
2003 추계학술발표회 논문집 

한국원자력학회 

 

SSF 연료 집합체 압력 손실 특성 실험 
Test of Pressure Loss Characteristics of the SSF Fuel Assembly 

 
서경원, 황대현, 이정찬, 장문희, 지성균 

 

한국원자력연구소 

대전광역시 유성구 덕진동 150  

 

요 약 

SSF 연료봉 집합체의 기본적인 압력손실 특성을 이해하기 위해서 단상 및 이상 
유동 조건에서 55-봉 SSF 연료 집합체에 대한 압력 손실 측정 실험을 수행하였다.  
실험은 봉다발 압력 손실 실험과 집합체 입구 오리피스 압력 손실 실험으로 나누어 
수행하였다.  봉다발 압력 손실 실험은 단상유동과 이상유동에 대해서 수행하였다.  
단상유동 실험의 범위는 레이놀즈 수 180~38,000이고, 이상유동 실험의 범위는 물의 
유량은 레이놀즈 수 500~32,200이고 공기의 건도는 0~7%, 기포율은 0~51%이다.  
SSF 연료봉다발의 단상유동 유동마찰계수와 이상유동 마찰손실배수를 평가하였다.  
집합체 입구 오리피스의 압력 실험은 4가지 다른 유로막힘비를 갖는 오리피스에 
대해서 압력 손실을 측정하였다.  집합체 입구 오리피스의 유로막힘비에 따른 압력 
손실 계수를 평가하였다. 

Abstract 

A series of tests were conducted on 55-rods SSF fuel assembly to investigate the pressure 
loss characteristics of an assembly of SSF fuel rods.  The tests were conducted on the bundle 
pressure loss and the assembly inlet orifice pressure loss respectively.  For the rod bundle, 
single- and two-phase pressure loss measurements were performed.  The single-phase tests 
were performed varying Reynolds number from 180 to 38,000, and the two phase tests were 
performed from 500 to 32,200 while air quality is to 7% and air void fraction to 51%.  The 
single phase rod bundle friction factor and the two phase rod bundle friction multiplier were 
evaluated.  For the assembly inlet orifice, pressure loss tests were also performed varying 4 
different disk plates.  The pressure loss coefficients of the assembly inlet orifice were evaluated 
as a function of flow blockage ratios.  



1.   서 론 

SMART-P 노심은 서로 독립적인 원관 집합체들로 구성된다.  집합체간의 유량 
재분배가 없기 때문에, 집합체별 입구 유량 분포는 노심의 열적 여유도에 
직접적으로 비례한다.  따라서 집합체 입구 유량 분포는 매우 중요한 노심 열수력 
설계 변수가 된다.  집합체별 입구 유량 분포는 집합체 입구에 설치된 입구 
오리피스의 압력 손실 계수를 다르게 설계함으로써 조절한다.  집합체 입구의 입구 
오리피스의 압력 손실 계수와 집합체의 압력 손실 특성을 파악하는 것이 노심 
열수력 설계의 기초가 된다. 

각 집합체는 SSF(Self-sustained Square Finned) 연료봉 다발로 이루어져있다.  SSF 
연료봉은 기존의 열교환기나 핵연료봉과 달리 단면이 원형이 아니라 사각형이며, 
각 꼭지점에는 연료봉 축방향을 기준으로 나선형 핀이 설치되어있다.  SSF 연료 
봉다발은 각 연료봉의 꼭지점에 있는 나선형 핀에 의해 간격을 유지하며 조밀한 
삼각형 격자 구조를 이룬다.  이러한 독특한 기하학적 형태로 인하여 SSF 연료 
집합체에서의 압력 손실 특성을 기존의 열교환기나 원형 연료봉 집합체에 대한 
압력손실 상관식으로부터 얻기가 어렵다.  

본 연구에서는 SSF 연료 집합체의 기본적인 압력 손실 특성을 이해하기 위해서 
55-봉 SSF 연료 봉다발 및 집합체 입구 오리피스에 대한 압력 손실 측정 실험을 
각각 수행하였다.   

단상 및 이상유동 조건에서 55-봉 SSF 연료 집합체 봉다발의 마찰압력손실 
측정실험을 수행하였고, SSF 연료 집합체 봉다발의 유동 마찰 계수 모델을 
레이놀즈수의 함수로 평가 하였다.   

