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요        약

관류형증기발생기의 유동불안을 방지하기위해 전열관 입구에 설치하는 오리피스의 형상을 설계했다.

본 연구에서 추구하는 오리피스는 유동불안을 방지하기위해 요구된 큰 압력강하를 시키면서, 각 전열관

입구에 설치해야 하는 특수성 때문에 compact한 설계가 필요한데, 반면에 장기간 운전시 발생하는 crud의

영향과 열팽창 및 수축의 영향을 최소화 하기위해 유로단면적이 커야하는 상반된 설계요건을 만족해야

한다. 이러한 설계요건을 고려해 3가지의 오리피스 형상을 고려했고 경험식을 이용해 압력강하 성능 및

제작공차가 압력강하에 미치는 영향을 평가하고 추후 연구방향을 제시했다.

Abstract

Orifices are installed at each tube inlet in a once-through steam generator. The purpose of those orifices is

for preventing flow instabilities inside the once-through steam generator. In this study, the orifices are designed

and evaluated in terms of pressure drop performance and effect of manufacturing tolerance on the pressure drop

performance. Because of the installation location of the orifices, there were contradicting design requirements,

e.g., compact and high pressure drop performance but a big flow area to minimize the effect of crud deposition

and thermal expansion and contraction. Three candidate orifice designs were proposed and evaluated. Further

study directions are also proposed.

I. 서  론

일체형원자로에서 도입하고있는 관류형증기발생기는 과냉각상태의 급수를 받아들여 과열증기를

생산해 낸다. 따라서 냉각수는 전열관내부에서 과냉각, 비등 그리고 과열증기상태로의 상변화를 하며 흐

른다. 이러한 비등전열관 내에서는 정적 그리고 동적 유동불안을 나타낼 가능성이 많은 것으로 알려져

있다. 이러한 유동불안을 방지하기위한 설계방안은 여러가지가 있을 수 있으나, 가장 현실적인 방안은

전열관입구에 유동저항이 큰 오리피스를 설치하는 것이라 할 수 있다 [1]. 본 논문은 이와 같은 유동불안



정해석을 통해 결정된, 전열관 입구에서 필요한 압력강하를 구현해 줄 수 있는 오리피스의 설계에 대한

연구이다.

본 연구에서 추구하는 오리피스 설계는 각각의 많은 전열관 입구에 설치해야 하므로 구조가 간단

하고 compact해야 하고 또한 유동불안을 방지하기위해 요구되는 큰 압력강하를 일으켜야 하는반면, 장

기간 운전중 발생하는 crud 및 열팽창.수축에 의한 영향을 최소화 하기위해 유로단면적이 큰 설계이어야

한다. 또한 제작오차의 영향을 최소화 하기위해 오리피스 치수의 오차가 압력강하 오차에 미치는 영향이

작은 설계 이어야 한다.

본 연구에서는 이러한 설계요건을 염두에 두고 3가지의 서로 다른 설계를 고안 했으며, 각 오리피

스 설계의 특징에 적합한 압력강하 경험식을 적용해 설계된 오리피스의 압력강하 성능과 제작공차가 오

리피스 설계압력강하의 일관성에 미치는 민감도를 분석했다.

II. 오리피스 설계

본 연구에서는 그림 1, 2 그리고 3에 도시한 바와 같은 형태의 오리피스를 설계 안으로 상정하고 앞

에서 언급한 설계요건 측면에서 평가하였다. 세가지 설계안에 대한 비교평가를 목적으로 같은 길이와 직

경의 오리피스에서 비슷한 압력강하가 일어나는 치수를 정했으며, 이에대한 성능 및 민감도 평가를 수행

했다. 그림 1의 나선형 오리피스는, 나사산의 높이와 폭이 각각1.5mm이고 나사산의 피치가 3mm인 수나

사 형태의 오리피스코아를 내경이 7.7mm인 오리피스외피에 넣은 형태이다. 오리피스코아를 오리피스외

피에 고정하는 방법은 오리피스외피 밖에서 오리피스코아의 나사산을 따라 레이저 용접을 하는 방안과,

오리피스코아의 나사산에 다시 작은 나사산을 만들고, 오리피스외피 내부에 같은크기의 암나사를 만들

어 체결하는 방안이 있을 수 있다. 나선형 오리피스 설계에서는 유체가 오리피스코아의 나사홈과 오리피

스외피가 형성하는 1.5X1.5 mm2 크기의 나선형의 사각홈을 따라 흐른다. 본 설계안의 압력강하는 나선

형의 사각홈으로 유체가 고속으로 흐르면서 형성되는 난류에의한 마찰압력강화와 작은곡율반경의 지속

적인 방향전환에의한 form loss의 합으로 나타난다[2].

