
66 / 한국전산유체공학회지 제16권, 제3호, pp.66-74, 2011. 9

열원이 있는 삼각형 풀의 높은 Ra수 자연대류
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HIGH Ra NUMBER NATURAL CONVECTION

IN A TRIANGULAR POOL WITH A HEAT GENERATION

Jongtae Kim,*1 Rae-Joon Park,2 Hwan-Yeol Kim,2 Seong-Wan Hong,2 Jin Ho Song2 and Sang-Baik Kim2

A fluid in an enclosure can be heated by electric heating, chemical reaction, or fission heat. In order to 
remove the volumetric heat of the fluid, the walls surrounding the enclosure must be cooled. In this case, a natural 
convection occurs in the pool of the fluid, and it has a dominant role in heat transfer to the surrounding walls. It 
can augment the heat transfer rates tens to hundreds times larger than conductive heat transfer. The heat transfer 
by a natural convection in a regular shape such as a square cavity or semi-circular pool has been studied 
experimentally and numerically for many years. A pool of an inverted triangular shape with 10 degree inclined 
bottom walls has a good cooling performance because of enhanced boiling critical heat flux (CHF) compared to 
horizontal downward surface.  The coolability of the pool is determined by comparing the thermal load from the 
pool and the maximum heat flux removable by cooling mechanism such as radiative or boiling heat transfer on the 
pool boundaries. In order to evaluate the pool coolability, it is important to correctly expect the thermal load by a 
natural convection heat transfer of the pool. In this study, turbulence models with modifications for buoyancy effect 
were validated for unsteady natural convections by volumetric heating. And natural convection in the triangular pool 
was evaluated by using the models. 
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1. 서  론

밀폐된 공간 내 유체의 자연대류는 열전달 측면에서 매우 

중요한 역할을 한다. 자연대류는 벽면의 온도차가 있는 경우, 
그리고 유체에서 발생하는 열에 의하여 형성된다. 두 수직벽

에 온도차가 있는 경우에는 고온 벽을 따라 상승한 유체가 

저온벽을 따라 냉각되면서 하강하는 큰 회전유동 형태의 자

연대류가 발생하며 하부 벽면이 상부 벽면에 비해 온도가 높

은 경우에는 버나드 셀(Benard cell) 형태의 여러 개의 엇갈려 

회전하는 유동이 발생한다. 이와 같이 벽면의 온도차에 의해 

만들어지는 자연대류 현상에 대해서는 많은 실험[1, 2]과 수

치해석적 연구[3, 4, 5]가 이루어져왔다. 한편, 전기장, 화학반

응 혹은 핵분열에 의해 발생하는 열에 의해서 자연대류가 발

생되며 Ra수(Rayleigh number)에 따라 전도 만에 의한 열전달

에 비하여 수십에서 수백 배의 향상된 열전달 특성을 보인다. 
온도차에 의한 자연대류 유동과 달리 모든 외벽에서 냉각되

는 밀페공간 내에서의 열원에 의한 자연대류는 측벽을 따라 

하강하는 경계층 유동과 하부의 안정적으로 성층화된(stably 
stratified) 영역, 그리고 상부의 매우 불안정한 역전층 영역으

로 나눠진다. 특히 상부의 역전층 영역은 상부 벽면에서 차가

워진 유체의 높은 밀도에 의해 Rayleigh-Taylor 불안정성이 발

생하며 이로 인하여 상부벽에서 아래로 제트 형태의 유동이 

발생한다. 열 스파이크(thermal spike) 라고 불리는 이 제트 형

태의 유동이 상부 벽면에서의 열전달의 주요한 메커니즘이 

된다. 
풀의 경계면에서 온도차가 있는 경우 자연대류에 의하여 
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고온 벽에서 저온 벽으로 열을 제거하는 반면에 풀 내부의 

