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요 약

용기 내에서 열원이 존재하는 유체가 층을 이루는 경우에 대한 자연대류 및 열전달 현상을 해석

하였다. 반원 모양의 2 차원 형상 및 축대칭 반구 내부에서의 대류 열전달을 수치해석 하였으며,

층이 없는 경우와 층이 있는 경우에 대한 유동 및 열전달 특성을 비교하고 외벽에서의 Nu 수 분

포를 분석하였다. 층간 경계를 포함하는 반구형상은 경계의 비직교성이 심하여 비정렬격자를 사

용하였으며, 유한체적법으로 지배방정식을 이산화하였다. 층간 경계는 고정된 것으로 가정하였으

며 그 경계를 통해 질량이동은 없으나, 전단력에 의한 운동량의 전달 그리고 전도에 의한 열전달

등은 고려하였다. 압력과 속도성분을 모두 셀의 중심에 저장하는 비엇갈림 격자기법 사용하였다.

부력과 같은 큰 체력의 효과를 고려하여 셀 면에서의 속도를 보간하였으며 외벽에서의 압력은 체

력을 고려하여 외삽하였다. 본 수치해법으로 계산된 결과에서 하향 열속은 단일층 보다 2층으로

된 풀에서 증가함을 보여준다.

Abstract

T he n atural conv ect ion and heat tr an sfer in a st r at ified pool w ith in tern al heat source are

stu died . T w o dim en sional sem icir cular or ax i- symm etric hemispherical geom etry is m odeled t o

inv estigate conv ectiv e heat t r an sfer . T he flow and heat t r an sfer ch aract er ist ics are com pared

bet w een single - lay ered an d double - lay ered pools . An d local Nu s selt numb er dist r ibut ion s on

the out er w alls are obt ained t o con sider th erm al loads on the v essel w all. T he un stru ctured

m esh is chosen for this stu dy becau se of th e n on - orth og on ality originat ed from the

boun daries of double - lay ered pool. T he in terface bet w een the lay er s is m odeled t o be fix ed.

W ith this assum ption m ass flux across th e in t erface is neglect ed, but sh ear force and heat

flux by conduct ion are con sidered by the b oundary condit ion s . T h e colocat ed cell- centered

fin it e v olum e m ethod is u sed w ith the m odified Rhie- Chow int erpolation t o include body force

effect . T he w all pressure is ex tr apolat ed by th e w ay to in clu de b ody force. T h e num erical

solu t ion s calculat ed by curr ent m eth od show s th at av eraged dow nw ard heat flux of the

double - lay ered pool increases com pared t o single - lay ered pool.



1 . 서 론

단일 유체로 채워진 용기내의 자연대류 현상에 대해서는 오랫동안 실험과 수치해석을 통해 많

이 연구되어져 왔으나 유체가 층을 이루고 있는 경우에 대해서는 그렇지 못하였다.

원자력 발전소의 중대사고시에 원자로 노심의 용융으로 인하여 그 용융물은 원자로 압력용기의

하반구에 재배치된 상태에서 자연대류를 포함하는 냉각과정을 거치게 된다. 지금까지의 대부분의

연구는 용융물을 하나의 혼합된 물질로 간주하고 단일 유체의 자연대류현상으로 모의하였다. 그

러나 RA SPLAV 관련 실험연구[1]에서 코륨 용융물은 우라늄이 많은 층과 지르코늄이 많은 층

으로 나뉘어지는 성층화 현상이 일어난다고 관찰되었다. 그리고 이 성층화된 용융 풀은 자연대류

에 의한 열단달 현상에 큰 영향을 미친다.

Pr aka sh , Kost er [2] 등은 자연대류의 유속을 억제시키기 위한 방법으로 2층 유체의 유동현상을

실험과 계산을 통해 연구하였다. S chram m , Rein eke[3] 등은 내부에 열원이 있는 서로 다른 유체

가 사각 용기 내에서 수평층을 이루고 있을 때 자연대류현상에 대해 실험과 계산을 수행하였다.

최근에 Gubaidullin , S ehg al[4] 등은 CF X 상용코드를 활용하여 2차원 반구내에서 두 개의 층으로

나뉘어진 유체의 열원에 의한 자연대류현상을 해석하고 단일유체의 열전달 특성과 비교하였다.

본 논문에서는 용기 내부에서 성층화된 유체의 자연대류 및 열전달 현상을 해석하기 위한 수치모

델을 개발하고 열원을 포함하는 2층 유체의 열전달 현상을 해석하였다.

유체층 사이의 경계를 포함하는 2차원 반구모형은 외부경계의 비직교성으로 인하여 단일 블록의

격자를 생성하는 것은 불가능하다. 다중블록의 격자를 사용할 수 있으나 이 경우 블록의 수는 크

게 증가할 것이고 블록간의 인접면 부근에서는 여전히 찌그러짐이 심한 격자가 생성될 수 있다.

