
요 약

  일체형원자로 SMART-P 증기발생기 상단에는 유동분배판이 설치된다. 유동분배판의 기존 설계

는 MCP로부터 토출되는 냉각수의 수직모멘트를 수평모멘트로 전환해주는 역할 만을 수행하며, 

증기발생기 하단에 설치되어 있는 오리피스와 증기발생기 튜브의 저항에 의해 유량평형이 이루어

진다. 설계 개선(안)은 공통헤더 전 영역에 환형 다공성 평판을 설치하는 것으로 증기발생기 유동

편차는 오리피스와 증기발생기 튜브의 저항과 함께 유동분배판에 저항을 걸어 유동편차를 바로잡

는 방안이다. 본 논문에서는 전산해석적 방법으로 유동분포를 개선하기위해 설치되는 유동분배판

과 오리피스에 관련된 설계인자들이 유량분포에 미치는 영향을 분석하였다. 전산해석결과 설계개

선(안)에서 최대유량편차는 약 0.1%미만 까지 감소하고, 압력손실은 약 30% 절감하는 효과가 있

는 것으로 나타났다. 따라서 설계개선(안)이 유동편차 감소측면과 압력손실 감소 측면에서 모두 

매우 큰 효과가 있는 것으로 나타났다.

Abstract

Flow distributing plates are installed in the Steam Generator(SG) upper annular of 

SMART-P. The current flow distribution plates changes the direction of MCP discharge flow 

from vertical to horizontal. The flow balance on the SG cassettes are made by SG orifice 

only. However, it couldn't get uniform flow distribution on each SG cassette. To overcome 

this drawbacks, design concept of improving flow distribution on the SG cassettes is 

introduced to the ring-shaped perforated plate instead of the current distributing plates. In 

this paper the related effects between SG orifice and flow distributing plate to the SG is 

evaluated to analyze the design parameters affecting flow distribution using a developed 2D 

CFD code. RNG k-e model, 2nd Upwind scheme, staggered grid, and SIMPLE algorithm 

was adopted in the 2D CFD code to analyze this model. The maximum flow distribution 

error on the SG cassettes was reduced to about 0.1%. The pressure loss  from the SG 

header to SG orifice was also reduced about 30%. As a results, much improvement was 

made in flow balancing on the SG cassettes and in the pressure loss reduction by 

introducing the ring-shaped perforated plate.



1. 서 론

SMART-P는 전원상실사고, 소형냉각재상실사고와 같은 비상사고시에도 원자로를 안전하게 정

지하고 노심 잔열을 제거할 수 있도록 자연대류방식의 4계열(train)로 이루어지는 피동잔열제거계

통을 채택하고 있다. 피동잔열제거계통은 증기발생기 각 섹션에 연결되어 증기발생기를 통해서 원

자로냉각재계통을 냉각시킨다. 원자로냉각재계통 또한 증기발생기와 노심의 온도차에 의해 발생되

는 자연대류를 이용해 순환되도록 설계된다. SMART-P의 안전성 향상을 위해 채택된 피동력 즉, 

자연대류를 이용한 안전 특성을 만족하기 위해서는 원자로냉각재계통 유로에서의 압력손실(압력

강하)을 가능한 한 작게 설계하는 것이 바람직하다.

본 연구는 다음과 같은 두 가지를 목적으로 수행되었다. 첫째 증기발생기 간 유량편차를 감소시

키는 방안을 모색한다. 증기발생기간의 유량편차가 증가하면 증기발생기로를 통과하는 냉각재의 

온도편차가 증가하고, 결과적으로 노심으로 유입되는 냉각재 간의 온도차가 증가하여 노심의 온도

편차가 증가한다. 노심의 온도편차가 증가하면 국부적으로 노심 온도가 상승하게 된다. 반대로 증

기발생기 간의 유량편차가 감소하면 균질한 온도의 냉각수가 노심에 유입될 수 있어 국부적인 온

도 불균형이 감소한다.

