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요 약

  5×5 핵연료봉다발에서 지지격자에 부착된 분리형 혼합날개를 지나는 난류유동의 구조

에 대한 연구를 혼합날개가 없는 단순지지격자의 경우와 비교하여 실험적으로 수행하였

다. 작동 유체는 상온의 물이고 Reynolds 수가 41500인 경우에서 LDV(Laser Doppler 

Velocimetry)를 이용하여 2차원 속도장과 난류강도를 측정하여 비교 고찰하였다. 지지격

자 하류에서 축방향으로 10배의 수력직경 이내의 위치에서 유동이 빠르게 발달하고, 질량 

재분포가 이루어지는 것이 관찰되며, 50배의 수력직경 위치의 축방향 속도장은 지지격자 

없는 유동의 속도 등고선과 유사한 것이 보여졌다. 지지격자 스트랩의 영향은 매우 빠르

게 감쇠하여 사라지지만, 분리형 혼합날개는 유동을 크게 교란시켜 부수로간에, 부수로내

에서 질량을 재분포시키고 운동량을 활발하게 교환하는 역할을 하는 것을 관찰하였다. 스

월비(swirl ratio) 또한 축방향으로 대수적인(logarithmic) 감쇠를 보여주지만, 초기 최대값

과 감쇠율이 혼합날개가 있는 경우의 유동에서 더 큰 것을 알 수 있다. 두 가지 지지격자

에서 축방향 난류강도는 혼합날개가 있는 경우에 예상과 같이 더 큰 값을 가지며, 측정 

평면상의 각 방향 난류강도를 면적에 대해 적분을 수행하여 평균값을 비교하면, 감쇠의 

경향과 확립되는 축방향 위치는 관찰된 다른 물리량과 크게 다르지 않았다. 두 가지 지지

격자에서 난류강도의 평균값의 차이를 분리형 혼합날개만의 효과라고 이해할 수 있는데, 

이 효과 역시 대수적으로 감쇠하며, 축방향 8배의 수력직경 위치에서 소멸되는 것을 알 

수 있다.



Abstract

  An experimental study has been carried out to investigate the structure of the flow 

in the subchannels of 5×5 rod bundle and the spacer grid with split mixing vanes 

being compared with the flow through the plain spacer grid. Two-dimensional 

velocity fields and turbulence intensity were measured and compared using LDV in 

water of normal temperature in a Reynolds number of 41500. In the downstream of 

spacer grid, within 8 Dh of axial distance from the spacer grid the flow developed 

sharply and the mass redistributed. At 50 Dh the axial flow field shows similar 

tendency to that of the bare rods. The effect of the strap decays significantly, but the 

effect of the split vanes mixes the flow in the subchannel and between subchannels, 

redistributes the mass and transports the momentum. The swirl ratio shows 

logarithmic decrease in axial direction in both spacer grid, but the initial maximum 

value and decay ratio are larger in the case of split vane spacer grid. The Axial 

turbulence intensity is also larger in downstream of split vane as predicted, The 

average values of turbulence intensity in axial and lateral direction defined with 

integration in the measurement planes show similar trend. The difference between 

two average values of turbulence intensity can be understood as the effect of the 

split vane only, and this effect decreases logarithmically likewise and vanishes about 

8 Dh of axial distance from the spacer grid.
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   Split mixing vane ; 분리형 혼합날개, Plain spacer grid ; 단순 지지격자

1. 서 론

  연료봉다발 사이를 흐르는 냉각재의 유동구조와 이에 영향을 주는 인자들에 대한 고찰

과 열수력 특성에 대한 이해는 원자로심 개발에 있어서 매우 중요한 부분이다. 연료봉 사

이의 공간에 만들어진 부수로에서 생기는 난류는 매우 복잡한 3차원적 특성을 가지고 있

으며, 이 부수로의 난류량 전달과 질량의 재분포 등의 현상은 냉각성능과 같은 설계인자

에 큰 영향을 주게 된다. 근래에 원자로심의 열수력 성능을 개선하기 위한 복잡한 형상의 

지지격자와 혼합날개에 대한 개발이 활발히 시도되고 있고, 많은 실험적 연구와 해석적 

연구가 진행되어져 왔다.

