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요약 

액체금속로 집합체내의 일부 유로 폐쇄 현상은 국부적으로 소듐 비등을 일으키거나 피복재의 

건전성에 영향을 줄 수 있으므로, 설계 및 안전해석 측면에서 이에 대한 정확한 해석이 요구된다.  

이를 목적으로 MATRA-LMR 코드에 분산유동저항 모델을 코드에 적용하여 Wire Spacer와 연료

봉 등의 벽면이 유체에 미치는 영향을 보다 정확히 고려하였다. 또한 Upwind Differencing과 Central 

Differencing 기법을 서로 다른 유동 영역에 적용하여 보다 다양한 유동장에 대한 계산 수행 능력

을 부가하여 코드의 정확도를 높였다. 즉 운동량 방정식에서 |Re| 수가 2보다 적을 경우에 그리고 

에너지 방정식에서 |Pe| 수가 2보다 적을 경우에 각각의 대류항에 Central Differencing 방법을 이용

하고, 두 방정식에 확산항을 추가하였다. 실험에 대한 계산 결과에서 분산유동 저항 모델과 위의 

Hybrid 기법을 적용한 결과는 실험에 매우 근접한 결과를 낳았다.  
 

Abstract 

A partial flow blockage within a fuel assembly in liquid metal reactor may result in localized boiling or a 

failure of the fuel cladding. Thus, the precise analysis for the phenomenon is required for a safe design of LMR.  

To take account of the effects of the surfaces of rod and wire spacer on the fluid, the distributed resistance model 

was implemented into the MATRA-LMR code, which is important to the analysis for flow blockage. Also central 

differencing scheme for the velocities is used in the flow with the |Re| less than 2 and for the enthalpies with the 

|Pe| less than 2. Diffusion terms are added to the equations of momentum and energy. the validation calculation 

was carried out against to the experiment of FFM series tests and the results using MATRA-LMR with the 

distributed resistance model and above hybrid scheme well agree with the experimental data. 

 
1. 서론 

액체금속로에서 노심의 냉각재 부수로는 일차계통에서 유입된 이물질이나 혹은 핵연료 자체의 

파손물들에 의해 폐쇄될 수 있다. 이러한 폐쇄물들은 냉각재의 유동을 방해하고 폐쇄물 하류에서 

핵연료봉의 손상을 가져올 수 있다. 집합체 내의 핵연료봉 한 개가 파손되면 다른 핵연료봉으로 

전파되며, 결국 중대사고로 발전할 수 있다. 따라서 중대사고를 야기하는 경로를 예방하거나, 사고

완화를 위해, 신뢰성 있는 컴퓨터 코드를 이용하여 부수로가 폐쇄된 집합체내의 냉각재 온도분포

를 정확히 예측해야 한다.  



다양한 실험들이 Wire Spacer를 갖는 집합체 내부를 대상으로 수행되었다. 이들 실험의 관측결과, 

이들 Wire-Spacer들은 집합체내에서의 압력강하를 증가시킬 뿐만 아니라 유동을 Wire가 감긴 방향

으로 흐르도록 유도한다. 또한 부수로가 폐쇄될 경우 하류의 유동은 일부 재순환되어 냉각재의 온

도가 상승하는 원인이 된다. 현재 개발중인 MATRA-LMR 코드는 Wire forcing function을 사용하여 

Wire-wrap에 의한 유동 분포를 모델하고 있다. 이 모델은 Wire-wrap을 따라 유체의 흐름이 형성된

다는 가정을 전제하고 있으므로 다른 유동저항이 없는 경우에는 타당한 결과를 준다. 하지만 보다 

복잡한 여러 상황에 대한 올바른 기술을 위해서는 분산 유동저항 모델(Distributed Resistance Model, 

DRM)과 같은 방법으로 유동 저항에 의해 유발되는 효과를 반영하는 것이 필요하다. 또한 부수로 

폐쇄시 발생되는 재순환 유동은 매우 낮은 속도로 형성된다. 이를 적절히 모사하는 수치해석 방법

은 현재 MATRA-LMR에 구현되어 있는 Upwind Differencing 보다는 하류의 영향을 고려할 수 있는 

Central Differencing 방법이 보다 적절하다. 

기존에 개발된 부수로 해석 코드인 SABRE4, ASFRE[1]등의 코드는 모두 적용 방법은 약간의 차

이를 가지지만 분산 유동저항 모델을 구현함으로써 유로 폐쇄 현상을 성공적으로 해석하고 있다. 