그림 2의 의 미로형 오리피스에서는 오리피스코아에 깊이 1.5mm 폭 3mm인 환형홈을 4.5mm

피치 간격으로 만든후, 환형홈과 홈 사이를 180
o
간격으로 엇갈리게 1.5X1.5mm

2
의 유로를 파놓은 형

태이다. 나선형 오리피스에서와 마찬가지로 오리피스 코아를 내경이 7.7mm인 오리피스외피 안에 고

정시켜 제작한다. 오리피스코아를 외피에 고정시키는 방안은 나선형 오리피스에서와 같은 방안을 사

용 할 수 있을 것이다. 미로형 오리피스에서는 유체가 환형홈과 홈사이를 연결하는 사각유로를 통과하

자 마자 대칭 wye에서와 같이 90
o
 의 방향전환과함께 유량배분이 일어난다. 이과정에서의 압력강하는

곡율반경이 영인 90
o
 엘보에서의 압력강하 현상과 유사하다. 축방향으로 90

o
방향전환을 한 유체는 다

시 반경방향으로 180
o
 방향전환을 하게 되고, 배분되었던 유체는 다시 만나 90

o
방향전환을 하며 다음

환형홈으로 흘러 들어가게 된다. 이 단계에서의 압력강하는 대칭 wye에서와 같이 유동혼합 및 90
o
 방

향전환에의해 일어나며, 유동장이 정면충돌하면서 혼합될 때 발생하는 충격압력강하와 곡율반경이 영

인 90
o
회전에 따른 압력강하의 합으로 나타난다[2].

그림 3의 간극형오리피스는 전형적인 labyrinth seal형태의 오리피스로서 유체가 좁은 간극을



통과 할 때의 마찰에의한 유체 저항과, 간극통과후 환형홈내에서의 에너지 손실에의해 압력이 강하하

게 된다. 환형홈 내에서의 에너지 손실은 환형홈내부의 위치에따라 유체가 보유하고 있는 에너지의 차

에 의한 것과, 다음 간극으로 유체가 들어갈때의 유로단면적의 급작스런 변화에 의한 압력강하의 합으

로 구성된다[2]. 다음장에서는 기술된 3가지 설계안에 대한 압력강하 성능 및 제작공차가 압력강하에

미치는 영향 측면에서 평가 하였다.

III. 오리피스에서의 압력강하 평가

오리피스에서의 압력강하 평가방법은 경험식에 의존했다[2]. 본 논문은 위에 기술된 세가지의 서

로다른 오리피스 설계의 장단점 비교평가를 통해 추후 제작 및 실험을 통한 심도있는 연구방향의 설정을

목적으로 하기 때문에 현단계에서 경험식에만 의존하는 데는 큰 문제가 없으리라 판단된다. 또한 비교평

가를 목적으로 하는 계산이기 때문에 같은크기의 오리피스에서 비슷한 크기의 압력강하를 주는 치수를

정하고, 제작공차가 압력강하변화에 미치는 영향을 평가하였다. 오리피스의 크기로는 외피내경을

7.7mm 유효부분길를 60mm로 가정하였다. 그림3의 간극형오리피스에서는 오리피스코아와 오리피스외

피 사이에 간격이 있기 때문에 오리피스코아를 외피에 고정하기위한 설계를 함께 보여주고있다. 또한 오

리피스 유로의 표면 거칠기도 0.025mm로 같게 가정 하였다. 이 수치는 상용 탄소강배관의 표면거칠기

(0.05mm)보다는 작지만 선삭가공 표면거칠기 (0.006mm) 보다는 큰 값이다. 3가지 설계의 압력강하를 평

가할 때 오리피스 입구 및 출구에서의 압력강하는 무시했다.

오리피스에서의 압력강하를 평가하기 위한 오리피스 통과유량은 다음과 같이 정했다. 관류형증기

발생기 전열관입구에 설치하는 오리피스의 주 목적은 정상운전 열출력범위내에서 증기발생기 카세트내

의 서로다른 전열관사이에 병행유로 유동불안을 방지하기 위함이다. 그런데 관류형증기발생기의 유동

불안은 유량이 작을수록 취약한 것으로 알려져있다 [1,3]. 따라서 오리피스의 성능을 평가하기위한 목적

으로 저유량 운전조건을 가정했으며, 오리피스입구에서의 열수력변수 및 병행유로 유동불안을 방지하

기위한 오리피스에서 요구되는 최소압력강하를 표1에 정리한 바와 같이 가정했다[3,4].

나선형 오리피스에 대한 압력강하를 평가하기 위해서는 Idelchik handbook[2]의 Diagram 6-2 경험식

을 사용했다. 사용된 경험식 Diagram 6-2는 smooth한 배관에 대한 경험식이기 때문에 표면거칠기는 고려

하지 못했지만, 거칠기를 고려하면 압력강하가 커져 보수적인 설계방향이 된다. 또한 동 경험식은 배관

의 곡율반경과 열수력직경의 비가 3보다 크거나 같은 (Ro/Do≥3) 완만하게 감긴 튜브에 대한 경험식인데

반해, 나선형 오리피스 유로의 곡율반경과 열수력직경의 비는 1.83으로 작아 동 경험식의 적용범위를 벗

어난다. 이 또한 곡율반경이 작을수록 form loss가 커져 압력강하가 커지므로 보수적인 설계방향이 된다.

