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요요요요  약약약약

수력직경을 기준으로 한 Re 수 1100-78000의 범위를 가지는 KALIMER핵연료봉 집합체를 지나는 유
동에서의 압력 강하를 측정하였다. 액체금속 고속증식로 연료봉 집합체의 설계 관심 영역 중 천이와 난
류 영역을 포함하고 있다. 집합체는 271개의 봉을 가지고 있으며 봉직경에 대한 피치비(P/D)는 1.2이고
봉직경에 대한 lead 길이비(H/D)는 24.84이다. 본 실험결과를 사용하여 일련의 기존 상관관계식을 평가
하였다. 그 중 Cheng and Todreas가 제시한 관계식이 가장 잘 일치하였으며 천이영역에서 약간 하향 예
측하였다.

Abstract

An experimental study is carried out to measure the pressure drop in a KALIMER fuel rod
assembly with a Reynolds number range of 1100-78000 based on the hydraulic diameter. The
transition and turbulent flow regimes are covered for the range of liquid metal fast breeder
reactor fuel assembly of design interest. The assembly has 271-pin rod bundle with a pitch to
rod diameter ratio(P/D) of 1.2 and a wire lead length to rod diameter ratio(H/D) of 24.84. A
set of the existing correlation for the pressure drop is evaluated using our experimental data.
Among them, Cheng and Todreas correlation shows the best agreement, however, slightly
underestimates the friction factor near transition to the turbulent region.

1. 서론

연료봉다발의 사이의 간격유지와 냉각재 혼합을 촉진시키기 위하여 다양한 형태의
spacer들이 제시되었다. 다양한 spacere 들 중 나선식으로 감겨있는 wire-spacer 형태는
일반적으로 액체금속로에서 광범위하게 사용하고 있으며 Korea Advanced Liquid Metal
Reactor(KALIMER)의 설계에도 적용되고있다. 이처럼 봉다발과 평행한 유동의



중요성에도 불구하고 여전히 압력강하계수의 불확실성이 남아있으며 문헌에 나타난
계산 방법들은 상당히 광범위하게 흩어진 결과들을 보여주고 있다. 이것은 그간의
많은 연구들이 부분적으로 상충될 뿐만 아니라 기하학적 변수 변화에 따른 압력
손실의 체계적인 측정이 결여되어있었던 것에도 기인한다. 따라서 봉다발에서의 압력
강하를 안전하게 예측하기 위해서는 문헌에 있는 자료들을 체계적 검토하고 이들을
새로 측정한 자료들과 면밀하게 비교해볼 필요가 있다.

wire-wrapped 봉다발의 열수력 해석을 위해서 일반적으로 부채널 해석(subchannel
analysis)법이 많이 사용된다. COBRA-IV-I 코드[2]와 MATRA코드[3]에 기반을 둔
MATRA-LMR코드[1]가 KALIMER 설계에 사용되고있는 중이다. 체적평균 값들은 각
부채널에서의 모든 축방향 검사체적(control volume)에서 각각의 열수력적 조건들을
특징지어준다. 이러한 집합체에서 wire의 영향은 통상 각 부채널에서의 증가된 저항
손실과 부채널들 사이의 혼합으로 모형화하는데 이러한 부채널 해석 코드에 사용되는
마찰계수에 대한 상관 관계식이 필요하게 된다. 따라서 연료봉과 냉각재의 최고 온도
같은 유동장과 온도를 정확하게 예측하는 것은 핵반응로 코어의 구조 건전성확보에
매우 중요하게 된다.
wire의 존재와 기하학적인 복잡성 때문에 단순한 등가직경에 기반을 둔 방법들은