둘째 유로의 유동저항을 감소시킨다. 압력손실계수가 감소한다면 MCP가 소비하는 소비전력을 

감소시켜 전력생산량을 증가시키는 효과가 있다. 또한 전술한 바와 같이 SMART-P에서는 안전성 

향상을 목적으로 피동잔열제거계통과 원자로냉각재계통에서 자연대류를 이용한다. 원자로냉각재계

통의 유동저항이 감소하면 원자로냉각재계통의 자연순환유량이 증가하여 증기발생기와 노심의 온

도차가 감소하여 노심이 손상될 가능성이 감소한다. 

본 논문에서는 상술한 목적을 위해 SMART-P의 MCP 후단과 증기발생기 사이의 유로에 대한 

분석을 수행하고자 한다. MCP후단으로부터 증기발생기 상단의 유로는 그림 1과 같이 MCP 후단

에 공통헤더가 위치한다. 공통헤더에는 MCP로부터 토출되는 수직 방향 유동을 수평방향을 분산

시키기 위해 유동분배판이 설치된다. 현 유동분배판은 그림 2와 같이 각각의 MCP 후단 토출구에 

공통헤더 면적의 1/12로 2개가 설치된다. 증기발생기는 헬리컬 타입이며 오리피스를 제외한 증기

발생기의 압력손실은 약 9KPa이다. 증기발생기 후단에는 각 증기발생기로의 유량 배분을 균일하

게 하기 위해 적절한 압력손실이 발생하는 오리피스(orifice)가 설치된다.

본 논문에서는 증기발생기의 유량편차를 개선하기 위해 기존 유동분배판(그림 2(a))을 1개의 환

형 다공성 유동분배판(그림 2(b))으로 변경하고, 유량편차를 가능한 한 작게 할 수 있도록 다공성 

유동분배판과 증기발생기 후단의 오리피스의 압력손실률을 조절하고자 한다. 본 연구와 관련된 기

존 연구들은 저레이놀즈수 층류유동이거나, 압력손실계수를 실험상관식으로부터 구할 수 있는 분

지관 관련 유동, 입구유동이 균일한 유동 등 해석적(analytical)으로 모델링이 가능한 유동에 관하

여 것들과 형상의 영향을 직접 받는 유동에 대하여 실험적, 전산해석적 접근 것들이다[1~4]. 본 논

문에 수행하고자 하는 유동은 입구유동의 수직방향 모멘트가 분지관의 유량분포에 영향을 주는 

고레이놀즈수 난류유동으로 형상의 영향을 많이 받으므로 기존 연구들과 직접적인 관련이 없다. 

본 논문에서는 전산해석적 방법으로 유동분포를 개선하기위해 설치되는 유동분배판과 오리피스에 

관련된 설계인자들이 유량분포에 미치는 영향을 분석하여 설계개선(안)의 타당성을 조사하고자 한

다.



2. 지배방정식 및 난류모델

2.1 지배방정식

원자로냉각재계통의 냉각재는 비압축성 유체로 2차원 연속방정식 및 운동량방정식은 아래와 같

다.

연속방정식

운동량방정식

 방향 : 

(2)

 방향 : 

난류유동에서 운동량방정식(Navier-Stokes equation)의 각 성분을 평균성분과 변동성분으로 

분해하여 재구성하면 레오놀즈 평균(Reynolds-averaged) 운동량방정식을 얻을 수 있다. 난류의 

불규칙변동을 제외시키기 위해 속도 를 평균속도 와 그 주변의 속도 변동성분 으로 분해

하면 아래와 같으며 압력  에 대해서도 동일하게 적용한다.

식(4)를 식(1), (2)에 대입하고 변동성분 의 시간평균이 0인 사실을 이용하면 식(1), (2)는 시간

평균(time averaged) 방정식으로 표시할 수 있고 이를 2차원 방정식으로 표현하면 다음과 같다.

