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요 약  

   DVI 방식을 채택한 원자로에서 대형냉각재 상실사고 재관수 기간 동안 발생하는 

직접우회 현상에 대한 해석 모델을 개발하였다. 2 차원 운동량 방정식과 연속방정식 

그리고 계면 및 벽면 전단력에 대한 구성방정식으로부터, 기체 및 액체 주입조건에 따른 

안전주입수 우회양을 예측할 수 있는 모델을 도출하였다. DIVA 실험 장치에서 수행된 

1/5 및 1/7 APR-1400 실험결과와 해석결과를 비교하여, 모델이 실험 결과를 적절히 

예측할 수 있는지의 여부를 평가하고자 하였다. 또한, 안전 주입수 우회에 가장 중요한 

변수인 계면마찰계수에 대한 민감도 분석을 수행 하였으며, 액막확장폭의 변화에 따른 

직접우회 현상의 정성적 특성이 모델링에서 동일하게 나타나는지의 여부를 평가하였다. 

분석 결과, 액막확장폭 및 다차원 유동 영역의 높이 등 현상관측 결과를 적절히 반영할 

경우 실험결과와 정성적, 정량적으로 유사한 결과를 예측할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract  

An analytical model for the direct ECC bypass is developed which can predict the bypass fraction. 

It is derived from continuity equation of liquid phase and two dimensional force balances between 

liquid and gas. The bypass rate can be calculated with the liquid and gas injection conditions and 

constitutive relations of wall and interfacial friction factors. Some experimental results of direct ECC 

bypass are compared with the proposed model to validate it. Also, the sensitivity studies about 

interfacial friction factor and liquid spreading width which are the important factors for the direct ECC 

bypass are conducted. The proposed model shows qualitatively and quantitatively successful results if 

the data of liquid spreading width and onset of sweep-out are reflected in the analytical model.  



1. 서론 

  안전주입수 직접우회(Direct ECC Bypass)는 APR-1400, System 80+ 및 B&W (Babcock and 

Wilcock) 원자로와 같이 원자로용기 직접주입 (DVI) 방식을 채택하고 있는 원자로에서 

대형 냉각재 상실사고 재관수 기간 동안 발생하는 안전주입수 우회 메커니즘이다. 이는 

횡방향 기체유동과 수직 하강하는 안전주입수 간의 상호작용에 의해 발생하는 

현상으로서, 재관수 기간 동안의 주요 안전주입수 우회 메커니즘으로 보고되었다 [1,2]. 

이러한 안전주입수 직접우회는 노심냉각을 위한 구동력인 강수부 수위 및 안전주입수의 

미포화도와 밀접한 관계가 있기 때문에, 비상노심 냉각계통의 효율을 결정하는 중요한 

변수 중 하나이다. 그러나 그 동안 실험적, 해석적 연구가 충분히 수행된 플러딩 및 

sweep-out 등 강수부 내의 다른 안전주입수 우회 메커니즘과는 달리 직접우회에 대한 

연구는 UPTF 실험을 제외하고는 거의 수행되지 않았으며, 이과 같은 이유로 최근 

국내에서는 다양한 기관에서 실험적 연구가 활발히 진행 중에 있다 [3].   

한국 원자력 연구소에서는 DIVA 및 MIDAS 실험장치를 이용하여 APR-1400 및 UPTF 

강수부에서 발생하는 직접우회 현상에 대한 실험을 수행하였다 [4,5]. 다양한 기하학적 

조건 및 유동조건 하에서 직접우회 특성을 파악하였으며, 주요 척도해석 변수를 

도출하였다. 또한 윤상혁 등 [6]은 1/10 APR-1400 실험장치를 이용하여 직접우회 개별효과 

실험을 수행하였다. 한국과학기술원에서는 평판형 강수부를 이용한 직접우회 실험을 

수행하였으며[7], 직접우회의 주요 변수 중 하나인 액막확장폭에 대한 연구도 수행하였다  

[8]. 윤병조 [9,10] 등은 이와 같은 실험결과를 바탕으로 직접우회 현상을 재현하기에 

적합한 새로운 척도해석방법론인 수정형 선형척도법을 제시하였고 이를 실험적으로 

검증하였다. 