  실험적으로 혼합날개의 효과를 연구한 경우로는, Shen 등
1)
이 LDV를 이용하여 혼합날

개가 부착된 지지격자를 사용한 유동장에서 부수로간의 비대칭적인 횡류속도와 난류강도

를 측정하여 혼합율이 혼합날개의 각도의 함수임을 관찰하여 적합한 날개각도를 제시하



그림 1 실험장치 개략도

였고, Karoutas 등
2)
은 PWR 코어의 연료 설계 개선을 위해 분리형 혼합날개가 있는 형

상과 squeezed 튜브가 있는 지지격자 형상에서 2차원 속도장과 스월비를 LDV를 사용한 

실험과 전산 유체역학을 이용한 계산을 비교하여 속도장내에서 예측값과 측정값이 비교

적 잘 일치하는 것을 보였다. Yang 등
3)
도 역시 LDV를 사용하여 혼합날개가 있는 경우

의 부수로 난류거동을 실험하여 지지격자 하류의 난류감쇠 현상이 격자에 의한 난류감쇠 

기구와 연관되어 있는 것을 확인하였다. Oh 등
4)
은 열전대를 활용하여 3×3 hybrid 혼합

날개가 있는 지지격자 후류와 난류강도, 난류확산계수 그리고, 혼합날개에 의한 스월수 

등을 비교하여 새로운 형태의 혼합날개의 열수력 성능을 비교였다. Langford 등
5)
은 

PIV(Particle Image Velocimetry)를 이용해 두 가지 형태의 분리형 혼합날개를 가지는 지

지격자에서 유동에 수직한 단면상의 스월과 와도(Vorticity) 분포를 연구하여 횡방향 유

속이 대수적으로 감쇠하는 현상을 관찰한 바 있고, Smith 등
6)
은 수치해석 도구를 이용한 

계산결과를 Langford 등의 실험 결과와 비교하여 계산도구로서의 수치해석 방법을 검증

하였다. 김세윤 등
7)
은 분리형 혼합날개에 의한 난류 효과를 비교하기 위해 여러 가지 

Reynolds 수의 유동조건에서 LDV를 이용한 실험을 수행하여, 국부적인 속도장은 

Reynolds 수에 의존하지만, 스월비와 횡류혼합은 Reynolds 수와 같은 유동조건보다는 지

지격자 형상에 더욱 크게 의존하는 것을 확인하였다.

  앞서 언급한 대로 열수력 성능이 개선된 효율적인 혼합날개와 원자로심 개발을 위해서

는 연료봉다발 부수로에서 혼합날개에 의한 난류 혼합과 난류량의 전파 현상을 더욱 자

세하게 연구할 필요가 있다. 봉다발 부수로에 의한 효과를 배제하고 혼합날개만의 특성을 

연구하기 위해서는 기존의 단순한 지지격자의 실험과 비교하여 연구하는 것이 또한 요긴

하다. 그리고, 그간의 실험은 주로 부수로 중심의 속도와 난류량에 크게 집중되어 있었는

데, 혼합날개에 의한 3차원적인 효과를 관찰하기 위해서는 유동에 수직한 평면내의 부수

로에서 유동을 관찰하는 것이 필요

하다. 따라서 본 연구에서는 지지

격자에 부착된 분리형 혼합날개로 

인한 난류특성 변화와 냉각성능에 

영향을 주는 횡방향 속도와 난류량 

변화와 스월비등의 인자를 혼합날

개가 없는 단순지지격자의 경우와 

비교하여 실험적으로 연구하였다.

2. 실험방법

2.1 실험장치 구성

  실험장치는 그림 1에서 보는 바

와 같이 수조, 순환펌프, 시험대로 



표 1 지지격자 사양

단 위 mm

봉 배열 5 × 5

봉 직경(d) 9.5

봉 피치(Pitch)(P) 12.8

스트랩 두께 0.48

스트랩 폭(W) 66.6

그림 3  단순 지지격자그림 2  혼합날개 지지격자

그림 4  측정위치와 단면과 좌표계

구성되는 순환 루프로 구성되어 있다. 실험 중 루프의 조

건은 유량계, 온도 및 압력 센서로 감지되며, 수조는 900 

liter의 직립원통형으로 순환용수의 온도조절을 위하여 코

일형상의 냉각기와 가열기가 각각 장착되어 이들을 제어

하는 제어기를 통하여 작동유체를 설정온도로 일정하게 

유지하는 기능을 한다. 작동유체 순환펌프로 루프내에 유

량을 형성하는데 펌프의 회전속도를 조절함으로써 유량을 

조절할 수 있다. 루프의 배관 및 주요 요소에는 운전조건

을 정확하게 유지하기 위하여 유량 및 시스템 온도, 압력 

등을 감시, 제어하기 위한 계측기가 설치되어 있다. 실험에 사용된 지지격자의 사양은 표 

1에 나타나 있다.