유체가 체적당 열을 발생하는(volumetric heating) 경우에는 풀

의 모든 경계면을 통하여 열을 제거할 수 있다. 풀의 단위체

적당 열발생율이 작은 경우에는 풀의 외벽에서 대류나 복사

와 같은 단순한 열전달 메커니즘으로 충분히 열을 제거할 수 

있지만, 열발생율이 높은 경우에는 풀의 외벽에 냉각 채널을 

두어 냉각수의 비등 열전달을 이용한다. 그러나 냉각수의 비

등 열전달은 임계열속(critical heat flux, CHF)에 의해 제한받

으며 이 임계열속보다 큰 열속이 풀의 자연대류에 의해 외벽

으로 전달되는 경우에는 풀의 냉각 채널에 심각한 위협이 될 

수 있다. 임계열속에 대한 풀의 열속 차이를 열적 여유도

(thermal margin)라 부르며 이 열적 여유도가 풀의 냉각성능

(coolability)을 평가하는 중요한 기준이 된다. 
발열이 있는 풀에서 자연대류에 의하여 전체 평균 열속 대

비 하부 벽면으로 나가는 열속의 크기와 분포를 평가하기 위

하여 지금까지 많은 연구가 이루어져 왔다. Steinberner 등[6]
은 정사각형 풀에서 물에 금속이온을 녹여 전류를 흐르게 함

으로써 열원을 모의하여 자연대류 열전달을 실험하였고, Jahn 
등[7]은 같은 방법으로 반원형 풀에 대하여 실험을 하여 Ra수

(Rayleigh number)에 따른 외벽에서의 열전달계수의 상관식을 

개발하였다.   
전산유체역학(CFD)을 이용한 자연대류 해석은 오랫동안 

많은 연구가 되었으며 여러 수치기법과 난류모델이 개발되었

다. 특히, 발열에 의한 높은 Rayleigh 수의 자연대류는 유동 

특성이 온도차에 의한 자연대류와 달리 비정상 상태, 재층류

화(re-laminarization) 등으로 인하여 기존 수치기법 및 난류모

델의 개량과 검증의 노력이 요구된다. Kelkar 등[8, 9]은 Jones- 
Launder 2-방정식 난류 모델에 부력의 영향을 고려하여 수정

된 모델을 이용하여 Steinberner 등의 실험 및 Jahn 등의 자연

대류 실험을 해석하였다. Dinh 등[10]도 열원이 있는 반원형 

풀과 반구형 풀의 자연대류 및 열속 분포를 수치해석으로 평

가하기 위하여 기존의 난류 모델에서 부력의 영향을 고려한 

수정된 난류 모델을 사용하였다. 특히 풀의 하부와 상부에서 

난류 Prandtl(Prt) 수가 다른 점을 이용하여 하부 벽면에서의 

Prt수에 대한 특별한 관계식을 제시하였다.  
하부 벽이 10o 기울어진 역삼각형 형상의 풀은 반원형 풀

에 비하여 풀의 표면적을 쉽게 키울 수 있어 풀의 체적 대비 

풀의 표면적 비(A/V)를 높일 수 있고 따라서 풀의 외벽으로 

나가는 평균 열속을 낮출 수 있으며 하부 벽면에 열제거를 

위한 냉각채널을 설치하는 경우 냉각수 비등의 임계열속이 

수평 채널에 비하여 매우 높기 때문에 높은 열발생율을 가진 

풀에 대하여 냉각성능을 유지할 수 있어 최근에 원자로 노심 

용융물의 냉각장치로 관심을 받고 있다. 
본 논문에서는 오픈 소스 CFD인  OpenFOAM[11]을 이용

하여 열원이 있는 풀의 자연대류에 대하여 수치해석을 하여 

벽면 열전달 계수에 대한 기존 실험 상관식과 비교하였다. 높

은 Rayleigh 수의 자연대류에 있어서 보편적인 2-방정식 난류 

모델은 열전달 계수를 예측하는데 한계가 있기 때문에 부력

에 의한 난류 열속의 영향을 고려한 개선된   모델을 사

용하였다. 하부 벽면이 10o 경사진 역삼각형 형상의 풀은 제

작과 설치, 그리고 열원이 있는 고온의 유체를 가두어 두고 

냉각시키는 데 있어 유리하기 때문에 현재 관심을 모으고 있

다. 그러나, 아직 이와 같은 역삼각형 형상의 풀에 대한 실험 

자료가 없기 때문에 수치해석 연구가 매우 유효한 도구로 활

용될 수 있다. 본 논문에서는 역삼각형 형상의 풀 내부에서 

열원을 가지는 유체의 자연대류 현상에 대하여 수치해석을 

하고 정성적, 정량적 분석을 수행한 결과를 기술하였다.