wire-wrapped 연료집합체에서 압력 강하를 정확하게 예측하지 못하고 있다. 많은 연구
자들이 이러한 집합체에서의 마찰계수에 대한 더 나은 상관식을 개발하기 위하여 노력
해왔다. 이러한 노력들은 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 먼저 wire-spacer가 없는 맨 봉
다발에 대한 마찰계수 상관식을 개발하고 나서 wire-spacer 의 영향을 나타내는 상관식
을 수정하는 방법과 유동에 대한 wire-spacer의 영향을 모형화함으로써 마찰 계수 상관
식을 개발하는 것이다. Novendstern [4], Rheme [5] 그리고 Engel et al. [6] 의 연구는 전자
에 속하는 것이고 Cheng and Todreas [7]의 연구는 후자에 속한다. 한편 최근 M.H. Chun
et al.[8]는 19핀을 가진 육각 배열 연료집합체에서 각종 유동 변수 및 기하학적 변수를
바꾸어가면서 압력강하를 측정하여 기존 상관식들과 체계적으로 비교하였다. 그들은
Cheng and Todreas[7]의 상관식이 실험 결과와 전영역에서 가장 잘 맞는 다는 것을 보여
주었다.

본 연구에서는 KALIMER 설계에 적용된 실제모형에 기반을 둔 271개의 봉을 가진 핵
연료집합체의 압력강하특성을 알아보기 위하여 각 부위별로 측정하였으며 각 부위별
로 필요한 상관 관계식을 선정 또는 개발하여 부채널 해석 코드에 사용하기 위한 것이
목적이다.  특히 알려진 상관식이 가장 많은 핵연료 다발 내의 압력 강하 결과와 위의 4
가지 기존의 상관식들을 실험 결과와 비교하여 평가하였다.

2. 압력강하 상관관계식

2.1 Novendstern 모형

Novendstern 모형[4]에서 압력 강하는 다음과 같은 식으로 결정된다.
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이 식에서 iN 와 iA 는 i번째 부채널의 수와 면적이다. A  는 총 유동 면적, V 는 관다발
평균 속도, eD 는 관다발 등가직경 그리고 하첨자 1, 2, 3은 각각 중앙 부채널, 측면
부채널 그리고 모서리 부채널을 나타낸다.

2.2 Rehme 모형

Rehme [5] 모형에서 식(1)의 마찰계수는 다음과 같은 식으로 결정된다.
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이 식에서 wD 는 wire의 직경, H는 감겨있는 wire의 리드(lead), bS 는 관다발의
접수길이(the wetted perimeter) 그리고 tS 는 총 접수 면적이다.  이 상관식은

53 103Re102 ×≤≤× , 42.1/1.1 ≤≤ DP , 50/8 ≤≤ DH 그리고 2177 ≤≤ rN 인 범위에서
유효하다. 여기에서 rN 은 봉의 수를 나타낸다.

2.3 Engel, Markley and Bishop 모형

Engel, Markley and Bishop [6] 모형에서 식(1)의 마찰계수는 다음과 같은 식으로 얻을
수 있다.
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이 모형은 매우 단순하며 층류, 천이 그리고 난류 유동에 적용할 수 있다.

2.4 Cheng and Todreas 모형

Cheng and Todreas 모형[7]에서 마찰계수는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있으며
층류, 천이 그리고 난류 영역에 적용할 수 있다.

Re
fLC

f = for LReRe ≤                (17)

18.0Re
fTC

f = for TReRe ≥                (18)

3
1

18.0
3
1

Re
)1(

Re
ψψ fTfL CC

f +−= for TL ReReRe ≤≤      (19)

여기에서








 −










 +−=

D
P

D
P 52.278.07.1log(Re)ψ  (20)

( )DP

fL D
H

D
P

D
PC

/085.006.02

5.5980.16126.974
−






















−





+−=  (21)

( )DP

fT D
H

D
P

D
H

D
HC

/278.17.92

log3526.0log9022.08063.0
−


































+





−=  (22)