본 연구에서는 이와 같은 다양한 실험결과를 바탕으로 직접우회 현상에 대한 해석 

모델(analytical model)을 개발하고자 하였다. 제어체적에서의 2차원 운동량 방정식으로부터 

횡방향 증기 유동에 따른 안전주입수 우회를 예측할 수 있는 모델을 개발하였는데, 

Wallis가 제안한 플러딩식의 유도과정과 유사한 방법론을 적용하였다 [11]. 액상에 대한 

연속방정식, 2개의 운동량방정식 그리고 벽면 및 계면 전단력에 대한 구성방정식을 

이용하여 주어진 기체유동 조건 및 액체주입 유량에 따라 제어체적 내의 기포율(void 

fraction) 및 안전주입수 우회량을 계산할 수 있는 모델을 도출하였다. 또한, 도출된 해석 

모델을 DIVA 실험장치에서 수행된 APR-1400 실험결과와 비교하였으며, 모델이 

실험결과를 적절히 예측할 수 있는지의 여부를 평가하였다. 직접우회에 가장 큰 영향을 

미치는 계면마찰계수 (interfacial friction factor) 모델을 다양하게 적용하여 그에 따른 

효과를 평가하고자 하였으며, 직접우회의 주요 변수인 액막확장폭의 변화에 따른 



우회율의 변화를 해석모델이 적절히 반영할 수 있는 지의 여부도 검토하였다. 분석 결과, 

현상 관측결과 및 다양한 개별효과 실험결과로부터 액막확장폭 및 다차원 유동영역의 

높이 등에 관한 정보를 모델에 적용해야만, 정성적, 정량적으로 실험결과와 유사한 

결과를 예측할 수 있음을 확인하였다.  

 

2. 직접우회 현상 

저온관 대형 파단사고 재관수 기간 동안, DVI 방식을 채택한 원자로에서 발생하는 

열수력 현상에 대한 연구가 조형규 등[12]에 의해 DIVA 실험장치를 이용하여 수행되었다. 

그 중 직접우회 현상 관측 결과에 의하면, DVI 노즐을 통해 주입된 안전주입수는 액막의 

형태로 강수부 벽면을 따라 하강하고 저온관을 통해 유입된 기체는 파단부를 향하여 

횡방향으로 이동한다. 두 상 간의 상호작용에 의해 안전주입수 우회가 발생하게 되며 

이때, DVI 노즐의 위치에 따라 서로 크게 다른 현상이 관측되었다. 본 절에서는 APR-

1400의 안전해석과 관련되어 주요 관심대상인 파단부와 인접한 DVI-4노즐과 파단부와 

가장 멀리 위치한 DVI-2노즐에서 발생하는 현상을 기술하고자 한다. 한편, APR-1400 

원자로 강수부에서 고온관 및 저온관 그리고 DVI 노즐의 배열은 그림 1과 같다.  

 

        
     그림 1. APR-1400 강수부 노즐 배열    그림 2. DVI-4노즐 부근의 직접우회 현상 

 

 
 (a) Impinging jet 영역                 (b) 교차유동 영역 

그림 3. DVI-2로 유입된 안전주입수의 직접 우회 현상 



그림 2는 파단부와 인접한 DVI-4 노즐로부터 주입된 안전주입수의 직접우회 현상을 

나타낸 그림이다. 저온관 상부에 위치한 DVI 노즐로부터 유입되어 벽면과 충돌한 후 

액막의 형상으로 하강하는 안전주입수가 횡방향 기체유동에 의해 확장되지 못하고 

파단부 쪽으로 끌려가는 현상이 관측되었다.  