2. 자연대류 열전달 해석 모델 및 검증

본 연구에서는 높은 Rayleigh수의 열원이 있는 자연대류 

열전달을 해석하기 위하여 OpenFOAM의 solver 중에 하나인 

buoyantBuossinesqPimpleFoam을 개선하여 사용하였다. 여기서

는 지배방정식과 사용된 모델을 정리하고 코드의 검증 결과

에 대하여 기술한다.  

2.1 해석 모델

풀의 자연대류 열전달 해석을 위하여 비압축성 

Navier-Stokes 방정식과 온도로 표현된 에너지 방정식을 사용

하였다. 온도에 따른 밀도의 변화는 Boussinesq 가정에 기반하

여 부력항에만 고려하였다.  

∇ (1)




∇  ′∇∇∇ (2)




∇ ∇∇ (3)

식 (1)과 (2)는 질량 및 운동량 방정식을 기준 밀도 로 

나누어 표현한 것이며, 식 (3)은 상수인 밀도와 비열로 나누

어 나타낸 식이다. ′은 열팽창 계수 로 표현된 밀도

    를 기준 밀도로 무차원화 한 것을 나

타낸다. 는 기준 밀도와 비열로 나눈 단위부피당 열원이다.  

- 난류 모델

열원에 의하여 발생하는 높은 Ra수의 자연대류를 해석하

기 위하여 본 연구에서는 Launder-Sharma의 저레이놀즈수

(low-Reynolds number)   모델을 기반으로 하였으며, 부력
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의 영향을 고려하기 위하여 기존 연구 결과를 참고하여 난류 

모델을 개선하였다. Launder-Sharma의   2-방정식 모델은 

식 (4), (5), (6)으로 표현되며   는 댐핑 함수로 참고문헌

[12]의 식을 따른다. 




∇∇∇

∇ 
 (4)        




∇∇∇ 








∇∇



(5)

 ∇ 

 


(6)

부력과 열전달을 고려하지 않은 정상 난류유동 해석을 위

한 기존의 난류 모델을 자연대류 해석에 적용하면 실험값에 

비하여 많은 오차가 발생하는 것으로 알려져 있다. 이를 극복

하여 자연대류에서 난류 모델의 예측도를 높이기 위하여 여

러 가지 방법이 제시되었는데, 대표적인 것으로 부력에 의한 

난류 에너지 생성을 고려하는 것이다. 여기서는 Ince, Launder 
등[13]이 제시한 수정된 Launder-Sharma 모델(여기서는 Ince- 
Launder 모델로 호칭)과, Hanjalic 등[14]이 제시한 AFM 
(Algebraic Flux Model)을 Launder-Sharma 모델에 도입하였다. 

 ⋅
 (7)

Pr

∇ (8)


 ⋅∇ ,     


Pr
 (9)


 ⋅∇ (10)






∇

∇Pr ∇

  
 


(11)

식 (7)은 부력에 의한 난류에너지 생성율로 식(4)와 (5)의 

G에 첨가된다. 식 (7)에서 온도 변동량 와 속도 변동량 의 

곱의 평균인 는 난류열속(turbulent heat flux)이라 불리며 

여러 모델이 제안되어 있다. 식 (8)의 SGDH(Simple Gradient 
Diffusion Hypothesis) 모델은 매우 단순하여 난류 자연대류 해

석에서 가장 많이 사용되고 있으나 난류확산이 커서 성층화 

영역을 포함하는 난류 자연대류 해석에서 실험과 많은 오차

를 보이는 경우가 있다. 식 (9)는 Ince, Launder 등이 사용한 

모델로 레이놀즈 응력( )과 온도구배의 내적으로 난류열속

을 모델링 하였다. 식 (10)은 Hanjalic이 사용한 난류열속 모델

로 

을 구하기 위하여 식 (11)의 온도변화율 방정식을 이용

한다. 또한   기반 난류 모델에서 경계층의 박리점 근처

에서 난류 특성길이가 너무 과도하게 예측되고 이로 인하여 

난류 열전달이 증폭되는 것을 막기 위하여 Yap[15]은 -방정

식에 다음과 같은 항을 첨가하였다.
  