그리고 일반적인 좌표변환을 사용하는 수치해석 코드는 이런 찌그러짐이 심한 격자를 사용하는

경우 큰 수치오차를 만들어 낸다. 반면 비정렬격자는 어떤 복잡한 형상에서도 격자의 생성이 가

능할 뿐 아니라 격자의 찌그러짐에 대해서도 매우 유연하기 때문에[5] 본 연구에서는 비정렬격자

를 사용하는 수치기법을 적용하였다. 각 격자 셀을 검사체적으로 하여 유한체적법으로 지배방정

식을 이산화하였다. 압력과 속도 등 모든 변수를 셀의 중심에 저장하는 셀중심기법을 사용하였으

며 압력과 속도의 분리현상을 막기 위하여 Rhie- Ch ow 내삽법[6]을 사용하였다. 자연대류와 같이

체력이 크고 유동의 큰 힘으로 작용하는 경우 해가 불안정해질 수 있으며 이를 보완하기 위해

수정된 Rhie- Ch ow법[7]을 사용하고, 외벽에서의 압력은 체력을 고려해 외삽함으로써 오차를 줄

였다.

2 . 지배방정식과 수 치해법

2 .1 지 배 방 정 식

질량, 운동량 그리고 에너지의 보존방정식을 적분형 일반 방정식으로 표현하면 다음과 같다.

t
C rd + C V r dA = r dA + S rd (1)

변수 는 [ 1,u ,v ,T ] 이며, C는 변수가 온도 T 인 경우만 비열 C p 를 나타내고 그외에는 1의 값

을 갖는다.
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S 는 원천항을 나타내는 것으로 첫 번째 항은 압력구배와 부력 그리고 열원 등을 포함한다. 두

번째 항은 점도의 변화에 따라 발생하는 점성 플럭스로서 온도에 따른 점도변화, 난류유동의 와

점도 등에 의해 발생한다. 그리고 세 번째 항은 용융물의 고화와 같이 상이 변화할 때 발생하는

잠열과 고화된 부분에서 운동량에 대한 저항을 의미한다. 2차원 유동에서는 r이 1이며, 축대칭

유동인 경우 r은 그 대칭 축(x 혹은 y )을 나타내며 각각에 대한 축대칭 원천항이 발생한다. x -

축에 대칭인 경우 - 2 v/ y 2 값이 S v 에 더해지며, y - 축에 대칭인 경우 - 2 u/ x 2 값이 S u에 더

해진다. 체력항의 크기를 줄이기 위해 ref g 를 압력구배에 첨가함으로써 p는 압력에 정수압을 포

함한 수정압력이 된다. 비압축성 유체에서 밀도는 온도만의 함수이며 온도차가 매우 크지 않으

면 Bou s sinesq 가정을 이용하여 부력항의 밀도를 제외한 다른 항들에서 밀도변화를 무시 할 수

있다. 그리고 부력항을 체적팽창계수 ( )를 이용하여 나타내면 다음과 같다.

( - ref ) g = - ref (T - T ref ) g

2 .2 이 산 화 기법

수치계산 영역은 임의의 모양의 셀로 구성되며 각각의 셀이 바로 검사체적이 되고 압력과 속도

성분을 모두 셀의 중심에 저장하는 셀중심 유한체적법을 사용하였다. 각 셀은 여러 개의 면으로

이루어져 있고 각 면의 중심에서 플럭스를 계산하여 적분한다.

de

dr 2 A
C2 dr 0 C1

ds
C0

F ig . 1 Control v olum e and geom etric v ector s for discr et isat ion

대 류 항

셀의 각 검사면에서 질량유속 J f 를 이용하여 대류항을 다음과 같이 이산화 형태로 표현할 수

있다.

( V dA )
f

f J f A f =
f

C f (3)

그리고 적분면 상에서의 f 는 상류의 셀 값을 이용하여 구한다.

f = upw ind + upw ind dr (4)

여기서 dr는 상류 셀 중심에서 적분면의 중심을 향하는 변위 벡터이고, 는 상류 셀의 중심

에서 변수 의 구배이다. 이산화 방정식을 구성할 때, 항은 내재적으로 처리하고 항은 원

천항에 첨가함으로써 외재적으로 처리한다. 이것을 deferr ed corr ect ion 형태로 표현하면 다음과

같다.

C f = C F O
f + [C SO

f - C F O
f ]

C F O
f = m ax (J f ,0 ) 0 + m im (J f ,0 ) 1 (5)

[C SO
f - C F O

f ] = m ax (J f ,0 ) 0 dr 0 + mim (J f,0 ) 1 dr 1



상첨자 F O는 1차 정확도를 의미하는 것으로 C F O
f 항은 이산방정식의 행렬 계수 A nb 에 더해진다.