노심 하부 프레넘에서 집합체별 유량분포를 결정하기 위해 사용되는 집합체 입구 
오리피스의 압력 손실 특성 평가실험을 수행했다.  실험부에 형상이 다른 4 
가지(디스크판의 직경 0, 24, 28, 그리고 32mm; 유로막힘비 0, 6.9, 24.3, 그리고 
46.3%)의 입구 오리피스들을 설치하여 입구 오리피스에서의 압력손실을 측정하고, 
집합체 입구 오리피스의 압력 손실 계수를 유로막힘비의 함수로 평가하였다.  

2.   실 험 

SSF 연료 집합체를 모사하는 55-봉다발 집합체에 대하여 입구 오리피스 및 
집합체 입구, 55-봉다발, 그리고 집합체 출구 각 부분과 집합체 전체의 압력 손실 
측정 실험을 수행하였다. 20~40℃ 등온 조건에서 물 또는 물-공기를 작동유체로 
실험을 수행하였다.   



실험설비는 연구소내 열유동실험실에 갖춰진 COLD-II 실험 루프를 이용하였다. 
본 실험 루프의 개략도를 그림 1에 나타냈다.   
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그림 1.  실험 루프 개략도 

 

 

55-봉다발 집합체는 내경 60 mm의 아크릴 원통 내에 삽입하여 실험루프에 
설치하였다.  대기압, 등온으로 유지되는 수조로부터 펌프에 의해 실험부로 물을 
송출하고, 유량을 측정하였다.  물이 실험부를 통과할 때 발생하는 압력손실을 
차압측정 장치로부터 측정하였다.  실험장치 및 계측장비의 주요 사양을 그림2에 
나타냈다. 

실험의 범위는 펌프의 수용능력 내에서 가능한 최대의 유량 범위를 갖도록 
하였다.  단상유동실험의 경우, 물의 유량은 0.05~10.6 kg/s (봉다발 기준 레이놀즈 수 
180~38,000, 질량유속 46~8,700 kg/m2s)이다.  이상유동의 경우, 물의 유량은 0.2~8.3 
kg/s (봉다발 기준 레이놀즈 수 500~32,200, 질량유속 150~6,800 kg/m2s)이고 공기의 



유량은 최대 18.6 g/s (봉다발 기준 레이놀즈 수 2,700, 질량유속 0~15.0 kg/m2s)이다. 
물의 유량이 작을 때는 유량계 F1을, 유량이 클 때는 F2를 사용하였고, 두 유량계의 
측정범위가 중첩되도록 실험하였다.  집합체 입구 오리피스부(DP1), 봉다발(DP2, 
DP3, DP4), 그리고 봉다발 출구부(DP5)의 압력손실과 이들을 포함하는 집합체 
전체의 압력손실(DP6)을 측정하였다.  본실험의 실험 조건 및 실험 범위를 표1 에 
정리하였다. 
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그림 2.  측정변수 및 계측장비 



 

표 1 실험 매트릭스 

Note Ref Wf Gf jf Reg Wg Gg jg x α N
- kg/s kg/m2s m/s - g/s kg/m2s m/s % %

봉다발, 단상유동

1 2,060~38,000 0.6~10.6 500~8,700 96   

2 1,600~5,000 0.6~2.0 525~1,640 15   

3 1,740~25,000 0.7~10.3 555~8,400 50   

4 500~8,000 0.2~3.0 160~2,500 42   

5 500~4,500 0.2~1.6 160~1,300 57   

6 180~27,000 0.07~10.1 60~8,240 146 

7 190~33,700 0.06~10.1 50~8,240 167 

봉다발, 이상유동

1 4,300~5,400 1.5~1.91,200~1,500 1.2~1.5  ~500  ~3.4  ~2.8  ~1.4  ~0.2  ~21 17   

2 4,000~9,000 1.3~3.11,000~2,500 1.1~2.6  ~2,500  ~16.8  ~13.7  ~3.4  ~1.2  ~44 43   

3 8,000~13,000 2.5~4.32,000~3,500 2.1~3.5  ~1,600  ~11.1  ~9.1  ~2.6  ~0.4  ~34 26   

4 6,300~13,000 2.0~4.31,600~3,500 1.6~3.5  ~2,700  ~18.3  ~15.0  ~3.3  ~0.9  ~41 17   

5 9,000~17,000 2.7~5.22,200~4,300 2.2~4.3  ~2,600  ~17.6  ~14.4  ~3.0  ~0.6  ~37 24   

6 16,300~26,000 4.5~7.23,700~6,000 3.7~6.0  ~2,200  ~15.0  ~12.3  ~2.2  ~0.3  ~28 18   

7 22,500~32,000 5.8~8.34,800~6,800 4.8~6.8  ~1,900  ~12.8  ~10.5  ~1.7  ~0.2  ~23 18   