  



 






 (12)

식 (12)의 Yap 모델은 일반   기반 난류 모델을 사용

하여 자연대류를 계산하는 경우 하부 벽면으로 나가는 열속

이 과도하게 증가하는 것을 막아준다.
열원에 의한 자연대류는 온도차에 의한 자연대류와 달리 

상부 벽면에서 차가워진 유체의 불안정성으로 인하여 시간에 

따라 상부벽에서 아래로 향하는 스파이크 형태의 유동이 불

규칙적으로 발생하며 이것이 상부 벽면에서의 열전달의 중요

한 메커니즘이 된다. 기존의 난류 모델들은 시간평균 개념을 

기반으로 하고 있지만 매우 비정상적인 난류 유동 해석에 적

용하기 위하여 앙상블(ensemble) 평균 개념으로 치환하더라도 

동일한 형태의 수식을 얻게 된다. 그러나, 이런 기존의 난류

모델을 비정상 난류유동 해석에 적용하면 유동의 비정상 특

성이 많이 소멸되는데 이것은 과도한 난류에너지 혹은 난류 

점성계수의 예측에서 비롯된다. Ruprecht 등[16]은 난류 와

(eddy)의 스펙트럼 관점에서 사용된 격자가 충분히 포획

(capturing) 혹은 분해(resolving) 가능한 크기의 와(very large 
eddy)에 대해서는 수치적으로 직접 모의할 수 있는 adaptive 
모델(일종의 VLES, Very Large Eddy Simulation)을 제안하여 

비정상 난류 유동 특성을 해석하였다. 식 (13)에서 ^은 필터

를 적용한 값을 나타내며 이 모델에서는 난류에너지 에만 

필터 를 적용한다.
 



 ,   ,   (13)

   ∆ ∆
 ∆≥ (14)

∆max     (15)

    ,       (16)

식 (14)는 필터 를 정의한 식으로 식 (16)의 난류 길이척

도(length scale)와 격자의 길이척도()에 의해 구해진다.
본 연구에서는 부력의 영향을 고려한 Ince-Launder 모델에  

adaptive 모델의 개념을 도입한 adaptive Ince-Launder 모델을 
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Fig. 1 Computational mesh for King's experiment and stream lines 
obtained by using Launder-Sharma model with AFM 

개발하여 열원에 의한 자연대류 해석에 적용하여 평가하였다.  
    
2.2 King의 실험 해석

King[17]은 높이(y)가 2.5 m, 폭(x)이 0.5 m인 직사각형 형

태의 풀에서 왼쪽 벽이 오른쪽 벽에 비해 온도가 높은 경우

의 난류 자연대류를 실험하였으며, Choi 등[18]은 이 실험에 

대하여 two-layer-AFM, EBM-GGDH 등의 여러 난류 모델을 

평가하였다. 본 연구에서는 King 실험에 대하여 본 연구에서 

제안된 난류모델의 특성을 평가하였다. 
Fig. 1은 King 실험 해석을 위하여 사용된 100×200의 직각 

격자와 Launder-Sharma-AFM 모델을 이용하여 얻은 유선으로 

그림의 크기를 고려하여 왼쪽으로 90도 기울인 것이다. 자연

대류의 경우 벽면 셀에서의 y+ 값을 예측하기가 힘들기 때문

에 계산과 y+ 값의 평가를 반복하면서 격자를 조정하였다. 
Fig. 1의 유선에서 보는 바와 같이 왼쪽 고온벽(그림에서 아

래 면)에서 데워진 유체가 상승하여 오른쪽의 저온벽을 따라 

하강하며 큰 와동을 만들고 있다. 이와 같은 자연대류는 고온

벽과 저온벽에서 유동의 방향만 다를 뿐 완전히 대칭(점대칭, 
point symmetry)을 이루고 있다.      