해 의 구배

셀 중심에서 해의 구배 를 얻는 방법으로 가우스 적분법 (Green - Gau s s th eorem )과 최소자

승법(Least - squ are m eth od )을 많이 사용한다.

0 = [ 0d ]/ 0 = [ f A f ] / 0 = [
i

0 + i

2
A i ] / 0 (6)

식 (6)은 가우스법을 이용하여 셀 C 0 에서 를 구하는 것으로 셀의 각 면에서 f 는 이웃하

는 두 셀의 산술평균 값을 이용한다. 최소자승법은 이웃하는 두 셀 사이의 변수값의 차이 ( d )를

그 변수의 구배로 표현 ( ds )하고 x , y 를 이웃하는 두 개 이상의 셀을 이용하여 최소자승

으로 구하는 것이다.

x =
(ds y ) 2 ds x d - ds xds y ds yd

(ds x ) 2 (ds y ) 2 - ( ds xds y ) 2

y =
(ds x ) 2 ds y d - ds x ds y ds x d

(ds x ) 2 (ds y ) 2 - ( ds x ds y ) 2 (7)

식 (7)의 은 한 셀을 중심으로 이웃하는 모든 셀에 대해 그 값을 적분하는 것을 의미한다.

F ig . 1에서 A 와 ds 의 사이각이 커지는 경우, 즉 셀이 많이 찌그러질수록 최소자승법이 가우스

적분법보다 더 정확하게 해의 구배 를 구해낸다. 본 연구에서는 셀 중심에서의 를 최소자

승법으로 구하였다.

점 성 항

점성항을 이산화하기 위해서는 적분면 (셀의 경계면)에서 해의 구배 f 를 알아야한다.

dA
f

f f A f =
f

D f (8)

셀 면에서 f 를 구하는 방법으로는 크게 두 가지 방법이 사용되고 있다. 첫 째는 셀 중심의 값

으로부터 격자점에 를 내삽하여 얻으면 한 셀 면에서 ds 방향과 de 방향으로 해의 변화를

읽을 수 있으며 국소좌표 변환을 통하여 해의 구배 f 를 얻을 수 있다. 그러나 3차원에서 한

면은 삼격형 이상의 다각면이며 여기서 2 개만의 방향 벡터을 설정하기가 어려우며 또한 격자점

에서 해를 내삽하는데도 많은 문제점을 안고있다. 두 번째 방법은 ds 방뱡의 는 사용하고

f 의 나머지 성분은 두 셀 중심에서 구한 를 거리 가중평균하여 사용하는 것이다.

f = ( 1 - 0 ) A
ds A

+ [ f - ( f ds ) A
ds A

] (9)

f = w f 0 + ( 1 - w f ) 1 (10)

A 와 ds 의 사이각이 없는 직각격자에서 식 (9)은 식 (10)로 나타내어진다.

f = 1 - 0

ds
n + [ f - ( f n ) n ] (11)

로 표현된 식 (9)의 첫 번째 항은 셀 C 0 와 C 1이 직접 영향을 주고받는 것을 의미한다. 각 셀

면에서의 점성 플럭스 D f는 식 (9)를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.



D f = f f A f = ( 1 - 0 ) f A f

ds n
+ f [ f A f - ( f ds )

A f

ds n
] (12)

비 정 상 항

비정상항을 이산화하는 방법으로, 1차 시간정확도를 갖는 Euler 후방차분법, 2차 정확도의

Crank - Nich olson법 그리고 MA C, F raction al- St ep법 등에서 사용되는 양해법인 Euler 전방차분법

등이 있다. 본 연구에서는 큰 시간간격에서도 안정적인 2차의 Euler 후방차분법을 이용하였다.

( )
t

d =
2 t

( 3 n + 1 - 4 n + n - 1 ) (13)

여기서 우변의 첫째 항은 내재적으로 처리하고 나머지 두 항은 원천항에 첨가한다.

셀 면 의 속 도 (Ce ll - fa c e v e lo c ity )

압력과 속도 성분을 모두 셀 중심에 저장하는 비엇갈림 격자법을 이용하는 경우 셀면에서의 속

도를 이웃하는 두 셀의 속도를 선형내삽하면 압력과 속도장의 분리 혹은 서양장기판 형상의 해를

얻게 된다. Rhie, Chow 등은 이산화된 운동량 방정식으로부터 셀 면의 속도를 구함으로서 그런

현상을 막을 수 있었다. 그리고 M ajum dar [8]는 하향이완계수를 고려하여 Rhie- Chow법을 개선하

였다. 자연대류와 같이 체력이 크고 유동의 큰 힘으로 작용하는 경우 Rhie- Chow법은 해를 불안

정하게 만들 수 있으며 이를 보완하기 위해 체력을 고려한 수정된 Rhie- Chow법[7]을 사용하였

다. 먼저 이산화된 운동량방정식은 식 (14)로 표현되며,

u 0 = H u
0 + (

A u
p

) 0 [ - ( dp
dx

) 0 - ref (T 0 - T ref )g x ] + ( 1 - )u l - 1
0 (14)

여기서, H u
0 =

A u
p0

[ - A nbu nb + S u *
0 ] 이다.