2.2 측정 위치와 실험 조건

  실험 채널은 5×5 핵연료

봉 다발이 장착될 수 있도

록 사각 형상(H×H= 68×

68 mm)이며 재질은 아크릴

을 사용하였다. 채널의 길이

는 하단에서의 입구 효과와 

상단의 출구효과를 줄이기 

위하여 하단과 상단 지지격

자를 장착하고 중간에 지지

격자를 둠으로써 두 구간의 너비중 상류구간에서 유동을 안정화시킨 다음 하류구간에서 

정확한 측정자료를 얻도록 제작하였다. 채널 내에 삽입되는 5×5 모의 핵연료 다발은 직

경 9.5mm의 실제 핵연료봉 형상으로 구성되었으며 P/d = 1.347, W/d = 0.884이다. 실험

에 사용된 지지격자는 그림 2에 보여진 것

과 같은 분리형 혼합날개를 가지는 지지격

자와 그림 3에 보여진 단순 지지격자이다. 

측정위치는 그림 3에서 보여지는 바와 같이 

두 번째 지지격자 하류방향으로 축방향을 

x, 레이저가 투과하는 면을 따라 y, 레이저

가 투과하는 축을 중심으로 z라고 놓고, z축

을 따라 9개의 경로를 측정하여 평면상의 

속도장과 난류강도 2차원 분포를 7개의 하

류방향 위치에서 얻었다. 실험 루프의 온도



는 30。C로 조절되어, 레이놀즈수가 41500의 조건에 대해서 실험되었다.

2.3 LDV 측정

  LDV를 이용한 유속측정기술은 움직이는 물체에 조사된 레이저광이 도플러(Doppler) 

효과에 의해 물체의 운동 속도에 비례하는 도플러 주파수 편이(Doppler frequency shift)

를 일으키며 산란되는데, 이 편이된 주파수를 측정하여 운동하는 물체의 속도를 계산하는 

원리이다. 2 차원 각 방향의 레이저 파장은 514.5 nm와 488.0 nm이고, 초점거리 500 

mm, 렌즈직경 38 mm, 확장비는 1.98이다. Spectra-Physics사의 Argon-ion 레이저 광원

을 이용하여 속도를 측정하여 표시하는 시스템은 후방산란방법을 사용한 Dantec사의 제

품이다. 유동장으로부터 측정된 신호는 Dantec사의 BSA 소프트웨어
8)
를 이용하여 처리되

었다.

3. 실험결과

3.1 속도장과 스월비(Swirl ratio)