Fig. 2는 y가 1.25인 중심단면에서 y-방향 속도 성분을 실

험값과 비교한 것으로 사용된 난류 모델들이 대체적으로 속

도 분포를 잘 예측하고 있다. 특히 AFM에 기반한 난류 모델

과 2차 모멘트 계열의 EBM 모델이 속도분포의 양쪽 변곡점

(x=0.1, x=0.4 지점)을 가장 잘 예측하고 있는 것으로 보인다.  
Fig. 3은 왼쪽 고온벽과 오른쪽 저온벽에서의 무차원 열전달

계수인 Nusselt(Nu) 수의 분포를 보여주고 있다. 직사각형 풀 

내에서 형성된 큰 회전유동에 의해 왼쪽과 오른쪽 벽면에서

의 Nu수 분포는 서로 대칭을 이루나, King의 실험에서는 상

부 벽면에 설치된 측정 장치로 인하여 완전한 단열을 만들지 

못하여 고온벽과 저온벽에서의 Nu수 분포에 약간의 차이를 

보이고 있다. 그러나 계산결과에서는 두 수직 벽면에서의 Nu
수 분포가 완전히 대칭을 이루고 있음을 확인하였다.  

   
2.3 Steinberner-Reineke의 실험 해석

          Fig. 2 Distributions of  the y velocity component at mid 
of the square cavity along x coordinate

Fig. 3 Distributions of Nu numbers on the vertical wall

Steinberner 등[6]은 납작한 정사각형 수조에 물을 넣고 앞

뒤 양면에서 전기를 흘려 주울 열을 발생시킴(Joule heating)으

로써 열원을 모의한 자연대류 현상을 실험하였다. 풀의 크기

와 주울 열에 따른 Ra수에서의 평균 열속을 구하였으며 이를 

이용하여 다음과 같은 상관식을 개발하였다.   

  
 (17)

  
  ≤ 

   
(18)

  
 (19)

  식 (17), (18), (19)는 각각 상부벽, 측벽, 하부벽 면에서 Ra
수에 따른 평균 Nu수의 상관식이다. 앞에서 언급한 바와 같

이 열원에 의한 자연대류는 비정상 특성이 매우 강하기 때문

에 Ra수가 108이상에서는 정상상태 해를 구할 수 없다.
Steinberner 등의 열전달 상관식에 대하여 본 연구에서 사
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          Fig. 4 Temperature distribution in the square cavity 
at Ra=1012, left: temporal, right: time-averaged 

Fig. 5 Distributions of  Nu numbers on the side wall

용된 수치기법의 재현성을 평가하기 위하여 비정상 계산을 

수행하였으며, 층류와 난류의 천이영역인 Ra수가 1011 이하에

서는 난류 모델을 사용하지 않고 계산하였으며 그 이상에서

는 Ince-Launder 모델과 adaptive Ince-Launder 모델을 사용하였

다. Launder-Sharma-AFM 모델은 King의 실험 해석에서와 같

이 정상상태 해석은 가능했으나 열원이 있는 비정상 자연대

류 계산에서는 해를 구할 수 없었다. AFM 모델은 해를 안정

화시킬 수 있는 수치기법이 요구되는 것으로 판단된다. 따라

서 열원에 의한 비정상 자연대류 해석에서 AFM 기반 난류모

델은 제외하였다.
Fig. 4는 150×150의 직각격자와 adaptive Ince-Launder 모델

을 사용하여 Ra수 1012에서 구한 온도분포를 보여주는 것으로 

왼쪽은 어느 순간의 온도분포이며 오른쪽은 시간평균한 온도

분포를 나타낸다. 상부 벽면 근처에서 발생한 불규칙적인 열 

스파이크와 측벽을 따라 흐르는 경계층 그리고 풀의 하부에

서 y-축 방향으로 양의 온도 구배를 가지고 발달된 성층화 영

역 등을 파악할 수 있다. Fig. 5는 Ra수가 1013인 경우 측벽에

서의 Nu수 분포를 실험값과 비교한 것으로 사용된 두 난류 

모델 모두 열속 분포를 잘 예측하고 있음을 알 수 있다.
Fig. 6, 7, 8은 각각 하부벽, 측벽, 상부벽에서 Ra수에 따른 

        Fig. 6 Comparison of the averaged downward Nu numbers 
with Steinberner-Reineke correlation

         Fig. 7 Comparison of the averaged side wall Nu numbers 
with Steinberner-Reineke correlation