8 1,900~2,200 0.6~0.7 500~600 0.5~0.6  ~900  ~6.1  ~5.0  ~2.5  ~0.9  ~33 22   

9 3,300~7,600 1.1~2.5 900~2,000 0.9~2.0  ~2,400  ~16.1  ~13.2  ~3.5  ~1.5  ~45 23   

10 5,500~11,700 1.8~3.71,500~3,000 1.5~3.1  ~2,300  ~15.8  ~12.9  ~3.3  ~0.9  ~41 21   

11 7,000~15,000 2.3~4.81,900~4,000 1.9~4.0  ~2,700  ~18.6  ~15.3  ~3.3  ~0.8  ~40 25   

12 4,000~5,000 1.4~1.81,100~1,500 1.1~1.5  ~2,600  ~17.6  ~14.5  ~3.4  ~1.3  ~44 23   

13 2,700~3,500 0.9~1.2 700~1,000 0.7~1.0  ~2,600  ~17.7  ~14.5  ~3.6  ~1.9  ~47 24   

14 1,900~2,500 0.6~0.8 500~700 0.5~0.7  ~2,400  ~16.1  ~13.2  ~3.6  ~2.5  ~48 24   

15 1,100~1,400 0.4~0.5 300~400 0.3~0.4  ~2,600  ~17.8  ~14.6  ~3.7  ~4.2  ~50 25   

16 500~700 0.2~0.2 150~200 0.1~0.2  ~2,600  ~17.8  ~14.6  ~3.7  ~7.3  ~51 14   

17 12,000~18,500 3.9~6.23,200~5,100 3.2~5.1  ~2,000  ~13.9  ~11.4  ~2.4  ~0.4  ~30 18   

입구 오리피스

0 mm 400~31,500 0.1~10.1 100~8,300 46   

0 mm 630~37,000 0.2~11.3 200~9,300 54   

0 mm 2,800~66,000 0.8~19.0 660~15,500 39   

0 mm 5,000~38,000 1.3~11.01,000~9,000 15   

24 mm1,200~41,000 0.3~11.6 300~9,500 32   

24 mm2,500~33,500 0.8~10.6 650~8,700 28   

32 mm1,300~20,000 0.4~6.1 300~5,000 25   

28 mm1,300~31,500 0.4~9.0 300~7,400 26    
 
 

3.   실험 결과 

단상유동 55-봉다발 집합체 압력 손실 실험은 유량 0.05~10.6 kg/s, 봉다발 기준 
레이놀즈수 180~38,000 의 범위에서 수행하였다.  유량에 따른 압력 손실 특성을 
그림 3에 나타냈다.  유량이 증가함에 따라 압력 손실은 유동영역에 따라 
지수승으로 증가하는 것을 알 수 있다.  SMART-P 노심의 압력 손실 설계치는 
15kPa이지만 본 실험에서는 대기압 상온에서 실험함에 따라 유량범위와 압력 
손실범위는 크게 나타난다. 
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그림 3.  55-봉다발 압력손실 특성 

 

 

봉다발을 기준의 레이놀즈 수에 따른 유동마찰계수를 그림 4에 나타냈다.  
SMART-P 노심의 정상 운전시 집합체 봉다발의 레이놀즈 수는 29,000~ 33,000이므로 
매우 넓은 범위에 걸쳐 실험을 수행하였다.  봉다발 유동마찰계수는 층류와 난류 
사이의 천이 영역이 뚜렷하게 구분되지 않으며 천이 영역에서도 연속적인 값으로 
나타났다.  SSF 연료 봉다발의 유동마찰계수는 부드러운 관내 유동에 비해서 모든 
영역에 걸쳐 상당히 크게 나타났다.  이러한 경향은 KMR과 같은 액체금속로의 
wire-wrapped 봉다발의 유동마찰계수와 비슷하다.  실험으로부터 얻어진 SSF 연료 
봉다발과 유사한 wire-wrapped 봉다발에 대한 Cheng and Todreas[1]의 유동마찰계수 
상관식을 그림 4에 비교하였다.   