원천항 S u *
0 은 압력구배항, 부력항, 하향이완계수에 의한 전단계 값을 제외한 모든 수치적 및 물리

적으로 발생하는 원천을 포함한다. 셀 C 0 와 C 1 을 중심으로 이산화한 식을 내삽하여 셀 면에서의

식을 유도 할 수 있다.

u f = w fH
u
0 + (w f - 1 )H u

1 + (
A u

p

) f[ - ( dp
dx

) f - ref (T f - T ref )g x ] + ( 1 - )u l - 1
f (15)

여기서 (
A u

p
) f = 1

2
[ (

A u
p

) 0 + (
A u

p
) 1 ] 를 사용한다.

( dp
dx

) f 는 식 (9)를 이용해서 구하고, 셀 면에서의 온도 T f 는 다음과 같은 2차 정확도의 내삽법

으로 구한다.

f = 1
2

[ ( 0 + 0 dr 0 ) + ( 1 + 1 dr 1 ) ] (16)

v - 속도성분에 대해서도 식 (15)와 같이 유도하여 셀면의 면적벡터를 내적하면 셀면에서의 질량유

량을 얻을 수 있다.

압 력 수 정 방 정 식

밀도가 일정한 비압축성 유동에서 압력장을 푸는 방법에는 여러 가지가 있으나 여기서는

SIMPLEC에 기반을 둔 압력수정 방정식을 사용하였다. 비정렬격자에서 이산화된 u - 운동량 방정

식은 다음과 같은 이산방정식의 형태가 된다.



A p u
0 u 0 + A nbu nb = S u

0 - ( p
x

) 0 (17)

식 (17)를 풀기 위해서는 정확한 압력을 알고 있어야하나, 가정된 압력 혹은 전단계의 압력을 사

용하면 다음 식을 만족하는 u - 속도 성분을 얻게 된다.

A p u
0 u *

0 + A nbu *
nb = S u

0 - ( p *

x
) 0 (18)

식 (17)에서 (18)을 빼면 보정속도 u '에 관한 식이 나온다. 그리고 u ' 0 = u 'nb 라는 SIMPLEC의

가정을 도입하여 정리하면 다음과 같은 속도수정 방정식을 얻을 수 이다.

u ' 0 = 0

Ap u
0 + A nb

( p '
x

) 0 = d u
0 ( p '

x
) 0 (19)

v ' 0 = 0

Ap v
0 + A nb

( p '
y

) 0 = d v
0 ( p '

y
) 0

식 (19)는 셀 C 0 에 관한 속도 수정식이며, 셀 면에서의 수정속도는 이웃하는 두 셀의 값을 평균

해서 얻을 수 있다. 연속방정식을 셀 면에서의 수정 질량유량을 이용해 표현하면 식 (20)이 된다.

J f = J *
f + J ' f = 0. (20)

J ' f = f (u ' f A x + v ' f A y ) = f [ d u
f ( p '

x
) f A x + d v

f ( p '
y

) f A y ] (21)

식 (21)은 셀 면에서 p '을 필요로 하며 식 (9)를 이용하여 구할 수 있다. 그러나 압력수정방정

식을 풀기 전에는 p '을 알 수 없기 때문에 반복계산을 하지 않으면 p '을 얻을 수 없다.

SIMPLEC와 같은 반복 계산법에서는 p '은 아주 작은 값이며 최종적으로 소거되는 값이므로 식

(9)의 두 번째 항을 무시할 수 있다.

p ' f (p ' 1 - p ' 0 ) n
ds n

J ' f = f [df
n x

ds n
A x + df

n y

ds n
A y ] ( 1 - 0 ) (22)

격자의 찌그러짐이 매우 심한 경우 p ' 항을 고려함으로써 좀 더 안정된 해를 얻을 수 있으나

일반적인 경우에는 거의 영향을 받지 않는다. 식 (20)에 식 (22)를 대입하면 p '에 대한 이산방정

식을 얻을 수 있다.