  방향: 

(6)

  방향: 

식(2)와 비교해 식(6)에는 새로운 항  이 나타난다. 이 항은 난류에 의해 발생하는 난류

응력으로서 레이놀즈응력이라도 하며 속도 변동성분에 의한 운동량수송의 변화량을 나타낸다. 

2.2 RNG   모델[5~8]

등방성 난류점성계수 가정을 이용하면 레이놀즈 응력항은 다음과 같이 정의된다.



RNG  모델의 난류에너지 생성율() 수송방정식은 표준   방정식과 동일하며, 난류에

너지 소산율() 수송방정식에는 표준    방정식과는 다른 생성항( )이 추가된 형태이다.  2

차원, 비압축성, 정상상태 유동에서 RNG  모델의 ,  방정식은 다음과 같이 정의된다.

 방향에 대한 ,  방정식

여기서

차원해석에서 RNG   모델에서 난류점성계수()는 표준   모델과 동일하고  값만 다소 

다르나, 저 Reynolds 수 효과를 고려하기 위해 다음과 같은 형태로 난류 점성계수를 사용하기도 

한다.

RNG    모델에서는  항은 다음과 같이 처리된다.

 2차원에서 

 RNG  모델에서 각 계수는 다음과 같이 정의된다.



RNG  모델에서 항은 변형율(rate of strain)을 나타내는 항이며,   는 난류와 

평균병형율의 시간 척도비를 나타내고,   ⋅ 는 변형율의 크기를 나타낸다.  표준 

 모델은 유선의 곡률로 인한 유동변형율의 영향을 잘 나타내지 못하며 주 유동방향 변형율

은 난류에너지를 과도하게 생성시키므로 난류점성계수를 과도하게 예측한다. 과도하게 생성된 난

류운동에너지는 대체로 대류유동에 의해 수동되어 전단류가 존재하는 유동영역에서 부정확한 난

류확산과정을 예측하게 된다. RNG  모델의 식(13)에서 값과 의 상대적인 크기를 살펴보

면 가 에 비해 상대적으로 작은 값을 갖는 유동에서는 변형율항 은 값을 증가시키고 난류

점성계수를 다소 증가시킨다. 그러나 가 에 비해 상대적으로 큰 값을 갖는 유동에서는 변형율

항 의 부호가 변하기 때문에 값을 감소시키고 난류점성계수는 훨씬 더 감소하게 된다. 값

의 감소는 난류운동에너지 수송방정식에서의 생성항과 난류에너지 소산율( ) 방정식에서의 소산

항을 감소시켜 상대적으로 작은 난류점성계수를 가지게 된다. 

RNG  모델의 수송방정식의 이러한 특성으로 인해 큰 전단유동이 일어나는 영역의 강한 

비등방성을 잘 나타낼 수 있으므로 큰 박리유동과 비등방성을 갖는 큰 난류 척도 와동을 예측하

는데 표준  모델에 비해 개선된 결과를 얻을 수 있다.

4. 결과분석

난류모델로 RNG     모델을 차분화도식으로 2차 상류도식을 격자계는 엇갈림(staggered) 

격자계를 사용하고, MCP 유로를 2차원으로 모델링하여 설계변수에 대한 민감도를 분석을 수행하

였다. 입구에서의 속도,   등은 참고문헌[18]의 계산결과를 활용하였다(그림 3). SMART-P의 

주냉각재펌프와 증기발생기의 배치는 그림 1과 같이 1/4 대칭구조를 하고 있다. 3차원 구조의 

MCP 후단 공통헤더로부터 증기발생기오리피스까지의 영역을 Euler Number(  )를 이

용하여 그림 4와 같이 2차원화하였다. SG와 MCP 사이의 공통헤더 형상은 그림 1과 같이 펌프를 

기준으로 좌우측으로 6개의 증기발생기가 위치한다. 2개의 증기발생기 상단 중앙에 주냉각재펌프

가 위치하므로 다공성 환형평판을 사용할 경우 타 증기발생기에 비해 하단의 증기발생기 4개가 

펌프에서 분사되는 유동에 의해 직접적인 영향을 크게 받을 수 있다. 따라서 3차원 형상을 2차원

화함에 따른 영향을 보완하기 위해 2차원 해석모형은 그림  4(a)와 (b) 같이 두 가지로 형태로 모

델링하였다. 