DVI-4 노즐 부근의 직접우회 현상과는 달리 파단부로부터 멀리 위치한 DVI-2 

노즐에서는 매우 복잡한 수력현상이 관찰되었다. DVI-4 부근 현상과의 가장 큰 차이는 

impinging jet에 의한 액막파열이 발생한다는 것이다. 그림 3-(a)와 같이 DVI-2 노즐로부터 

유입되어 하강하는 액막은, 저온관-2 와 저온관-3으로부터 주입된 기체유동이 벽면과 

충돌하여 만들어지는 공기막에 의해 더 이상 하강하지 못하고 횡방향으로 이동하게 된다. 

이와 같이 impinging jet에 의해 액상과 기상의 혼합이 발생하는 영역을 impinging jet 

영역이라 정의하였다. 한편, 기체유동에 의해 횡방향으로 이동하는 안전주입수의 일부는 

파단부로 우회하며 일부는 강수부 하부로 하강하게 된다. 수직 하강하는 액막과 횡방향 

기체 및 액체 혼합체가 존재하는 그림 3-(b)와 같은 영역을 교차유동 (cross flow) 

영역으로 정의하였다.  

한편, 강수부 내에 존재하는 2개의 고온관은 횡방향 유동의 장애물 역할을 하게 되며, 

이로 인해 고온관 전후에서 많은 양의 안전주입수 하강이 관측되었다. 또한 파단부와 

인접한 저온관-1에서 주입된 기체에 의해 생성되는 공기막이 안전주입수의 우회경로에 

위치함으로써 안전주입수 하강을 증가시키는 역할을 한다. 따라서 파단부 반대편 DVI-2 

노즐에서부터의 직접우회 현상을 모델링하기 위해서는 이러한 효과에 대한 적절한 

고려가 수반되어야 한다고 판단된다. 

 

3. 직접우회 모델링 

앞 절에서 설명한 바와 같이 직접우회 현상은 하강하는 안전주입수와 횡방향 

기체유동의 상호 작용으로 발생하는 안전주입수 우회 현상이다. 이러한 현상을 모델링 

하기 위해 본 연구에서는 다음과 같은 가정을 도입하였다. 

− 기체유동은 횡방향 속도성분 만을 갖는다. 

− 제어체적내의 가속은 고려하지 않는다. 

− 강수부내 유동양식은 separated flow (film flow 또는 annular flow)이다. 

강수부 내의 유동양식은 실험의 유동 조건 등에 의해 변화될 수 있기 때문에, 본 

연구에서는 각각 film flow 및 annular flow에 대해 모델을 유도하여 비교하였다. 각각의 

제어체적은 그림 4와 같다.  



 
(a) Film flow                      (b) Annular flow 

그림 4. 제어체적의 형상 

 
그림 5-(a) 액상 및 기상의 y 방향 힘 평형도 

 
그림 5-(b) 액상 및 기상의 x 방향 힘 평형도 

 

 

1)  Film flow  

모델링을 위해 그림 5와 같은 힘의 평형을 고려하였다. 액상과 기상에 대해 각각 

이차원 운동량 방정식을 고려하면 다음과 같다.  

 

− y 방향 운동량 방정식 

 액상 

1 1 0Wfy iy fP D W H W H W g D W Hτ τ ρ−∆ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  or 

1 1
0Wfy iy

f
P g

H D D
τ τ

ρ∆
− + + − =                                                            (1) 



 기상 

2 2 0Wgy iy gP D W H W H W g D W Hτ τ ρ−∆ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  or 

2 2
0Wgy iy

g
P g

H D D
τ τ

ρ∆
− + − − =                                                           (2) 

 기상과 액상의 압력강하는 동일하므로 식 (1)과 (2)로부터 각각 압력강하 항을 소거한다.  