Wire-wrapped 봉다발 및 SSF 연료 봉다발의 유동마찰계수는 리드길이 대 직경 
(H/D) 및 피치 대 직경 (P/D)의 함수로 나타나는데, SSF 연료봉의 경우에는 단면이 
사각형이므로 D의 값을 원형봉의 것으로 대체하는 유효직경을 새로 정의해야 한다.  
그림 4에서 D1은 사각형 봉의 단면적과 동일한 면적을 갖는 원형 봉의 직경을 
유효직경으로 택하는 것이고, D2는 사각형 봉의 접수길이와 동일한 접수길이를 갖는 
원형봉의 직경을 유효직경으로 택하는 것이며, D3은 D1과 D2의 평균값이다.  
그림에서 알 수 있듯이 SSF 연료 봉다발을 e-wrapped 봉다발에 비교했을 때 사각형 



봉의 단면적이나 접수길이에 의한 유효직경보다는 이 둘의 평균에 의한 유효직경이 
더 적합했다. 
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그림 4.  55-봉다발 유동마찰계수 

 

이상유동 55-봉다발 집합체 압력 손실 실험은 물의 유량 0.2~8.3 kg/s (봉다발 
기준 레이놀즈 수 500~32,200), 공기 유량 0~18.6 g/s (봉다발 기준 레이놀즈 수 
2,700)이다.  질량건도는 0~7%, 기포율은 0~51%이다.   

본 실험에서는 기포율을 직접 측정하지 않고 기포율 모형을 사용하였다.  매우 
넓은 영역의 압력과 유량, 기포율 조건에 적용 가능하며, 증기-물, 공기-물, 산소, 
hydrocarbon 등 여러 유형의 유체들에 적용할 수 있는 Chexal-Lellouche[2] 체적 
기포율 모형을 사용하였다. 공기의 밀도가 물의 밀도에 비해 상당히 작으므로 최대 
질량건도는 7%로 상대적으로 작은 반면 최대 기포율은 51%로 나타났다.   

이상유동 마찰손실배수는 동일한 유량에서의 단상유동 유동마찰계수에 의해 
계산된 압력손실과 이상유동 조건에서 측정된 압력손실과의 비로부터 계산하였다.  
그 결과 건도와 마찰손실배수의 관계를 그림 6에 나타냈다.  건도가 어느 정도 
까지(0.4% 이상)는 마찰손실배수가 완만히 커지다가 급격히 증가함을 알 수 있다. 
유량이 작을수록 유량의 효과가 크게 나타났다.  기포율과 마찰손실배수의 관계를 
그림 7에 나타냈다.  기포율에는 유량의 효과가 상대적으로 작게 나타났다. 
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그림 5 건도와 마찰손실배수의 관계 
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그림 6 기포율과 마찰손실배수의 관계 
 



집합체 입구 오리피스 압력 손실 실험은 단상유동에 대해서 입구 오리피스 
전면에 설치되는 디스크판의 직경을 (0, 24, 28, 그리고 32mm)다르게 하면서 압력 
손실을 측정하였다.  질량유량에 따른 입구 오리피스 압력 손실 특성을 로그-로그 
스케일로 그림 7에 나타냈다.   
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그림 7  집합체 입구 오리피스 압력 손실 특성 

그림 7로부터 얻어진 압력 손실 계수를 그림 8에 SMART-P 정상상태 운전시의 
대표적인 봉다발 레이놀즈 수인 33,000에서 유로막힘비의 함수로 나타냈다.  현재 
SMART-P 집합체 입구 오리피스의 압력손실계수 설계치는 6~20이므로 디스크판의 
직경을 세분화한 실험이 요구된다. 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

5

10

15

20

25

30

D
Disk

 = 32 mm

D
Disk

 = 28 mm

D
Disk

 = 24 mm

 

 

Lo
ss

 c
oe

ffi
ci

en
t, 

K
 (R

e=
33

,0
00

)

Orifice blockage ratio, β

No disk

 

그림 8 유로막힘비와 입구 오리피스 압력 손실 계수의 관계 



4.   결 론 

55-봉 SSF 연료봉 집합체의 압력손실 특성을 파악하기 위해 일련의 압력 손실 
측정 실험을 수행했다.  집합체 봉다발의 단상유동 유동마찰계수를 평가하였다.   

봉다발의 유동마찰계수는 H/D 와 P/D의 함수로 나타나는데, SSF 연료 봉다발과 
유사한 봉다발인 wire-wrapped 봉다발의 유동마찰계수 상관식을 적용한 결과, 
사각형 봉의 유효직경 D로서 단면적과 접수길이를 기준으로 한 값들의 평균값을 
사용하는 것이 가장 적합한 것으로 나타났다.  단상유동 압력 손실 실험결과로부터 
이상유동 마찰손실배수를 평가하였다.   

집합체 입구 오리피스의 디스크판의 직경을 4가지로 달리하면서 압력 손실을 
측정하였다.  실험결과로부터 유로막힘비와 입구 오리피스 압력 손실 계수의 관계 
를 평가하였다. 
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