          Fig. 8 Comparison of the averaged upward Nu numbers 
with Steinberner-Reineke correlation

평균 Nu수를 상관식 및 다른 계산 결과와 비교한 것이다. 측

벽에서의 평균 열전달 계수는 Dinh[10], Kelkar[8] 등의 계산결

과와 마찬가지로 본 연구에서 사용된 두 가지 난류 모델이 

상관식을 잘 재현해내는 것으로 보인다. Fig. 6의 하부로 나가

는 열속은 Ra수가 증가함에 따라 해석 결과가 상관식 값에 
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         Fig. 9 Temporal view of temperature field   at Ra=109 
by no-model 

      Fig. 10 Temporal view of temperature field  pool at Ra=1010

by no-model 

비하여 커지는 경향을 보이는 반면, Fig. 8의 상부로 나가는 

열속은 그 반대의 경향을 보이고 있다. 이것은 난류 Prandtl수

를 상수로 가정하는 난류모델의 공통적인 특징으로 파악된다. 

2.4 Jahn-Reineke의 실험 해석

Janh 등[7]은 반원형(semi-circular) 풀의 주울 가열을 이용한 

자연대류 실험에서 홀로그래픽 간섭기법 (holographic 
interferometry)을 이용하여 온도장을 측정하였다. 동온의 상부

와 하부 벽면에서 평균 Nu수는 다음과 같은 상관식으로 표현

된다.

  
 (20)

  
 (21)

Kelkar 등[9]은 반원형 풀에서의 자연대류에 대한 수치계산

을 통하여 Ra수가 1010∼1011 사이에서 층류와 난류의 천이영

역이 존재한다고 하였다. 
Fig. 9, 10은 각각 Ra수 109, 1010에서 난류모델을 사용하지 

않고 대류항의 고차 bounded 수치기법을 이용(no-model)하여 

구한 온도분포를 보여주고 있다. 상부의 편편한 벽면에서 냉

각되어 무거워진 유체가 아래로 내려가면서 앞쪽이 서서히 

뭉툭해지는 형상을 파악할 수 있다. 이것은 2상유동의 밀도차

         Fig. 11 Temporal view of temperature field  at Ra=1014 
by adaptive Ince-Launder turbulence model

         Fig. 12 Temporal view of temperature field  at Ra=1014 
by Ince-Launder turbulence model

      Fig. 13 Angular distributions of the normalized Nu numbers 
on the curved bottom wall at Ra=1014 

에 의해 발생하는 Rayleigh-Taylor 불안정성과 흡사하지만 여

기서는 열확산에 의하여 아래로 계속 내려가지 못하고 소멸

된다. Fig. 10의 Ra수 1010에서는 fig. 9의 Ra수 109의 경우에 

비하여 열 스파이크의 수는 증가하고 생성과 소멸의 주기가 

더 짧아지는 것으로 파악된다. 
Fig. 11과 12는 각각 Ra수 1014에서 adaptive Ince-Launder 모

델과 Ince-Launder 모델을 사용하여 구한 온도분포를 보여주

고 있다. Ince-Launder 모델의 경우 adaptive Ince-Launder 모델

에 비하여 상부 벽면에서 생성되는 열 스파이크의 크기와 수

가 매우 줄어들었으며 풀의 하부에서 형성되는 성층화 영역
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      Fig. 14 Comparison of the averaged downward Nu numbers 
with Jahn-Reineke correlation

        Fig. 15 Comparison of the averaged upward Nu numbers 
with Jahn-Reineke correlation

의 범위도 매우 줄어든 것을 알 수 있다. 온도장 전체적로 보

면 Ince-Launder 모델의 결과가 온도확산이 크며 이로 인하여 

최대 온도의 값도 작아진 것을 알 수 있다. 
Fig. 13은 반원형 하부 벽면의 정점에서부터 각도에 따른 

Nu수 분포를 실험결과와 비교한 것이다. 해석에 사용된 두 

가지 모델 모두 실험과 유사한 값을 보여주고 있으나 

Ince-Launder 모델의 경우 30o에서 80o까지 Nu수가 adaptive 
Ince-Launder 모델에 비하여 매우 완만하게 변하고 있는데 이

것은 fig. 12의 온도분포에서 하부의 성층화 영역이 줄어든 것

과 관련 있음을 짐작할 수 있다. Fig. 14, 15는 Ra수에 따라 

하부와 상부로 나가는 평균 열속의 무차원 값인 평균 Nu수를 

실험 상관식의 값과 비교한 것이다. Ra수가 높아짐에 따라 

계산된 평균 Nu수와 실험 상관식의 값에 다소 차이가 보이고 

있지만 대체적으로 비슷한 값을 보이고 있으며 Kelkar 등의 

계산결과와도 유사함을 보이고 있다.