결과분석에 사용된 증기발생기간의 유량( )과 유량편차는 가독성 측면을 고려하여 다음과 같

이 정의한다.

       



여기서 는 각 증기발생기의 유량편차를 나타내며, 는 최대유량편차로 유량편차가 가장 

큰 증기발생기와 유량편차가 가장 작은 증기발생기간의 차를 나타낸다.

해석격자, 입구속도, 출구형상 등에 대한 영향을 조사하였다. 격자민감도 분석은 Case E3 중

(표 3) 유동분배판의 평균압력손실이 1.0 KPa 오리피스와 증기발생기(이하 오리피스라 함)의 압

력손실이 10 KPa인 경우를 대상으로 수행하였다. 격자에 대한 민감도를 조사한 결과 증기발생기 

간의 유량편차는 전 경우에 대해 해석결과가 크게 변하지 않는 것으로 조사되었으며(표 2), 증기

발생기 공통헤더 유동분배판 전단에서 미세한 유동차가 A1, A2와 A3에서 발생하였으나, A3와 

A4에서는 거의 동일한 유동이 관측되었다(그림 6). 해석 Case에 따른 유동변화를 고려하여 406

224 격자를 선정하였다. 

입구유동이 해석결과에 미치는 영향을 조사하기 위해 격자민감도 분석에서 선정된 격자를 사용

하고, 입구에 대하여 그림 3과 같이 두 가지 유동조건으로 가정하고, 유동분배판의 평균압력손실

이 0.1 KPa 오리피스의 압력손실이 10 KPa인 경우를 대상으로 해석을 수행하였다. 

출구형상이 해석결과에 미치는 영향을 조사하기 위해 출구형상을 그림 5와 같이 4가지 형상으

로 모델링하고, 입구유동은 case B1의 유동을 사용하고, 유동분배판의 평균압력손실이 0.1 KPa 

오리피스와 증기발생기의 압력손실이 10 KPa인 경우를 대상으로 해석을 수행하였다. (표 2) 

구분 Case
유동분배판 ΔP

[KPa]

SG+Orifice ΔP 

[KPa]

해석

모형
비고

격자민감도

A1 1.0 10 A 271 169

A2 1.0 10 A 406 169

A3 1.0 10 A 406 224

A4 1.0 10 A 406 317

입구유동
B1 0.1 10 A

B2 0.1 10 A

출구영향

C1 0.1 10 A

C2 0.1 10 A

C3 0.1 10 A

C4 0.1 10 A

구분 Case
[%] 해석

모형
비고

SG1 SG2 SG3

격자민감도

A1 99.989 100.007 100.004 A 271 169

A2 99.988 100.006 100.006 A 406 169

A3 99.989 100.007 100.004 A 406 224

A4 99.989 100.006 100.005 A 406 317

입구유동
B1 100.10 99.83 100.07 A

B2 100.11 99.82 100.06 A

출구영향

C1 100.09 99.84 100.07 A*

C2 100.08 99.87 100.05 A*

C3 100.10 99.83 100.07 A*

C4 100.10 99.84 100.06 A*



입출구 영향에 대한 해석결과 입구의 유속, ,  분포의 변화에 따른 영향은 크지 않으며, 출구유

로면적은 case C2 이상의 면적에서는 해석결과에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. 따라

서 입구유동은 B1을 선정하였으며, 출구형상은 C3을 선정하는 것이 적절한 것으로 판단된다.