1 2 1 2
( )Wfy Wgy iy iy

f g g
D D D D
τ τ τ τ

ρ ρ
   

− + + = −   
   

  or 1 1 ( )
(1 ) (1 )

Wfy Wgy
iy f gD g

τ τ
τ ρ ρ

α α α α
   

− + + ⋅ = ⋅ −   − −  
    (3) 

1 2(1 ) and D D
D Dα α= − =Q                                                      (4) 

− x-방향 운동량 방정식 

 액상 

1 0Wfx ixP D H H W H Wτ τ−∆ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  or   
1 1

0Wfx ixP
W D D

τ τ∆
− − + =                            (5) 

 기상 

2 0Wgx iyP D H H W H Wτ τ−∆ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  or  
2 2

0Wgx ixP
W D D

τ τ∆
− − − =                            (6) 

기상과 액상의 압력강하는 동일하므로 식 (5)와 (6)으로부터 각각 압력강하항을 소거한다.  

1 2 1 2
0Wfx Wgx ix ix

D D D D
τ τ τ τ   

− − + =   
  

  or  0
1 1

Wfx Wgx ix ixτ τ τ τ
α α α α

   − − + =   − −  
                         (7) 

 

− 벽면 전단력 모델 

한편, 각 상의 x 및 y 방향의 벽면 전단력은 다음과 같이 정의된다 [13].  

2 21 1| |
2 2Wfy f Wfy f f f Wfy f f ff u f uτ ρ υ ρ υ υ= = +

r , 2 21
2Wgy g Wgy g g gf uτ ρ υ υ= + ,  

2 21
2Wfx x Wfx f f ff u uτ ρ υ= + , 2 21

2Wgx g Wgx g g gf u uτ ρ υ= +                                     (8) 

0gυ = 의 가정으로부터 기상의 벽면전단력은 각각 다음과 표현된다.  

21
2Wgx g Wgx gf uτ ρ= ,    0Wgyτ =                                                       (9) 

− 계면 전단력 모델 

x 및 y 방향의 계면전단력은 각각 식(10)과 같이 정의된다 [13].  

1 | | ( ( ))
2iy g iy g f g ff u uτ ρ υ υ= − − −

r r ,  1 | | ( )
2ix g ix g f g ff u u u uτ ρ= − −

r r                         (10) 

한편,  ( ) ( )2 2
| |g f g f g fu u u u υ υ− = − + −
r r  이므로, 식(10) 은 다음과 같이 표현된다.  

2 21 ( ) ( )
2iy g iy g f f ff u uτ ρ υ υ= − + , 2 21 ( ) ( )

2ix g ix g f f g ff u u u uτ ρ υ= − + −                       (11) 



식 (8), (9) 그리고 (11)을 (3)과 (7)에 대입하면 

− y 방향 

2 2

2 2

1
1 1 12 ( ) ( ) ( )

(1 ) (1 ) 2

f Wfy f f f

g iy g f f f f g

f u
f u u D g

ρ υ υ
ρ υ υ ρ ρ

α α α

+  
+ + ⋅ − + = ⋅ − − − 

               (12) 

− x-방향 

2 2 2

2 2

1 1
1 1 12 2 ( ) ( ) 0

(1 ) (1 ) 2

f Wfx f f f g Wgx g

g ix g f f g f

f u u f u
f u u u u

ρ υ ρ
ρ υ

α α α α

+  
− − + ⋅ − + − = − − 

           (13) 

 

(12)와 (13)을 다음과 같이 정의되는 Wallis parameter로 무차원화 하면, 식(15)와 (16)를 

얻는다. 