2 .3 자 료 구 조 및 선 형 방 정식 의 해 법

비정렬격자에서 지배방정식을 이산화하기 위해서는 격자의 연결정보를 필요로 한다. 이 격자

연결자료는 많은 형태로 구현될 수 있으나 수치자료를 효율적으로 이용할 수 있고 메모리를 줄이

는 방법을 사용하여야 한다. 셀 중심의 유한체적법에서는 면을 기준으로하는 격자연결자료가 많

이 사용되고 있다. 이것은 각각의 검사면을 따라 이웃하는 두 셀의 번호, 혹은 그 면을 만드는 꼭

지점의 번호를 저장한다. 검사면의 면적벡터 등 기하학적인 자료를 이 면기준 격자연결자료와 함

께 사용하여 수치 플럭스를 계산할 수 있다. 본 연구에서는 격자점에 수치값을 내삽하지 않기

때문에 face- cell 연결자료만을 사용하여 플럭스의 계산을 함으로써 메모리 사용에서 매우 효율적

이다.

운동량 방정식 및 압력수정 방정식을 이산화하면 다음과 같은 형태의 선형방정식이 만들어진다.

a i i +
nb

j
a j j = b i (23)

불규칙적이고 성긴 행렬식을 푸는 방법 중에서 CG 계열의 반복법은 수렴속도가 뛰어나서 최근에



많이 사용되고 있다. 특히 비정렬격자에서는 T DMA등과 같은 선이완 기법을 사용할 수 없고 행

렬 [A ]의 요소를 모두 저장하여야 하기 때문에 CG계열의 반복법은 더욱 요구되어진다.

상류차분법으로 이산화된 운동량방정식의 행렬은 비대칭이므로 CGS , Bi- CGST AB, 혹은

GMRE S 등을 사용할 수 있으나 수렴안정성과 메모리 사용량을 고려하여 Bi- CGST AB을 선택하

였다. 그리고 Bi- CGST AB은 CGS와 거의 같은 수렴속도를 가지면서 CGS의 불규칙적인 수렴양

상을 막을 수 있다. CG 계열 수렴성은 계수행렬의 스펙트럼에 크게 영향을 받으며 행렬의 상태

를 개선하기 위하여 precon dit ioner를 사용한다. 좋은 precon dition er를 사용함으로써 수렴성을 개

선할 수 있기 때문에 이에 대한 많은 연구가 되어왔다. J acobi, S OR, ILU 등이 대표적으로 사용

되고 있으며 그 외 일반적으로 사용되는 행렬 계산법도 CG 계열의 precon dit ioner로 사용될 수

있다. 본 연구에서는 S GS와 LU - S GS를 precondition er 사용하였다.

2 .4 경 계 조 건

본 연구는 밀폐된 공간에서의 자연대류 현상을 대상으로 하며 경계에는 크게 벽과 두 유체층

사이의 경계면, 그리고 대칭축 등으로 이루어져 있다. 각각의 이산방정식에 대해 종속변수는 경

계에서 경계조건에 따라 정의된다.

A

V c o ds 1 c 1

c o ( V n )n ds 0 b

ds 0

b
n

(a ) (b )

F ig . 2 Control v olum es adjacent t o a b oundary face, (a ) for b oundary and (b ) for in terface .

운 동 량 방정 식

벽에서는 점착조건에 의해 대류 플럭스는 존재하지 않으며, 벽면에서의 전단력은 벽에 이웃한

셀에서의 속도를 이용하여 구할 수 있다.

w A w = - w ( du
dn

) w A w = - w

A w

ds 0 n
[ V - ( V n )n - V b ]

= [ - h 0 u 0 +h 0 (V nn x + u b )] i

+ [ - h 0 v 0 +h 0 (V nn y + v b )] j

(24)

h 0는 점성계수와 기하학적계수를 곱한 값이며 u 0, v 0 로 표현되는 항은 A p 에 더하고 나머지

항들은 원천항에 더함으로써 이산방정식의 행렬 값을 개선하여 좀더 안정적으로 해를 구할 수 있

다. 층간경계 즉 인터페이스에서는 두 개의 이웃하는 셀에 의해서 속도값이나 전단력이 결정된다.

일반적으로 직각격자에서 인터페이스가 x - 축에 평행한 경우 경계조건은 다음과 같은 식으로 표

현된다.

( u
y

) 0 = ( u
y

) 1 , v b = 0 (25)

경계밀착 격자 (비직교 격자)나 본 연구에서 사용한 비정렬 격자에서는 인터페이스에서 두 셀 중

심을 잇는 벡터가 엔터페이스와 직교하지 않기 때문에 위와 같은 단순한 1차원적인 식을 사용할

수 없다. 벽면에서 전단력을 구하는 식을 활용하면 인터페이스를 기준으로 왼쪽 셀에서 구한 전

단력이 오른쪽 셀에서 구한 전단력과 크기가 같게 놓을 수 있다. 위 식을 수정하여 왼쪽 셀에서



의 전단력을 x - 운동량방정식의 성분만 표현하면 다음과 같다.

