포 
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Figure 8. 봉다발 부수로의 축방향 속도분포: (왼쪽) 비선형 quadratic k ε− , (오른쪽) RSM 
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Figure 9. 봉다발 부수로의 2차유동 속도벡터: (왼쪽) 비선형 quadratic k ε− , (오른쪽) RSM 
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Figure 10. 봉다발 부수로의 gap(θ =0)과 대각선(θ =45)을 따른 난류강도 비교 
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