*

( )
k

kx k k
f g

j u
D g

ρ
α

ρ ρ
= ⋅

⋅ − ⋅
 그리고 *

( )
k

ky k k
f g

j
D g

ρ
α υ

ρ ρ
= ⋅

⋅ − ⋅
                         (14) 

− 무차원 y 방향 운동량방정식 

2 22* * * *
2 2* * *

3 2 2 2
1(1 ) (1 ) (1 )

Wfy fy iy gx g fx g fy g
fy fy fx

f f f

f j f j j j
j j j

ρ ρ ρ
α ρ α ρ ρα α α α

   
 ⋅ + + ⋅ − + =   −− − −   

               (15) 

− 무차원 x 방향 운동량방정식 

2 2* * *
3

22 2* * * * * *

3 2 2 2

(1 )

0
1(1 ) (1 ) (1 )

Wfy
fx fy fx

gx Wgx gx fx g gx fx g fy g
ix

f f f

f
j j j

j f j j j j j
f

α

ρ ρ ρ
ρ α α ρ ρα α α α α α

⋅ +
−

     ⋅
  − − − ⋅ − + =   −− − −      

           (16) 

 

한편, 제어체적 내의 액상은 다음과 같은 연속방정식을 만족해야 한다.  

, 1 2f tot fy fx f f f fm m m D W u D Hρ υ ρ= + = +                                               (17) 

식 (17)의 양변에 
( )

f

f gD g
ρ

ρ ρ−
 를 곱하여 Wallis 수의 형태로 무차원화 하면, 식(18)과 

같은 액상의 무차원 연속방정식을 얻는다. 

* * *
, , ,f tot f y f x

Hj j j
W

= +                                                               (18) 

 

2)  Annular flow  

한편, annular flow를 가정하여 앞 절에서 기술한 것과 동일한 방법으로 다음과 같은 

3개의 식을 얻는다. 



− 무차원 y 방향 운동량방정식 

2 22* * * *
2 2* * *

3 2 2 1
1(1 ) (1 ) (1 )

Wfy fy iy gx g fx g fy g
fy fy fx

f f f

f j f j j j
j j j

ρ ρ ρ
α ρ α ρ ρα α α α

   
 ⋅ + + ⋅ − + =   −− − −   

               (19) 

− 무차원 x 방향 운동량방정식  

2 2* * *
3

2 2* * * * *

2 2 2

(1 )

0
1(1 ) (1 ) (1 )

Wfy
fx fy fx

gx fx g gx fx g fy g
ix

f f f

f
j j j

j j j j j
f

α

ρ ρ ρ
ρ α α ρ ρα α α α α

⋅ +
−

     
  − − ⋅ − + =   −− − −      

                     (20) 

− 액상의 무차원 연속방정식 

* * *
, , ,f tot f y f x

Hj j j
W

= +                                                               (21) 

 

3) 구성 방정식 

식(15)~(17) 및 식(19)~(21)에서 *
,f totj 및 *

gxj 은 실험조건에 의해 결정되어지는 값이며, 

지배 방정식의 미지수는 * *, , , , , , , ,fx fy ix iy wfx wfy wgx wgyj j f f f f f fα 이다. 지배방정식으로부터 

미지수 값을 얻기 위해서는 벽면마찰계수 및 계면마찰계수에 대한 구성 방정식이 

요구된다. 본 연구에서는 다음과 같이 정의되는 벽면 마찰계수를 적용하였다 [13]. 

0.2

0.046
Rewk

k

f =    (22) 

이때, Reynolds수의 정의는 다음과 같다. 

Re k k hk
k

k

u Dρ
µ

= ,   
4 fx

hf
fWx

A
D

S
= ,  

4 gx
hg

fgx gWx

A
D

S S
=

+
   (23) 

 한편, 직접우회 현상의 경우 앞 절에서 기술한 바와 같이 impinging jet에 의해 

액막파열이 발생하여 계면 전단력이 급격하게 증가하는 영역이 존재한다. 이러한 

영역에서는 기체 유속이 증가함에 따라 계면마찰이 급격하게 증가할 것이라 판단된다. 