F x 0 = h 0 (u b - u 0 ) +h 0V n0n x , h 0 = 0
A

ds 0 n
(26)

마찬가지로 오른쪽 셀에 대하여 x - 방향 전단력을 나타내면,

F x 1 = h 1 (u b - u 1 ) +h 1V n 1n x , h 1 = - 1
A

ds 1 n
(27)

한 면에서 전단력은 서로 반대 방향이므로 F x 0 = - F x 1 으로 두고 정리하면 u b와 F x 를 얻을

수 있다.

F x =
h 0h 1

h 0 + h 1
(u 1 - u 0 ) +

h 1 (h 0V n0n x ) - h 0 (h 1V n 1n x )
h 0 + h 1

(28)

u b =
h 0u 0 + h 1u 1

h 0 + h 1
-

h 0V n0n x - h 1V n 1n x

h 0 + h 1
(29)

인터페이스에서의 전단력을 위 식으로 표현함으로써 인터페이스는 일반적인 내부의 셀 면과 같은

방법으로 처리되며 좌우의 두 셀은 계수에 의해 서로 직접 영향을 받는다.

에 너 지 방정 식

벽면에서 온도가 주어졌을 때 열속은 이웃하는 셀에서의 온도구배를 이용하여 구할 수 있다.

q b = k A
ds 0 n

(T b - T 0 ) + k [ T 0 A - ( T 0 ds 0 ) A
ds 0 n

]

= h 0 (T b - T 0 ) + S 0

(30)

대류나 복사와 같은 열속 경계조건은 다음과 같이 일반적인 식으로 표현할 수 있다.

q b = C (T *
b ) - D (T *

b )T b (31)

식 (30)과 (31)을 같게 놓고 정리하면 다음과 같이 벽면에서의 온도와 열속을 구할 수 있다.

q b = -
Dh 0

h 0 + D
T 0 +

Ch 0 + S 0D
h 0 + D

(32)

T b =
h 0

h 0 + D
T 0 +

C - S 0

h 0 + D
(33)

고체와 유체의 경계 혹은 서로 다른 물질이 만나는 인터페이스에서는 열전도계수와 비열을 정의

할 수 없으며 단지 온도가 한가지 값만을 갖고 열속이 보존된다는 조건을 사용해야 한다. 1 차원

및 직각격자에서는 조화평균한 열전도계수가 위의 조건을 만족하지만 일반격자에서는 격자의 비

직교에 의한 교차 확산항을 고려해 주어야한다.

q b0 = k A
ds 0 n

(T b - T 0 ) + k [ T 0 A - ( T 0 ds 0 ) A
ds 0 n

]

= h 0 (T b - T 0 ) + S 0

(34)

q b 1 = k A
ds 0 ( n )

(T b - T 1 ) + k [ T 1 ( A ) - ( T 1 ds 1 ) A
ds 1 ( n )

]

= h 1 (T b - T 1 ) + S 1

(35)

q b0는 인터페이스의 왼쪽 셀에서 A 방향의 열속이며 q b 1은 오른쪽 셀에서 A 방향의 열속

이므로 q b0 = - q b 1 이 된다.

h 0 (T b - T 0 ) + S 0 = h 1 (T 1 - T b ) - S 1 (36)

위 식을 정리하면 인터페이스에서의 온도를 구할 수 있다.



T b =
h 0T 0 + h 1T 1

h 0 + h 1
-

S 0 + S 1

h 0 + h 1
(37)

q b =
h 0h 1

h 0 + h 1
(T 1 - T 0 ) -

h 0S 1 - h 1S 0

h 0 + h 1
(38)

압 력 경 계조 건

엇갈림 격자를 사용하는 경우에는 경계에서 압력이 필요치 않으나, 비엇갈림 격자를 사용하면

운동량 방정식에 포함되어 있는 압력구배를 계산하기 위해서 경계에서의 압력이 필요하다. 일반

적으로 경계에서의 압력은 인접한 셀의 값을 이용하거나(1차 정확도를 갖는다.) 선형 및 포물형의

외삽을 하기도 한다. 그러나 부력과 같은 체력이 존재하는 경우 1차나 2차의 압력 외삽은 큰 오

차를 만들어 낼 수 있다. 특히 비정렬 격자를 사용하면 벽면에서 압력을 선형이상으로 외삽하는

것이 매우 힘들며 비직교 격자에서도 벽면에서 격자의 비직교성이 증가하면 단순한 격자선을 따

르는 외삽에 많은 오차를 포함시킬 수 있다. 많은 수치계산을 통해서 체력이 없는 유동에서는 1

차 혹은 2차의 선형 압력 외삽만으로 충분하였으나, 체력이 큰 경우에는 벽면에서 압력의 오차로

인하여 부적절한 속도 값을 만들어 내기도 하였다. 본 연구에서는 벽면에 인접한 셀에서 속도의

크기를 무시하고 압력구배를 부력항과 같다고 가정하였다.

p = - ref (T o - T ref ) g (39)

벽면에서의 압력은 셀에서의 압력구배를 변위벡터 ds 0 와 내적으로 구할 수 있다.

p b = p 0 + p ds 0 = p 0 - ref (T o - T ref ) g ds 0 (40)

두 유체가 만나는 인터페이스에서도 위의 식을 사용하여 압력을 구하였다.