격자 민감도 및 입구유동, 출구형상에 따른 영향분석을 통해 선정된 모델 (해석격자 406 224, 

입구 유동조건 Case B1, 출구형상 Case C3)을 이용하여 설계변수에 대한 민감도 분석을 수행하

였다. 설계변수 민감도 분석을 위해 선정된 Case는 표 3과 같다.

기존 MCP와 증기발생기 사이의 공통헤더 설계 형상은 그림 1과 같이 주냉각재펌프 하단에 공

통헤더 유로면적의 1/12에 해당하는 유로에 유동분배판을 펌프 당 1개 씩 총 2개가 설치된 형상

이다. 본 논문에서는 이 공통헤더 형상을 Euler number를 이용하여 그림 7와 같이 2차원으로 모

델링하고 오리피스의 압력손실을 15KPa, 20KPa 두 가지로 가정하고, 펌프의 유속을 고속 및 저

속(표 3 Reynolds 수 참조) 두 가지로 가정하여 해석을 수행하였다.

기존설계에 대한 해석결과(case D1~D4) 각 증기발생기간의 최대유량편차( )는 오리피스

의 평균압력손실이 15 KPa 일 때 약 3.5 %, 20 KPa 일 때 약 2.8%로 계산되었다. 이 결과에서 

알 수 있듯이 오리피스의 압력손실은 25% 증가하였으나 유동분포 개선효과는 약 0.7%로서 매우 

작다. 따라서 현재의 설계형상을 유지하면서 증기발생기간의 최대유량편차( )를 줄이기 위해

서는 압력손실이 매우 큰 오리피스를 사용해야 할 것으로 판단된다. 본 해석은 구조물에 대한 영

향을 고려하지 않은 것으로 구조물에 의해 유동이 크게 영향을 받는 경우에는 증기발생기간의 최

대유량편차( )가 더 크게 발생할 수 있다.

입구Reynolds수
(  Case 유동분배판 ΔP

[KPa]
SG+Orifice ΔP 

[KPa] 해석모형

기존설계

2.04E6 D1 0 15 A**

1.02E6 D2 0 15 A**

2.04E6 D3 0 20 A**

1.02E6 D4 0 20 A**

개선(안)

2.04E6 E1 5-0.01 10~14.99 A

2.04E6 E2 5-0.01 10~14.99 B

2.04E6 E3 5-0.01 10 A

2.04E6 E4 5-0.01 10 B

1.02E6 E5 5-0.01 10 A

구분 Case
[%] 해석

모형SG1 SG2 SG3

격자민감도

D1 99.82 98.68 101.50 2.82 A

D2 99.84 98.68 101.48 2.80 A

D3 99.75 98.35 101.90 3.55 A

D4 99.76 98.35 101.89 3.53 A



Case E는 설계개선(안)으로 제시된 유동분배판을 다공판(perforated plates) 형태로 공통헤더 

전체에 환형으로 설치하는 방안에 대한 해석이다. 

Case E1과 E2는 유동분배판과 오리피스와 증기발생기의 총 압력손실률을 15KPa로 가정하고 

유동분배판의 압력손실률을 0.01KPa에서부터 5KPa까지 증가시키고 상대적으로 오리피스의 압력

손실률을 14.99 KPa에서부터 10KPa까지 감소시키면서 해석을 수행한 경우다. 그림 8에는 Case 

E1, E2의 최대유량편차( )를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 오리피스와 유동분배판의 

총압력손실이 동일한 경우에도 유동분배판의 압력손실률이 증가할수록 각 증기발생기의 유량편차

는 급격히 감소하는 경향을 보였다. 