그러나 이와 같은 액막 파열 현상을 직접적으로 모델링 하기에는 어려움이 따른다. 본 

연구에서는 이러한 현상을 모델링에 반영하기 위해 일반적으로 많이 사용되는 Wallis 

모델 외에, 기체유속이 증가함에 따라 계면마찰계수가 증가하는 모델을 고려하여 그에 

따른 영향을 평가하고자 하였다. 본 연구에서 사용한 계면마찰계수 모델들은 각각 

다음과 같다.  

− Wallis [14]: [ ]0.005 1 75(1 )if α= + −  

− C.H.Newton et al.[15] : 4 0.36.5 10 Rei gf −= ⋅   



− S.C.Lee and S.G.Bankoff [16] 
1 1.534 *0.012 2.694 10 (Re /1000) (Re Re ) /1000ia f g gf −= + ⋅ −  

* 5 0.184Re 1.837 10 Reg f
−= ⋅  

 이와 같이 3개의 지배 방정식 및 2개의 계면 마찰계수 모델 그리고 4개의 벽면 

마찰계수 모델을 연립하여, 총 9개의 미지수 ( * *, , , , , , , ,fx fy ix iy wfx wfy wgx wgyj j f f f f f fα )를 얻게 

되며, 이 결과로부터 횡방향 기체유동에 의해 우회되는 안전주입수 우회량을 얻게 된다.  

 

4.  실험 결과와의 비교 

본 연구에서는 DIVA 실험장치의 APR-1400 1/7 및 1/5 축소 모형에서 수행된 

실험결과와 모델링 결과를 비교, 분석하였다. 다양한 계면마찰계수를 적용하여 그 효과를 

평가하고자 하였으며, film flow 및 annular flow 가정에 의한 각각의 결과를 비교하였다. 

실험결과와 모델링 결과를 비교하기 위해서 강수부 내에서 발생하는 현상에 기초하여 

제어체적의 너비 및 높이를 결정하였다. 강수부 내의 수력현상이 파단부 부근과 파단부 

반대편에서 큰 차이가 있기 때문에 파단부 부근의 DVI-4와 파단부로부터 멀리 위치한 

DVI-2에 대해 서로 다른 방법론을 적용하여 모델링을 수행하였다.  

1)  파단부 부근 

파단부 부근 DVI-4 노즐로 주입된 안전주입수 우회를 예측하기 위해 그림 6과 같이 

액상이 존재하는 영역을 하나의 제어체적으로 고려하였다. 이때, 제어체적의 너비는 

액막확장폭 실험결과를 이용하여 결정하였으며 [10], 높이는 액막이 존재하는 DVI 

노즐에서 저온관 중심선 까지의 영역을 이용하였다. 이는 계면면적의 관점에서 타당한 

가정으로 판단된다. 그러나 공기유동장의 측면에서 오차가 발생할 수 있으며, 따라서 

향후 강수부 내 기체 유동장에 대한 전산유체해석 결과 등을 바탕으로 이를 보정해야 할 

것이다.  

HL2CL1 BC

APR-1400
Control 
Volume

 

그림 6. DVI-4 직접우회의 제어체적 



0 2 4 6 8
0

20

40

60

80

100

B
yp

as
s 

Fr
ac

tio
n 

(%
)

j*g

   APR-1400  Modified Linear
   DVI-4 (Near B.C.)

 Experimental Data
 Film flow, Wallis fi
 Film flow, Newton fi
 Film flow, Lee fi

   
0 2 4 6 8

0

20

40

60

80

100

By
pa

ss
 F

ra
ct

io
n 

(%
)

j*
g

   APR-1400  Modified Linear
   DVI-4 (Near B.C.)