SABRE4 코드의 경우는 확산(Diffusion)이 지배적인 유동에 대해 Central Differencing 방법을 사용하

고 있다.  

본 연구는 분산유동저항 모델과 Central Differencing을 부수로 폐쇄 해석을 위한 MATRA-LMR 코

드에 적용하는 과정과 그 결과를 제시한다. 

 
2. 분산 유동저항 모델과 Central Differencing의 코드 적용 

MATRA-LMR은 두개의 Numerical Scheme을 갖고 있다. 하나는 MARCHING Method를 이용한 

Implicit Scheme이며, 다른 방법은 Upwind Differencing을 적용한 ACE(Advanced Continuous Eulerian) 

방법의 Explicit Scheme이다. MARCHING 기법을 적용한 Implicit Scheme은 재순환 유동의 유동 방향

으로 인해 유로 폐쇄 해석에 적절치 못하다. 따라서 여기서는 MATRA-LMR의 Explicit Scheme을 이

용하였다. 

MATRA-LMR에 이용된 종 방향과 횡 방향의 운동량 보존식은 각각 다음과 같다.  
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여기서 β 는 임의의 Gap 과 인접한 Gap 사이의 각을 의미한다.  
식 (1)과 (2)의 오른쪽의 마지막 항들은 벽면과 유체사이의 운동량 교환을 나타낸다. 이들은 

벽면이 유체에 미치는 힘이며, 분산 유동 저항 항으로 나타낼 수 있다. Wire-Spacer 를 갖는 핵연료 

봉에서는 그림 1 과 같이 벽면이 유체에 미치는 힘은 4 개의 성분으로 나눌 수 있다. 이들 중 
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WF 은 아래와 같이 지배적인 유동의 방향에 따른 상관식들로 표현할 수 있다.  
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- 횡방향 유동이 지배적일 경우 
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- 종방향 유동이 지배적일 경우  
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그림 1 연료봉과 Wire의 방향에 따른 속도 성분과 힘의 성분 
 
여기서 2 2 2c u v= + , RA , WA , WA′′  는 각각 제어체적 내에서의 핵연료 봉, Wire Spacer, 전체 벽면의 

표면적들을 나타낸다. 횡 방향의 유동을 나타낸는 식 (6)에서 Gunter-Shaw 상관식[2]이 

도입되었으며, E(ω)는 Gap 의 제어체적에서 Wire Spacer 의 위치에 따른 증배계수이다.[3] VD′′ 는 

체적 평균 수력학적 직경으로서 4 /V f WD V A′′ ′′= ∆ 와 같이 정의된다. Nv 은 Wire Spacer 의 감김 

방향에 대해 수직한 성분의 속도로서 sin cosNv u vφ φ= − 와 같이 나타낼 수 있다. ST 는 핵연료봉의 

Pitch 이고, SL 은 두 핵연료봉 열들 사이의 간격이다(그림 2). Awp 는 Wire Spacer 를 제어체적 내에서 

정면으로 바라본 투영 면적을 의미한다. . Ag 와  Amg 는 그림 2 에 정의된 바와 같이 Gap 의 유동 

면적과 최소 유동 면적을 의미한다. 식 (9)에서 지수 n 은 부수로나 Gap 의 제에체적 형태에 따라 

다른 값을 갖는다. 그림 1 에서 정의된 4 개의 힘 성분들을 종 방향과 횡 방향으로 다시 나누어 식 

(1)과 (2)에 각각 적용하면 식 (10)과 (11)로 표현할 수 있다.  

식 (10)과 (11)이 MATRA-LMR 코드에 수치해석적으로 적용되었다. 일반적으로 위의 힘들을 

Explicit 하게 처리하면 이들은 Wire Spacer 로 인한 횡 방향 유동(Cross-flow)을 증가시키는 반면에 

Time Step 이 이들의 힘들로 제한된다. 또한 Implicit 항으로 표현하면, 이들은 수치적인 안정성을 

증가시키는 반면에 횡 방향 유동을 감소시킨다. MATRA-LMR 의 Explicit Solution Scheme 은 압력 

강하를 계산하기 위해 유동 저항을 New Time 속도를 이용하여 Semi-implicit 하게 표현한다. 