3 . 결 과 고 찰

3 .1 2차 원 반 원 내 에 서 열원 이 존 재 하는 성 층 유 동

지름이 0.26m 인 반원 모양의 밀폐된 용기내에 Prandt l 수가 6.7인 물질이 열원을 포함하고 있

는 경우에 대하여 수치 해석을 하였다. 유체층의 높이는 상층이 L 1 , 하층이 L 2 이며 길이 비는

8:18이다. 위의 편편한 벽과 아래의 반원 모양의 벽은 등온 조건을 주었으며 유체층의 인터페이스

는 고정되어 있으며 단지 전단력과 열속만이 두 층 사이에 교환된다. 용기내 초기온도는 외벽과

같이 두었으며, 열원에 의해 열이 외벽을 통해 밖으로 빠져나간다. 대표 파라미터는 열원을 기준

(a ) (b )

F ig .3 (a ) S ch em atic of the 2- dim en sional sem icir cle for a str at ified pool, (b ) Un structured

m esh ( L1 :L2 = 8:18 ), upper lay er :2250 cells , low er lay er :2696 cells .



으로 무차원한 Rayleigh 수로 다음과 같이 표현된다.

Ra =
g 2C pQ vL 5

k 2 , Ra d =
g 2C pQ vL 5

2

k 2 (41)

유체의 성층화가 유동 및 열전달에 미치는 특성을 고찰하기 위하여 두 유체층을 같은 물질로 채

우고 계산하였다. L에 대한 Rayleigh 수가 1.3×10 8
인 경우에 대하여 단일 유체층으로 이루어진

경우와 2층으로 이루어진 경우를 각각 계산하고 비교하였다.

(a ) (b )

F ig .4 T em perature cont our s in a pool w ith h eat source, (a )single lay er , (b )double lay er ,

Ra =1.3×108 , Ra d =2×107

F ig .4는 층이 있는 경우와 없는 경우에 대해 온도 분포를 보여주는 것으로 성층화가 열전달에 크

게 영향을 미치는 것을 볼 수 있다. 일반적으로 열원을 포함하는 유체가 반구 내에서 자연대류를

할 때, 반구의 제일 아래 부분은 대류효과가 매우 작고 열전도가 지배적은 영역이다. 이 영역에서

는 위로 올라가면서 온도가 증가하는 안정된 온도분포를 하고 있다. 반구의 위 부분은 상부 벽에

서 식은 유체가 하강하고 중심부의 고온 층과 활발히 열교환을 일으키며 Benard 셀을 형성하기

도 한다. 그리고 반구벽을 따라 고온의 유체가 외벽을 통해 열을 발산하면서 앏은 경계층을 만들

어 낸다. F ig .4 (a )를 통해 3 영역으로 나뉘어진 것을 짐작할 수 있으나, 유체가 두 개의 층으로

분리되어 있는 경우 (F ig .4b )에는 가장 고온의 유체층이 층 경계 바로 아래에 위치하고 있음을 보

여준다. 위 층에서는 상부벽에서의 냉각으로 인해 Ben ard 셀이 형성되어 대류에 의한 활발한 열

교환이 있음을 알 수 있다. F ig .4 (b )에서 보는 바와 같이 고온층이 인터페이스 아래에 위치하고

있는 것은 반구 외벽으로의 열부하가 단일층으로 된 풀에서의 열부하와 전혀 다르게 만드는 주요

원인이 된다.

,Ref[4]

F ig .5 In st antan eou s local Nu sselt numb er dist ribution at the dow n w ard w all,

Ra =1.3×108 , Rad =2×107



F ig .5는 반구의 외벽을 따라 Nu sselt 수의 분포를 보여준다. 여기서는 Nu sselt 수를 다음과 같이

체적평균 온도를 이용하여 무차원화하였다.

Nu =
q w

k (T w - T av )/ L
(42)

두 유체층의 인터페이스가 외벽과 만나는 점은 72.1o이며 최고의 Nu sselt 수는 그 점 바로 아래

에 위치하고 있다. 단일 층인 경우와 두 개의 층으로 된 경우에 대해 평균 Nu sselt 수와 상부와

하부로 전달되는 열량비를 다음의 T ab le .1에 나타내었다.