 Experimental Data
 Annular flow, Wallis fi
 Annular flow, Newton fi
 Annular flow, Lee fi

 
그림 7-(a) 1/7 결과비교: Film flow       그림 7-(b) 1/7 결과비교: Annular flow 
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그림 8-(a) 1/5 결과비교: Film flow        그림 8-(b) 1/7 결과비교: Annular flow 
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(a)  Film flow                            (b)  Annular flow   

그림 9  액막확장폭에 따른 직접우회 결과 비교 (1/7 DIVA) 

그림 7과 그림 8은 각각 1/7 및 1/5 DIVA 실험장치의 실험 및 모델의 결과를 비교한 

그림이다. Annular flow 가정을 적용하였을 경우, 계면면적이 film flow의 경우보다 2배 

증가하여 더 많은 안전주입수 우회가 나타남을 알 수 있다. 계면마찰계수에 대한 민감도 

분석을 수행한 결과 Wallis모델, Newton모델 그리고 Lee모델 순으로 계면마찰계수가 

증가하였으며, 이에 따라 안전주입수 우회가 증가함을 알 수 있다. 다양한 모델 및 

가정을 적용하여 실험결과를 분석한 결과, annular flow를 가정하고 Newton 모델을 

적용하였을 경우가 실험결과와 가장 근접한 값을 예측하였다. 



한편, 직접우회와 관련되어 가장 중요한 변수 중의 하나인 액막확장폭에 대한 민감도 

분석을 수행하였다. 앞에서 기술한 바와 같이 액막확장폭은 계면면적 및 액상의 분포와 

연관되어 직접우회에 주요하게 작용하는 변수이다. 본 연구에서는 액막확장폭이 0.4m로 

실험결과보다 2배 증가하였을 경우에 대한 해석을 수행하였으며 그 결과는 그림 9와 

같다. 그림 9와 같이 film 및 annular flow에서, 어떠한 계면마찰계수 모델을 적용하더라도 

안전주입수 우회가 감소하는 결과가 나타난다. 이는 실험에서 관측된 직접우회의 정성적 

특성과 동일한 결과로서, 모델링이 직접우회를 적절히 모의할 수 있음을 보여준다. 

2) 파단부 반대편 

파단부 부근에서 발생하는 수력현상과는 달리, 파단부 반대편에서 발생하는 

수력현상은 jet impingement 및 고온관의 장애물 효과 등으로 인해 매우 복잡한 형상을 

갖는다. 본 연구에서는 현상관측 결과에 기인하여, 그림 10과 같이 파단부 반대편에서 

발생하는 직접우회 현상을 모델링 하고자 하였다. 2절에서 기술한 바와 같이 jet 

impingement가 존재하는 영역에서는 기상과 액상의 혼합이 활발하게 일어나며, 이러한 

현상을 모델링에 반영하기 위해서는 교차유동 영역보다 상대적으로 큰 계면마찰계수 

모델을 적용하는 것이 적합할 것이라 판단하였다. 또한, 그림 10과 같이 교차유동영역은 

액막이 하강하는 impinging jet영역보다 작은 제어체적의 높이를 갖는다. 교차유동 영역의 

제어체적 높이를 결정하기 위해 본 연구에서는 onset of sweep-out 실험결과를 이용하였다 

[4]. 기체가 액체를 견인해갈 수 있는 영역을 다차원 유동의 주 유동영역으로 간주하여 

하강하는 액막에 영향을 주는 높이, 즉 제어체적의 높이로 고려하였다. 또한 앞서 기술한 

바와 같이 저온관-1로 주입된 기체는 유동의 장애물 역할을 하며, jet impingement 및 

안전주입수 우회에는 큰 영향을 미치지 않기 때문에 저온관-2 및 저온관-3을 통해 주입된 

기체유량만을 고려하여 계산하였다.  