  지지격자 하류 방향으로 2번째 지지격자에서부터 1, 4, 8, 16, 32, 50배의 수력직경, Dh,

의 거리에 해당되는 6 가지의 위치의 축방향 속도를 그림 5, 6과 같이 등고선을 이용하여 

나타내었다. 각 평면마다 414개의 점에서 측정이 수행되었고, 이 결과를 이용하여 속도와 

난류요동속도를 등고선으로 나타내었다. 축방향 속도 u는 봉의 위치와 관계없이 측정되

지만, 연료봉 가까운 위치에서는 조사된 레이저가 연료봉에 의해 차단되어 측정값의 y방

향 성분은 얻어질 수 없다. 그림 5에서는 단순지지격자를 사용한 경우, 유동의 축방향 속

도 등고선을 음영으로 보였다. x/Dh가 1인 평면에서는 지지격자 스트랩의 형상에 의해 

부수로 중심에 국부적인 4개의 최고점이 생기는 것을 볼 수 있는데, 이는 스트랩의 후류

가 다른 교란없이 하류방향으로 전파되기 때문이다. 그러나, 이 구조는 곧 혼합되어 하나

의 최고점으로 발달되는데, 이것을 x/Dh가 4인 위치에서 확인할 수 있다. 이것은 Rehme

와 Trippe
9)
가 6각 배열의 봉다발에서 실험하여 관찰한 것과 같이 축방향 수력직경의 10

배 이내에서 빠른 확립과 질량 재분포가 이루어진다. 축방향 1배의 수력직경 위치에서 확

인되는 속도분포가 보여주는 미세한 비대칭성은 지지격자와 봉사이의 지지구조물의 비대

칭성에 기인한다. 50배의 수력직경 위치에서는 지지격자가 없는 경우의 발달된 부수로 중

심에서 생겨나는 유동구조와 동일하다. 그림 6에 분리형 혼합날개를 지나는 축방향 속도

의 등고선이 보여졌는데, 50배의 수력직경 위치에서는 그림 5에서와 마찬가지로 확립된 

유동양상을 확인할 수 있다. 분리형 혼합날개에 의한 유동구조는 x/Dh가 1인 평면에서 

볼 수 있는데, 축방향 속도의 국부적인 최대영역이 Oh 등
4)
의 실험에서 확인된 바와 같은 

형상인 것을 알 수 있다. 이 유동구조 또한, 축방향 8배의 수력직경 위치에서는 6개의 봉

에 의한 형상에 의존하는 형태의 유동으로 발달해 가는 것이 관찰된다. 두 가지의 지지격



자에 의한 유동 구조를 비교하면, 지지격자 스트랩에 의한 후류의 영향은 매우 빠르게 감

쇠하여 사라지지만, 혼합날개에 의한 효과는 유동을 크게 교란하여 질량이 고루 재분포되

게 하는 역할을 한다. 

  Karoutas 등
2)
이 사용한 횡방향 속도와 축방향 속도 비율의 경로상의 길이 L에 대한 

적분인 스월비 F는 다음과 같이 계산된다. 여기서 경로는 부수로 중심을 지나가는 z방향

의 측정경로이다.

   F =
1
L
⌠
⌡
|V |
U
dz ………(1)

  기존의 Hejna 등
10)
과 Yang 등

3)
이 분리형 혼합날개를 사용하여 실험으로 얻은 스월비

와 함께 단순지지격자에서 계산된 값과 분리형 혼합날개에서 얻어진 값을 같이 그림 그

리면 그림 7을 얻을 수 있다. 스월비가 유동방향으로 지지격자로부터 거리가 멀어지면서 

대수적으로 감쇠하는 대체적인 경향은 서로 비슷하다. 그러나, 분리형 혼합날개가 부착된 

지지격자를 지난 유동의 스월비는 단순 지지격자를 지난 유동의 스월비와 비교하여 x/Dh

가 1인 위치에서는 10배 정도 크고 그 감쇠율도 매우 커서 x/Dh가 20인 위치에서는 비슷

한 크기로 줄어든다. x/Dh가 50인 위치에서 보여지는 스월비의 미세한 증가는 이 측정위

치가 Rehme와 Trippe
9)
가 언급한 5 Dh 이내의 ‘상류 효과(upstream effect)’의 범위 안에 

들어가기 때문으로 이해된다.

3.3 난류 강도

  축방향 난류강도를 그림 8과 그림 9에 나타내었는데, 단순지지격자를 지난 유동의 축방

향 난류강도는 부수로 중심에 해당하는 z/H가 0.215, 0.405인 위치에서 큰 값을 가지지만, 

x/Dh가 4의 위치에 도달하기 전에 급속히 감쇠하는 것이 그림 8에 나타나 있다. 지지격

자 하류로 멀어질수록 부수로 중심의 축방향 난류강도는 감소하는데, x/Dh가 50인 위치

에서의 등고선 형태는 Rowe 등11)의 실험과 Neti 등12)의 실험에서 얻어진 분포와 같은 것

을 알 수 있고, 그 크기는 더 작은데, 이는 현 실험이 벽효과가 덜 지배적이기 때문으로 

이해된다. 그림 9에는 분리형 혼합날개를 지난 유동의 축방향 난류강도가 표시되었다. 

x/Dh가 1인 위치에서는 혼합날개의 영향으로 만들어진 스월이 부수로 중심보다는 봉쪽으

로 치우쳐서 국부 최대점을 만들어낸 것이 보이고, 이 난류 효과는 x/Dh = 8의 위치에서 

부수로 형상에 의존하는 형태로 바뀌는 것을 볼 수 있다. 오히려 이 활발한 혼합 효과는 

x/Dh가 16인 위치에서 그림 6에서 관찰한 대로 공간상의 속도 구배를 줄여 난류강도의 

최저영역이 하류보다 커지는 현상을 만들어 낸다. 이 경우에도 유동의 발달과 함께 난류

강도도 확립되지만, 확립된 유동의 난류강도의 최저값이 단순지지격자를 지난 유동의 경

우보다 대략 20%정도 더 큰 것을 알 수 있다.