3. 삼각형 형상의 풀에 대한 자연대류 해석

앞의 2절에서는 본 연구에서 사용한 난류 모델에 대하여 

Fig. 16 Triangular pool geometry and its boundary conditions

Fig. 17 Mesh generation for boundary layers 

기존에 실험이 이루어진 형상의 풀에 대한 자연대류 열전달

을 해석하고 그 결과를 실험값과 비교함으로써 난류모델의 

적절성을 평가하였다. 여기서는, 바닥면이 10o 기울어진 역삼

각형 형상의 풀 내에서 열원에 의해 발생하는 자연대류에 대

하여 수치해석을 수행하였다. 
삼각형 형상의 풀에 대하여 Ra수의 정의에 필요한 대표길

이로 삼각형의 중심에서 높이(L)를 사용하였다. 본 연구에서 

사용한 소스 공개형 CFD 코드인 OpenFOAM은 차원이 있는 

변수를 사용하므로 유체의 물성치는 Pr수가 7인 물을 사용하

였으며, Ra수가 증가함에 따라 풀의 최대온도가 상승하여 밀

도 변화에 대한 Boussinesq의 가정이 위배되지 않도록 하기 

위하여 단위체적당 발열율 대신 풀의 크기 L을 증가시켰다. 
삼각형 풀의 형상과 그 경계조건을 Fig. 16에 나타내었다. 그

림에서 보는 바와 같이 풀의 상부와 하부의 벽면에는 등온 

경계조건을 사용하였다. 
본 연구의 대상인 삼각형 형상의 풀은 상부와 하부의 벽이 

좌우의 끝에서 10o의 예각을 가지며 만나기 때문에 일반적인 

정렬격자로는 격자의 생성이 불가능하였다. 그리고 높은 Ra
수에서 자연대류에 의해 형성되는 벽면에서의 난류 경계층을 

잘 예측하는 것이 벽면 열속의 평가에 매우 중요하므로 fig. 
17에서 보는 바와 같이 벽면을 따라 경계층 격자를 생성하였

다. 삼각형의 좌우로 갈수록 위쪽과 아래쪽 면 사이의 간격이 

좁아지기 때문에 계단형의 경계층 격자를 생성함으로써 격자

의 중첩을 피하였다. 경계층을 제외한 내부는 비정렬격자로 

채워서 총 40001개의 셀을 생성하였다.
Fig. 18은 Ra수에 따라 삼각형 풀 내부의 순간 온도분포를 

보여준다. Ra수가 1010, 1011인 경우에 대해서는 앞에서 기술

한 no-model 기법을 사용하였으며, Ra수가 1012 이상의 경우에

는 adaptive Ince-Launder 모델을 사용하여 계산하였다. Ra수에 

따라 상부 벽면에서 생성되는 열 스파이크가 풀 내부로 침투

하는 깊이가 점점 얕아지고 그 수는 다소 증가하는 것으로 

보인다. Fig. 19는 Ra수 1014에서 속도장을 보여주는 것으로 

위쪽은  순간 속도 분포이고 아래쪽 그림은 시간 평균한 속
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(a) Ra=1010  by no-mode

(b) Ra=1011  by  no-mode

(c) Ra=1012  by  adaptive Ince-Launder turbulence mode

(d) Ra=1013  by  adaptive Ince-Launder turbulence mode

(e) Ra=1014  by  adaptive Ince-Launder turbulence mode

Fig. 18 Temporal view of temperature field in a triangular pool

         Fig. 19 Velocity field in the triangular pool at Ra=1014, 
upper: temporal, lower: time-averaged  