그림 11은 1/7 DIVA 실험에 대한 해석결과와 실험결과를 비교한 결과이다. 제시된 

결과는 annular flow를 가정하였을 때 그리고 impinging jet영역에 Newton 또는 Lee 모델을 

적용하였을 경우의 결과이다. 앞서 기술한 3개의 계면마찰계수 모델을 각각 교차 유동 

영역에 적용하여 해석을 수행하였다. DVI-4 노즐에 대한 해석결과와 마찬가지로 

Wallis모델, Newton모델 그리고 Lee 모델 순으로 계면마찰계수가 증가하며 안전주입수 

우회 또한 증가함을 알 수 있다. Impinging jet영역에 Newton 또는 Lee 계면마찰계수 

모델을 적용하고 교차유동영역에는 Wallis 모델을 적용했을 경우, 실험결과와 가장 

유사한 해석결과가 관측되었으며, Newton 및 Lee 모델이 교차유동영역에 적용되었을 

경우에는 실험결과보다 큰 해석결과가 나타났다. 

 



 

그림 10. DVI-2 직접우회의 제어체적 
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(a) impinging jet region-Newton model           (b) impinging jet region- Lee model  

그림 11. 1//7 DIVA 해석 및 실험결과: annular flow 가정 
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(a) impinging jet region-Newton model          (b) impinging jet region- Lee model  

그림 12. 1//7 DIVA 해석 및 실험결과: annular flow 가정 

  



한편, 파단부 부근 DVI-4 노즐에서와 마찬가지로 액막확장폭에 대한 민감도 분석을 

수행하였으며 그 결과는 그림 12에 요약하였다. Impinging jet 영역에서의 계면마찰계수 

값이 교차유동 영역에서의 값보다 상대적으로 큰 경우에만, 액막확장폭 증가에 따라 

안전주입수 우회가 증가함을 알 수 있다. 이러한 결과는 실험에서 관측된 결과와 

정성적으로 동일한 경향으로 impinging jet 영역에서 액막 파열로 인해 액상과 기상의 

계면운동량 전달이 증가하는 현상을 모델에 반영해야만, 실험에서의 정성적 특성을 

만족시킬 수 있음을 의미한다.  

그러나 본 모델링에서는 안전주입수 하강의 주요 변수 중의 하나인, 고온관의 장애물 

효과 등 안전주입수 우회를 감소시키는 요인에 대한 모델링이 제외되어있다. 추후 

이러한 장애물 효과 등 국부적인 현상에 대한 추가적인 모델링이 수행되어야 할 것 이다. 

 

5.  결론 

본 연구에서는 2차원 운동량방정식과 액상의 연속방정식으로부터 기체유동조건 및 

액체주입조건에 따른 안전주입수 직접우회양을 예측할 수 있는 해석모델을 개발하였다. 

액막확장폭 및 다차원 유동영역의 높이 등 현상관측결과를 바탕으로 제어체적을 

고려하여 모델링을 적용할 경우, 실험에서 측정된 직접우회의 정성적, 정량적 결과를 

근사적으로 예측할 수 있음을 확인하였다. 또한 impinging jet 영역에서의 계면마찰계수 

모델을 다양하게 적용하여 파단부 반대편에서의 복잡한 액막파열 현상을 모델링에 

반영하고자 하였다. 그러나 본 연구 결과는 기체유동의 횡방향 면적 및 강수부 내부의 

장애물 효과 등에 대한 고려가 이루어지지 않았으며 이에 대한 추가적인 보완이 

요구된다. 또한 UPTF와 같이 APR-1400 강수부와는 기하학적 형상이 크게 다른 경우, 

제어체적의 선정에 신중한 검토가 필요할 것이라 판단된다.  
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기호 

 

A 유동 면적 

D 제어체적 깊이, 강수부 갭 

f 마찰계수 

g 중력가속도 

H 제어체적 높이 



j* Wallis parameter 

m&  질량유속 

Re Reynolds 수 

S Perimeter 

u x 방향 속도 

v y 방향 속도 

W 제어체적 너비, 강수부 원주방향 길이 

α  기포율  

ρ  밀도 

τ  전단응력 

 

하 첨자 

f 액상 

g 기상 

i 계면 

w 벽면 
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