Case E1에서는 유동분배판의 압력손실이 약 50Pa이상에서는 유량편차가 0.5% 이하로 감소하

였다. 유동분배판의 압력손실이 10 Pa~1 KPa인 영역에서는 펌프에 수직하는 위치하는 증기발생

기 사이의 공간 영향으로 미세한 유동변화가 발생하여 유량편차가 변동하고 있다(그림 12). 유동

분배판의 압력손실이 1KPa 이상인 영역에서는 증기발생기 간의 유량편차가 매우 작아지는 것으

로 계산되었다.  Case E2에서 유동분배판의 압력손실이 약 200Pa이상에서는 유량편차가 0.5% 

이하로 감소하였다. 이 경우는 증기발생기가 펌프 수직하단에 위치하므로 Case E1에서 발생하는 

증기발생기 사이의 공간 영향에 의한 유동변화는 발생하지 않았다. Case E2에서 유동분배판의 

압력손실이 1KPa 이상인 영역에서는 Case E1의 경우와 유사하게 증기발생기 간의 유량편차가 

매우 작아지는 경향을 보였다. 

Case E3과 E4는 오리피스와 증기발생기의 압력손실률을 10KPa로 고정하고 유동분배판의 압

력손실률을 5KPa로부터 0.01KPa까지 감소시키며 해석을 수행한 경우이다. 그림 9에는 Case 

E3, E4의 최대유량편차( )를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 Case E3, E4의 경우에

도 Case E1, E2의 경우와 동일하게 유동분배판의 압력손실률이 증가할수록 각 증기발생기의 유

량편차는 급격히 감소하는 경향을 보였다.

Case E3에서는 유동분배판의 압력손실이 약 75Pa 이상에서는 유량편차가 0.5% 이하로 감소하

였다. 유동분배판의 압력손실이 10 Pa~1 KPa인 영역에서는 Case E1과 동일한 현상을 보였다. 

또한 유동분배판의 압력손실이 1KPa 이상인 영역에서는 Case E1, E2와 유사하게 증기발생기 간

의 유량편차가 무시할 수 있을 정도로 작아지는 경향을 보였다. Case E4에서 유동분배판의 압력

손실이 약 300Pa이상에서는 유량편차가 0.5% 이하로 감소하였다. 이 경우는 증기발생기가 펌프 

수직하단에 위치하므로 Case E2와 동일하게 Case E1, E3에서 발생하는 증기발생기 사이 공간 

영향에 의한 유동변화는 발생하지 않았다. Case E4에서 유동분배판의 압력손실이 1KPa 이상인 

영역에서는 Case E1~E3의 경우와 유사하게 증기발생기 간의 유량편차가 무시할 수 있을 정도로 

작아지는 경향을 보였다.

유량편차가 0.5% 이하로 감소할 때는 Case E1에서 유동분배판 압력손실 약 50Pa 오리피스압

력손실 14.95KPa, Case E2에서 유동분배판 압력손실 약 200Pa 오리피스압력손실 14.80KPa, 

Case E3에서 유동분배판 압력손실 약 75Pa 오리피스압력손실 10KPa, Case E4에서 유동분배판 

압력손실 약 300Pa 오리피스압력손실 10KPa일 때이다.  이때 공통헤더와 오리피스의 압력손실

을 합친 총 압력손실의 차이는 Case E1과 Case E3이 4.925 KPa, Case E2와 Case E4가  4.7 

KPa로서 오리피스의 압력손실이 수 KPa 감소하였으나 공통헤더의 압력손실을 수십~수백 Pa 증



가함으로써 유사한 효과를 내고 있는 것을 알 수 있다. 즉, 오리피스에 비해 유동분배판의 압력손

실이 유동편차 개선에 더욱 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

그림 10(a), (b)에는 오리피스의 압력손실이 변하는 Case E1, E2와 압력손실이 일정한 Case 

E3, E4의 경우에 대한 최대유량편차 비교하였다. 유동분배판의 압력손실이 작은 영역에서는 오리

피스의 영향이 크나 유동분배판의 압력손실이 증가함에 따라 오리피스의 영향이 급격히 감소함을 

알 수 있다.