3. 실험장치 및 실험 방법

물 순환 장치는 Fig.1에서와 같이 물탱크, 주 펌프, 물 냉각기, 댐퍼, 유동 매니폴드와
시험부로 이루어져있다. 매니폴드에 연결된  3개의 터빈유량계는 유량 범위에 따라
선택적으로 사용한다. Fig.2에서와 같이 육각덕트 내에 삼각형 배열의 271개의
핵연료봉 다발을 모사하는 봉다발을 설치한 시험부를 제작하였다. 여기에서
A,B,C,D,E는 압력 측정위치로서 각각 노즐 입구, 핵연료다발 입구, 핵연료 다발 내,
핵연료 다발 출구 그리고 집합체 상부에 설치된 압력탭의 위치를 나타내주고 있다.
육각덕트의 마주보는 가장 가까운 면사이의 거리는 0.154 m이다. Fig.3은 271개의
핀으로 이루어진 집합체 덕트의 단면과 나선형으로 감겨있는 전형적인 wire-wrapped
봉의 형상을 보여주고 있다. 정삼각형 배열을 가진 봉다발의 봉직경에 대한
피치비(P/D)는 1.2이며 봉직경에 대한 lead 길이비(H/D)는 24.84이다. 측정시의 유량은
2.2-60 l/sec 의 범위를 가진다. 차압측정은 ROSEMOUNTTM 사와 OMEGATM 사의
차압계를 덕트 측벽에 설치한 0.00318 m 직경을 가진 압력탭에 연결하여 측정하였으며
유체의 온도는 사전에 보정된 OMEGATM 사의 J-형 열전대를 덕트의 입구 및 출구에서
물속에 삽입하여 측정하였다. 첫번째 압력탭의 위치는 입구에서의 교란을
최소화시키기 위하여 집합체 입구로부터  길이방향으로 0.6 m 떨어진 곳에 위치하고
있으며 상류와 하류에 위치한 압력탭과의 거리는 3.527 m 이다. 압력탭은 측정된
압력값을 평균하고 wire-spacer의 방향에 따른 교란을 최소화하기 위하여 덕트
양쪽면에 축방향으로 동일한 위치에 두개씩 설치되어있으며 동일한 테프론 관에
공통으로 연결되어있다. 유량은 2.2-60 l/sec 범위에서 40개의 구간을 log-scale로 나누어
측정하였으며 각 유량계의 측정 범위에 따라 적절한 유량계를 사용하였는데 이 유량은
수력직경을 기준으로 한 레이놀즈 수 1100-78000의 범위에 해당된다. 차압계도
측정압력의 범위에 따라 각각 6, 10, 30, 100, 250, 750 in H2O의 6가지 차압계 총 9개의
차압계를 조합하여 바꾸어가면서 사용하였으며, 이 때 차압계가 바뀌는 구간은 각
구간이 중첩되도록 하였다. 유량계, 차압계 그리고 열전대에서 발생되는 모든
신호들은 2~10 DCV로 변환되어 자료획득 시스템(HP 3852A)으로 전달되고 개인용
PC에서 HPIB카드를 통하여 최종적으로 HP-VIEW 소프트웨어를 이용하여 읽어 들여
모니터링하고 저장하게 된다.



4. 결과 및 고찰

Fig.4-8은 입구 노즐, 핵연료다발 입구, 핵연료다발 내, 핵연료다발 출구, 핵연료집합체
상부를 지나는 압력 강하를 부위별로 유량에 따라 나타낸 것으로 유량 증가에 따라
증가하는 것을 알 수 있으며 각 실험이 상당히 정확하게 이루어진 것을 알 수 있다.
Fig.7은 핵연료집합체 상부의 압력강하를 나타낸 것인데 이 부분에서는 압력 강하가
음(negative)으로 나타나 역압력구배가 생기는데 이는 출구 부분의 단면적이 감소하여
압력이 상승하는 것에 기인한 것으로 생각된다. Fig.9는 각 부위별 압력 강하를
상대적으로 나타내기 위한 그림인데 관다발 내의 압력 강하가 가장 크게 나타났으며
입구 노즐의 압력 강하는 그 다음으로 크다는 것을 알 수 있다.