  하류방향으로 유동이 가진 각 방향 난류강도의 유동방향에 수직한 단면상의 총량 내지

는 평균값을 평가하기 위해서 주어진 평면에 대해 다음과 같은 적분을 취하여 이를 비교



하였다.

   1
A
⌠
⌡
u'
U
dA  , 

1
A
⌠
⌡
v'
U
dA ………(2)

  그림 10과 11에는 위의 두 값이 지지격자로부터 축방향 거리에 따라 나타나 있다. 이미 

앞에서 관찰된 것처럼 축방향 난류강도 평균값은 지지격자 바로 하류에서 2배 정도의 차

이가 나지만, 난류강도 평균값의 감쇠는 분리형 혼합날개를 지난 유동에서 더 빨리 진행

되어 축방향으로 8배의 수력직경 위치에서는 거의 같은 수준으로 감쇠된다. 이런 현상은 

그림 11의 횡방향 난류강도 평균값의 감쇠에서도 유사하게 발견된다. 그리고, 각 방향에 

대해서 두 종류 지지격자의 난류강도 평균값의 차이가 곧 분리형 혼합날개가 만들어 내

는 난류 효과의 상대적인 크기라고 생각할 수 있다.

4. 결 론

 지지격자에 부착된 분리형 혼합날개의 효과를 규명하기 위해 같은 유동조건에서 단순지

지격자와 분리형 지지격자를 지나는 유동의 2차원 속도장과 난류강도를 LDV를 이용하여 

측정하여 비교, 고찰하였다. 축방향 속도장을 관찰함으로 지지격자 스트랩과 지지기구에 

의한 후류의 영향은 매우 빠르게 감쇠하여 사라지지만, 혼합날개에 의한 효과는 유동을 

크게 교란시켜 부수로간에, 부수로내에서 질량을 재분포시키는 역할을 한다는 결론을 얻

었다. 스월비 또한 축방향에 대해 모두 대수적인 감쇠를 보여주지만, 초기 최대값뿐 아니

라 감쇠율에 있어서도 혼합날개가 있는 경우의 유동에서 더 큰 값을 나타내었다. 두 가지 

지지격자에서 축방향 난류강도는 혼합날개가 있는 경우에 예상과 같이 더 큰 값을 가지

며, 하류방향으로 8배의 수력직경 위치에서 부수로 형상에 의존하는 형태로 발달되는 것

을 확인할 수 있었다. 측정된 평면상의 난류강도를 면적에 대해 적분을 수행하여 그 평균

값을 각 방향에 대해 비교하여 보면, 그 감쇠의 정도와 확립되는 위치는 관찰된 다른 물

리량과 크게 다르지 않았으며, 두 가지 지지격자의 난류강도의 평균값의 차이를 분리형 

혼합날개만의 효과라고 이해할 수 있다. 이 혼합날개가 유동에 주는 효과 역시 대수적으

로 감쇠하며, 8배의 수력직경 위치에서 소멸된다는 결론을 얻었다.

  본 실험을 통해 분리형 혼합날개가 유동에 주는 영향과 유동구조에 대한 자료와 이해

를 얻었고, 앞으로 혼합날개의 효과에 대한 이해를 기초로 열수력적 성능이 뛰어난 효과

적인 혼합날개와 지지격자를 개발하는 데 본 연구가 활용될 수 있을 것이다.
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그림 6  분리형 혼합날개가 달린 지지격자에서 축방향 속도의 축방향에 

수직한 평면상의 분포

그림 5  단순지지격자에서 축방향 속도의 축방향에 수직한 평면상의 분포



그림 8  단순지지격자에서 축방향 난류강도의 분포

그림 8  축방향 위치에 대한 스월비



그림 10  축방향 난류강도의 평균값 분포 그림 11  횡방향 난류강도의 평균값 분포

그림 11  분리형 혼합날개가 달린 지지격자에서 축방향 난류강도의 분포
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