그림 11에는 입구 Reynolds수 변화가 최대유량편차에 미치는 영향을 비교하였다. 유동분배판

의 압력손실이 작은 영역에서는 입구유동의 변화에 따라 유동편차가 다소 영향을 받으나 유동분

배판의 압력손실이 약 50Pa 이상에서는 입구유동의 영향이 급격히 감소함을 알 수 있다.

6. 결 론

RNG     모델, 2차 상류도식, 엇갈림(staggered)격자, SIMPLE 알고리즘 등을 포함한 정렬

격자에 대한 2차원 전산유체해석코드를 개발하여 실험과 비교 검증하였다. 개발된 코드를 이용하

여 SMART-P의 증기발생기 간의 유량편차를 개선하기 위해서 MCP 후단 방출유로와 증기발생기 

사이의 유동분배판에 대한 전산유체해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

가. 기존 공통헤더설계(1/12면적 유동분배판)에 대한 2차원 해석결과(case D1~D4) 각 증기발생

기 간의 최대유량편차( )는 오리피스의 평균압력손실이 15 KPa일 때 약 3.5 %, 20 

KPa일 때 약 2.8%로 계산되었다. 단, 본 해석은 증기발생기 급수 및 증기관 등의 구조물에 

대한 영향을 고려하지 않은 것으로 구조물에 의해 유동이 크게 영향을 받는 경우나 3차원 유

동효과가 클 경우에는 유량편차가 더 크게 발생할 수 있다.

나. 개선(안)의 공통헤더설계(전체 다공성 환형 유동분배판)에 대한 설계민감도 분석결과 분석된 

전 경우에 대해서 유동분배판의 압력손실이 약 300Pa 이상 일 때에는 최대유량편차가 0.5% 

이하로 감소하였으며, 1KPa 이상 일 때에는 유량편차가 무시할 수 있을 정도로 작아지는 경

향을 보였다.

다. 전산해석결과는 설계개선(안)의 유동분배판의 압력손실을 보수적으로 1KPa로 설정하는 경우

에 증기발생기 세관과 오리피스의 압력손실을 10KPa 로 감소시켜도 최대유량편차는 기존설

계 약 3.5~2.8% 에서 개선(안) 약 0.1% 이하로 큰 유량편차 개선효과가 있으며, 개선(안)의 

압력손실은 상대적으로 15KPa에서 11KPa로 약 4KPa을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

라. 유동분배판에 대한 설계민감도 분석결과를 종합하면 오리피스의 압력손실에 비해 유동분배판

의 압력손실이 유동편차 개선에 더욱 큰 영향을 미치며, MCP와 증기발생기 사이의 유동분배

판은 기존 설계보다 공통헤더 전체에 환형 다공성 유동분배판을 설치하는 것이 유량편차의 

개선효과가 뛰어난 것으로 평가되었다.



                                                    

Fig. Fig. Fig. Fig. 1. 1. 1. 1. SMART-P SMART-P SMART-P SMART-P schematic schematic schematic schematic diagramdiagramdiagramdiagram

Fig. Fig. Fig. Fig. 2. 2. 2. 2. Flow Flow Flow Flow DistributorDistributorDistributorDistributor
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5. 5. 5. 5. Outlet Outlet Outlet Outlet region region region region shapeshapeshapeshape
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Fig. Fig. Fig. Fig. 10. 10. 10. 10. Variation Variation Variation Variation with with with with the the the the orifice orifice orifice orifice P P P P of of of of maximum maximum maximum maximum flow flow flow flow rate rate rate rate diff.(diff.(diff.(diff.( ))))
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Fig. Fig. Fig. Fig. 12. 12. 12. 12. Total Total Total Total pressure pressure pressure pressure distribution distribution distribution distribution contours contours contours contours of of of of case case case case E3E3E3E3
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