다음은 본 실험의 결과로부터 봉다발 내의 압력 강하를 나타내기 위하여 봉다발의
평균 마찰계수를 정의하고 실험적으로 측정된 값들을 사용하여 기존의 상관식들을
평가하였다. 먼저 봉다발의 마찰계수를 정의한다. 봉다발 마찰계수는 다음과 같다.
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Figs.10~13은 본 실험의 측정결과와 기존의 실험상관식들과 비교를 보여주고 있다.
Fig.10은 Novendstern [4]의 상관식과의 비교를 보여준 것으로 마찰계수가 큰 경우는 잘
맞지 않는다. 따라서 난류 영역에만 잘 맞고 천이 영역에서는 잘 맞지 않는다.
Novendstern 상관식은 Blasius의 식에 P/D 및 H/D의 효과를 고려한 인자 M을 곱하는
형태를 가지는데 25.0Re− 에 비례하는데 본 실험의 경우는 21.0Re− 에 비례한다. 따라서
천이에서 난류로 가는 영역에서는 약간 과도예측하며 실험데이터와의 오차는 최대
21 %이다. Fig.11은 Rehme [5]의 상관식과 비교한 것인데 P/D 와 H/D 의 효과를 잘
나타내주지 못하고 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 최대 12 %의 오차를
가지고 전체적으로 하향예측하고 있으며 M.H. Chun  et al.[8]의 연구 결과와 일치하고
있음을 알 수 있다. 이 상관식은 그 적용 영역이 천이 영역과 난류 영역에 한정되어
적용된다는 단점을 가지고 있고 전영역에서 하향 예측하고 있음에도 불구하고
전반적으로 잘 맞는 상관식이라고 할 수 있다. Fig.12은 Engel et al의 상관식 [6]과 비교
한 것으로 최대 42.8 %의 오차를 보이고 있으며 모든 유동 영역에서 심각하게 과도
예측하고 있음을 나타내준다. 그 이유는 Engel et al의 상관식이 P/D 와 H/D 의 효과를
고려하지 않았기 때문이라고 생각된다. 셀제로 wire의 존재는 유동장에 대단히 큰
영향을 주게 되며 P/D 와 H/D 의 영향을 제대로 설명하지 못한다는 것은 심각한 결과를
초래한다는 것을 알 수 있다. Fig.12는 Cheng and Todreas[7]의 단순화된 상관식과 본



실험결과와의 비교를 보여주고 있는 것이다. 대부분의 데이터들이 최대 ±10%내의
정밀도로 잘 맞고 있으며 모든 유동 영역에서 잘 맞고 있다. 그러나 천이 영역에서는
약간 하향예측하고 있다.

5. 결론

KALIMER 설계를 위한 부채널 해석에  사용하기 위하여 wire-wrapped 연료봉 집합체에
대한 실험을 통하여 기존의 상관식들을 평가하기위한 일련의 실험을 수행하였다.
였다. P/D =1.2, H/D=24.84이고 271개의 육각배열 wire-wrapped 봉다발에서의
압력강하특성을 알아보았으며 얻어진 실험 데이터를 가지고 기존의 상관식들을
평가하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) Novendstern의 상관식은 난류 영역에서는 마찰계수를 잘 예측하지만 난류
영역에만 적용된다는 한계를 가지고 있다.

(2) Reheme의 상관식은 P/D 와 H/D 의 효과를 잘 나타내지 못하고 있으며 전체적으로
하향 예측하고 있다. 그러나 이런 효과에 대한 수정을 가한다면 좋은 상관식이 될
것이다.

(3) Engel, Markley and Bishop의 상관식은 P/D 와 H/D 의 효과를 고려하지 않기 때문에
모든 유동 영역에서 심각하게 과도예측하고 있다.

(4) Cheng and Todreas의 상관식은 대부분의 영역에서 잘 예측하고 있다. 특히 모든
유동 영역에서 잘 예측하고 있기 때문에 이 상관식의 사용이 강력히 추천된다.
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Fig.1 Schematic diagram of the water circuit.

Fig.2 Rod bundle assembly.



Fig.3 Wire wrapped assembly and rod configuration.
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Fig.10 Novendstern 모형.
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Fig.11 Rehme 모형.
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Fig.12 Engel et al. 모형.
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Fig.13 Cheng and Todreas 모형.
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