이러한 조건하에서 식 (10)과 (11)의 오른쪽 세번째 항은 Wire Spacer 로 인한 유동장을 적절하게 
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나타내기 위해 Implicit 부분과 Explicit 부분으로 나누었으며, 다른 실험 자료를 평가하므로써 그 

항의 10 %을 Explicit 하게 처리하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
그림 2. 임의의 제어체적에서 평균적인 Wire-Spacer의 위치와 Gap의 정의 
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일반적으로 에너지 방정식 및 운동량 방정식에서 대류항들을 수치해석적으로 나타낼 때, 

수치적인 안정성 때문에 Upwind Differencing 이 이용된다. 이것은 대류되는 물성치가 상류의 

물성치와 같다고 가정한 것이다. 이러한 가정은 확산이 주요 Transport 형태가 아닌 유동에 대해 

적절하다. 반면에 확산이 지배적인 경우에 상류와 하류의 물성치를 동시에 고려해야 한다. 이 

경우에 Central Differencing Scheme 은 대류항의 속도가 매우 작기 때문에 임의의 인위적인 수치 

확산(Artificial Diffusion)으로 인한 오차는 매우 작다. MATRA-LMR 에서 대류항의 물성치는 운동량 

방정식에서 Re 수가 2 보다 적을 때, 에너지 방정식에서 Pe 수가 2 보다 적을 때 Central 값을 

이용하도록 수정하였으며, 또한 이들 두식에 확산 항을 Source 항들에 추가하였다. 운동량 

방정식에서 대류되는 유량과 에너지 방정식에서 대류되는 엔탈피는 각각 (식) (12)와 (13)과 같이 

수정되었다. [4] 
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4.  적용 결과  

유로 폐쇄가 없는 두개의 FFM(Fuel Failure Mockup)-2A 실험을 모의하여 식 (10)과 (11)에서
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의 세번 째 항의 Explicit 부분과 식 (9)의 지수 n을 부수로 형태에 따라 조정하였다. 이어서 분산 

유동 모델과 Central Differencing이 적용된 효과를 각각 평가하기 위해 유로 폐쇄가 된 두개의 

실험을 모의하였다. 그림 3은 위의 실험들을 모의하기 위한 MATRA-LMR의 Nodalization을 나

타낸다. 실험 모사를 위한 Nodalization은 전체적으로 42개의 부수로, 60개의 Gap, 40개의 축방

향 노드로 구성되어 있다. 

FFM-2A 실험[5]의 집합체는 6 각형 덕트 내에 19 개의 모의 연료봉을 포함하며, 삼각형 Pitch 로 

배열되어 있다. 연료봉 직경은 5.842 mm 이고, Wire Spacer 의 직경은 1.4224 mm 이다. 가열 

부위까지의 입구 길이는 304.8 mm, 가열 부위의 길이는 533.4 mm, 출구 길이는 152.4 mm 이다. 

고유량 고출력의 경우에 가열부로 부터의 출력은 16.975 kW/rod 이고, 입구 유량은 3.0378 kg/s (55 

gal/min)이다. 저유량 저출력의 경우, 출력은 0.263 kW/rod 이고, 유량은 0.04087 kg/s (0.15 

gal/min)이다. 그림 4 는 식 (9)의 지수 n 을 안쪽 부수로(1~24)에 1.0, 가장자리 부수로(25,~36)에 4.5, 

Corner 부수로(37~42)에 3.0 을 적용한 결과와, MATRA-LMR 에 기존에 모델되어 있는 Wire Forcing 

Function 을 이용한 결과를 비교한 것이다. Wire Spacer 로 인한 집합체 전체에서의 와류를 얻기 

위해 가장자리 부수로와 Corner 부수로에 큰 값을 할당하였다. 그림 4 에서 보듯이 분산 유동 

저항을 이용한 결과는 Wire Forcing Fuction 을 적용한 결과 및 실험결과 등에 상당히 근접한 

예측을 하였다.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3. ORNL THORS 실험 해석을 위한 Nodalization(Italic : Gap, Circle : Rod) 

 

그림 5 는 MATRA-LMR 에 기존에 모델되어 있는 Wire Forcing Function, 분산 유동 저항 모델, 

분산 유동 저항 모델 및 Central Differencing 과 Upwind Scheme 을 혼용한 Hybrid Scheme 을 함께 
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적용한 결과를 보여주고 있다. 여기에 이용된 FFM-5B 실험[6]은 그림 3 에서 14 개의 부수로(7, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 25, 33, 34, 35, 36, 37, 42)가 가열부위 중간에서 폐쇄되어 유동 면적의 약 1/3 이 