T able .1 Com parison of heat t ran sfer chacterist ics bet w een sin gle - lay er an d double - lay er pool

두 유체층으로 된 경우가 단일 유체층으로 된 경우에 비해 상부로의 열속은 감소시키고 하부 반

구벽으로 나가는 열속을 증가시키는 것을 알 수 있다. 계산 결과로 볼 때 Rayleigh 수가 1.3×108

인 경우에는 성층화가 qu p/ qd n를 20% 정도 증가시키는 것으로 나타났다.

3 .2 두 유 체 층에 서 열 원 이 존 재 에 따른 열 전 달 특 성

용기내에서 두 개의 유체층으로 성층화가 된 경우 열원의 존재에 따라 열전달 특성을 비교하였

다. Rayleigh 수가 1.3×1010 인 경우에 대하여 상부 유체층에 열원 Q v 1이 없는 경우와 Q v 1이 하

부 유체층의 열원 Q v2와 같은 경우에 대하여 계산을 수행하였다.

(a ) (b )

F ig .6 (a ) Velocity v ect or s , (b )T em perature contour s in a semicircular str at ified pool,

Ra =1.3×1010 , Ra d =2×109

F ig .6은 Q v 1이 Q v2와 같은 경우 어느 한순간에 대한 속도장과 온도장을 보여주고 있다. 높은

Rayleigh 수로 인하여 유동장은 시간에 따라 변하는 비정상상태이며 좌우의 비대칭성을 보여주

고 있다. 상부 유체층은 Ben ard 셀 모양의 유동구조를 보여주고 있으며 인터페이스 바로 아래 부

분에서도 불규칙적인 와도현상이 나타난다. 그리고 반구 벽면에 매우 얇은 경계층이 형성되어 있

다. 상부 유체층에 열원이 있는 경우 그 열은 위쪽 벽면과 인터페이스 위의 반구벽을 통해 빠져

나가게 되며 이는 상부 유체층에 열원이 없는 경우에 비해 더 큰 열부하를 만들어낸다. Q v 1이

P ool type Nu u p Nu d n qu p/ qd n

Single - lay er 30 18 1.06

Double- lay er 18 23 0.8



존재하는 경우가 Q v 1가 없는 경우에 비해 인터페이스 전에서 최고 Nu sselt 수가 작게 나타나는

것은 Nu sselt 수의 정의에서 체적평균 온도를 사용함에 기인한 것으로 생각된다.

F ig .7 In st antan eou s local Nu sselt numb er dist ribution at the dow n w ard w all,

Ra =1.3×1010 , Rad =2×109

3 .3 축 대 칭 반구 내 에 서 의 성 층 유 동

축대칭 반구형이 용기내에서 유체가 층을 이루고 있을 때 열전달 및 유동 특성을 살펴보았다.

F ig .8 (a )는 사용된 격자이며, (b )는 반구벽에서 Nu sselt 수의 분포를 나타낸다. Nu s selt 수는 2차

원 반원모양의 용기에서와 비슷한 분포를 하고 있으나 같은 Rayleigh 수에서 최대 Nu s selt 수는

좀 작게 나타났다.

(a ) (b )

F ig .8 (a ) Hybrid m esh u sed for a ax isym m etric st ratified pool ( L1 :L2 = 8:18 ),

(b ) In st ant an eou s local Nu sselt num ber distr ibut ion at the dow n w ard w all,

(Ra =1.3×1010 , Rad =2×109 )

4 . 결 론

본 연구에서는 열원이 존재하는 성층화된 유동의 열전달 특성을 파악하기 위한 수치모델을 개

발하고 반구형 용기내에 두 개의 층으로 나뉘어진 풀의 자연대류 해석에 적용하였다.

유체층 사이의 경계를 포함하는 2차원 반구모형내의 성층유동을 계산하기 위하여 비정렬격자 수



치해법을 도입하였으며, 자연대류와 같이 체력이 크며 유동의 큰 힘으로 작용하는 경우 안정된

해를 얻기 위하여 수정된 Rhie- Ch ow법을 사용하였고, 외벽에서의 압력은 체력을 고려해 외삽함

으로써 오차를 줄일 수 있었다.

용기내 단일 층으로 구성된 풀에서는 고온부가 상부벽 바로 아래 위치하며 이로 인해 하부 반

구벽의 가장 윗 부분에서 Nu s selt 수가 가장 큰 반면, 두 유체층으로 이루어진 경우는 유체의 고

온부가 유체층 경계 바로 아래 위치하였으며 국소 Nu sselt 수의 최고점도 이 인터페이스 바로 아

래 부분에서 발생하였다. 그리고 Rayleigh 수가 1.3×108인 경우에는 성층화가 qu p/ qd n를 20% 정도

증가시키는 것으로 나타났다.
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