도장이다. 순간 속도장을 보면 중심부 근처에서는 위쪽 벽면 

근처에서만 와동이 형성되어 있는 반면에 풀의 중심에서 오

른쪽으로 가면서 풀의 위아래 간격이 좁아지면서 와동이 두 

벽면 사이의 전 영역에 걸쳐져 있는 것을 볼 수 있다. 삼각형 

풀의 가운데에서 수평 길이의 약 1/3지점까지는 반원형 풀과 

같이 상부의 불안정한 영역과 하부의 안정한 성층화 영역이 

같이 존재하는 반면에, 약 1/3지점에서 풀의 양 끝까지의 영

영에서는 안정적으로 성층화된 영역이 존재하지 않는다. Fig. 
19의 시간 평균된 속도장을 보면 10o 기울어진 바닥면을 따라 

약 1/3지점까지 아래로 흘렀다가 다시 순환하는 유동형태를 

보이고 있다. 즉 이 영역에서는 경사면을 따라 아래로 흐르는 

경계층이 하부 벽면에서의 열전달에 직접적으로 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 
Fig. 20은 10o 기울어진 하부 벽면을 따라 Nu수의 분포를 

보여주고 있다. Ra수에 관계없이 바닥면을 따라 Nu수가 서서

히 증가하다는 모습을 보이고 있으나, 끝 부근에서는 Ra수가 

커짐에 따라 Nu수가 감소하는 기울기는 더욱 증가한다. 특히  

max가 0.3을 전후하여 Nu수가 국소적으로 증가하는 모습

을 모이고 있으며 Ra수가 증가하면서 그 지점이 아래로 이동

            Fig. 20 Distributions of the normalized Nu numbers 
on the inclined bottom wall 

Fig. 21 Variation of the averaged Nu numbers with Ra

하고 있다. 이 Nu수가 국소적으로 증가하는 위치는 fig. 19의 

속도 분포와 관련이 있는 것으로 보인다. 즉 10o 기울어진 바

닥면을 따라 흐르는 경계층이 이지점에서 박리하는 것이 열

전달에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 시간평균한 온도장에

서 상부와 하부의 벽면으로 나가는 열속을 구하여 풀의 체적

평균한 온도(bulk temperature)로 무차원한 Nu수를 Ra수에 따

라 fig. 21에 나타내었다. 그리고 adaptive Ince-Launder 모델을 

이용하여 얻은 평균 Nu수를 Ra수의 함수로 표현하면 다음과 

같다.

  
 (22)

  
 (23)

4. 결  론

본 연구에서는 바닥면이 10o 경사진 역삼각형 형상의 풀 

내에서 단위체적당 발생하는 열에 의한 자연대류를 CFD를 
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이용하여 수치해석 하였으며, 하부 벽면에서의 열속 분포를 

평가하였다.
높은 Ra수에서의 열원에 의한 자연대류는 열적으로 상부

의 매우 불안정한 영역과 하부의 안정적으로 성층화된 영역

이 공존하기 때문에 일반적인 난류 모델을 사용하는 경우 매

우 큰 와점성계수로 인해 난류확산이 심하여 벽면에서의 열

속분포를 많이 왜곡시킬 수 있다. 이를 극복하기 위하여 

Launder-Sharma 2-방정식 난류모델에 기반한 adaptive Ince- 
Launder 모델을 제안하였으며 정사각형 및 반원형 풀에서의 

자연대류 열전달을 계산하여 실험 및 다른 계산결과와 비교

하였다.      
역삼각형 형상의 풀 내에서의 열원에 의한 자연대류는 중

심부에서는 풀의 하부에 열적으로 안정적인 성층화 영역이 

존재하였으나 가장자리로 가면서 하부의 성층화 영역은 존재

하지 않고 와동이 위아래 벽 사이에 넓게 걸쳐 있었으며 위

쪽 벽에서 만들어진 열 스파이크에 의하여 와동이 케스케이

스 형태를 보였다.  Ra수에 따른 삼각형 풀의 상부와 하부 벽

면으로 나가는 열속의 상관식을 개발하였으며 이것은 삼각형 

형상의 풀에 대한 열적 여유도를 평가하는데 활용될 수 있을 

것으로 사료된다.    
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