감소된 경우이다. 고유량 고출력의 경우에 입구 온도는 323.6 oC 이고, 입구에서의 유체 속도는 

6.93 m/s 이다(Domanus, 1980). 그림 5 에 보인 바와 같이, 유동 면적의 일부가 폐쇄되어 폐쇄된 

부분의 하류 온도는 상당히 높게 나타난다. 이의 주요 요인은 폐쇄부의 상부에서 재순환 유동이 

형성되기 때문이다. 고유량, 고출력의 경우에 Wire Forcing Function 을 이용한 경우는 폐쇄부의 

상부의 유체 온도를 실험보다 상당히 낮게 예측한다. 반면에 분산 유동 저항 모델만을 이용한 

예측은 실험에 거의 근사하지만, 폐쇄부 근처에서의 온도 추세는 실험과 약간 다르다. 그러나 

Central Differencing 을 혼용한 Hybrid Scheme 의 경우에는 실험보다 약간 높게 예측하지만, 온도의 

횡방향 추세는 실험에 매우 근접한다. 이러한 경향은 저유량, 저출력의 경우에서도 같은 경향을 

보인다.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a) 고유량, 고출력의 경우                     (b) 저유량, 저출력의 경우 

그림 4. 유로 폐쇄가 없는 경우에 대한 MATRA-LMR 예측 결과 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 고유량, 고출력의 경우                     (b) 저유량, 저출력의 경우 

그림 5. 유로 폐쇄의 경우에 대한 MATRA-LMR 예측 결과 

 

저유량, 저출력의 경우, 입구에서의 속도는 0.48 m/s 이고, 출력은 52.8 kW이다. 이 경우는 Wire 
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Forcing Function을 이용한 경우도 Blockage 반대편을 제외하면 실험과 매우 유사한 결과를 낳았다. 

반면에 분산 유동 저항 모델은 42번 부수로에서 실험보다 약 8 oC 정도 높게 예측한다. 분산 유동 

저항 모델과 Hybrid Scheme을 적용한 경우는 42번 부수로에서 개선된 결과를 보인다. 이러한 결과

는 모두 유로 폐쇄시 나타나는 저 유속 부분에서 Central Differencing이 훨씬 적은 오차를 포함하기 

때문으로서 보다 타당한 결과를 준 것으로 평가된다. 

4. 결론 

현재 원자력연구소에서는 액체금속로의 집합체의 유로 폐쇄 현상을 모의 계산할 수 있는 

MATRA-LMR 코드를 개발하고 있으며, 이 코드에 분산유동저항 모델 및 Upwind Differencing과 

Central Differencing을 서로 다른 유동 영역에 적용하여 보다 다양한 유동장에 대한 계산 수행 능력

을 부가하여 코드의 정확도를 높였다. 분산 유동 저항 모델의 완성을 위해 유로 폐쇄가 없는 실험

을 모의하였으며, 식 (9)의 n을 집합체 내부의 부수로에 대해 1.0, 집합체 가장자리 부수로에 대해 

4.5, 집합체 Corner 부수로에 대해 3.0을 적용하였다. 

기존의 Wire Forcing Function을 이용할 경우는 유로 폐쇄가 없는 집합체 해석에서는 타당하지만, 

유로폐쇄가 발생하게 되면 이 모델은 결함을 보인다. 즉 유로 폐쇄가 발생할 경우 분산유동저항 

모델이 보다 타당한 결과를 낳았다. 그러나 유로 폐쇄시에 나타나는 Diffusion이 지배적인 유동에 

대해서는 Upwind Differencing이 문제점을 갖고 있다. 이를 위해 분산유동저항 모델을 코드에 적용

하고, 운동량 방정식에서 |Re| 수가 2보다 적을 경우에 그리고 에너지 방정식에서 |Pe| 수가 2보다 

적을 경우에 각각의 대류항에 Central Differencing 방법을 이용하고, 두 방정식에 확산항을 추가하

였다. 전체적인 계산 결과에서 분산유동 저항 모델과 Central Differencing을 적용한 결과는 실험의 

온도 경향을 보다 잘 예측하는 것으로 나타났다.  
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