동 경험식으로 계산한 그림1의 설계치수에 대한 압력강하, 그리고 오리피스코아의 나사산 높이, 넓이 그

리고 나선형유로의 축방향 넓이에 모두 -10µm와 +10µm의 제작 공차가 있다고 가정했을 때 각각 계산된

압력강하를 표2에 정리했다. 계산된 압력강하는 오리피스에서 요구되는 압력강하 25kPa보다 크게 계산

되었으며, ±10µm의 제작공차를 고려했을때 설계값으로부터의 압력강하 오차는 4%이내로 제어 가능함

을 볼 수 있었다.

그림1의 나선형 오리피스 유로의 곡율반경은 위에 언급된 바와 같이 Idelchik handbook[2]의

Diagram 6-2 경험식의 적용범위보다 작다. 이와 같이 작은 곡율반경에 대한 압력강하를 계산 할 수 있는



경험식을 발견 할 수 없었으며, 적용범위를 벗어남으로 인한 서로다른 경험식의 압력강하 평가결과의 오

차정도를 알아보기 위해 다른 경험식을 적용해 압력강하를 평가해 보았다. Ito[5]가 발표한 smooth 곡관

에서의 마찰계수는 다음과 같다.

{ }[ ] ( ) 2/125.02 /)/Re(304.0029.0 oo rRRrf
−

+= ;  0.034 < 2)/Re( Rro  < 300

여기서 Re는 Reynolds수, ro는 튜브반경 그리고 R은 튜브중심축의 곡율반경이다. 그림1의 오리피스 치수

에서는 2)/Re( Rro 값이 427 이어서 Ito의 경험식 또한 적용범위 밖에 있는 것을 알 수 있다. Ito의 마찰계

수를 사용해서 계산한 압력강하 값은 20.3 kPa로 계산 되었다. 또한 러시아의 SKBK[6]사에서 개발한 곡

관의 압력강하식은 다음과 같다.

2
1.0 2v

D
L

d
L

fP
c

s

ρ
π 








+=∆

여기서 fs는 직관의 마찰계수, L은 유로길이, d는 튜브내경, L은 유로길이, Dc은 튜브 coil직경이다. 위의

식을 이용해 그림1의 나선형오리피스 치수에 대한 압력강하를 계산한 결과는 23.9 kPa이었다. 여기서 직

관에서의 마찰계수 fs를 계산할때 튜브의 거칠기는 0.025 mm로 가정했다. 따라서 Idelchik과 Ito식을 이용

한 압력강하 계산결과는 40%정도의 오차를 보이고 있다. 이는 두 경험식 모두 적용범위를 벗어난 유로

에 대해 적용했기 때문이다.

그림2의 미로형 오리피스의 압력강하를 계산하기 위해서는 Idelchik handbook[2]의 Diagram 6-4와

7-23 경험식을 사용했다. 앞서 기술했듯이 미로형 오리피스에서의 압력강하는 대칭 wye에서와 같이 축

방향으로의 90o 방향전환시의 압력강하와, 다시 대칭 wye에서의 유동혼합과 90o 방향전환시의 압력강하

가 반복된다. 대칭 wye에서의 90o 방향전환시의 압력강하 현상을 고려하기위해 Diagram 6-4경험식을 사

용했다. 이때 유체가 90o회전후 균등배분된다고 가정하여, 입구유로 단면적으로 미로형 오리피스의 환형

홈 사이를 이어주는 유로단면적의 절반을 가정했다. 또한 대칭 wye에서의 유동혼합과 90o 방향전환시의

압력강하를 고려하기위해 Diagram 7-23의 경험식을 사용했다. 환형 홈에서의 180o회전과 이때의 마찰에

의한 압력강하는 무시했다. 이는 환형홈에서의 유로단면적이 환형홈사이를 연결하는 유로의 단면적에

비해 작고, 또한 이 영역이 위에서 고려한 두 경험식에서 고려된 flow separation효과가 실제로 일어나는

영역이기 때문에 이부분 에서의 압력강하가 이미 고려 됐다고 볼 수 있었기 때문이었다.

경험식 Diagram 7-23에서 볼 수 있듯이 환형홈 사이를 연결해주는 유로의 단면적에 비해 환형홈에

서의 유로단면적이 작을수록 압력강하가 커진다. 이는 환형홈에서 유로단면적이 작을수록 유속이 빨라

지고, 따라서 환형홈내에서 유동이 충돌.혼합 할 시에 많은 에너지를 읽게 되기 때문이다. 그런데 그림 2

의 미로형 오리피스 치수에서는 환형홈의 유로단면적(1.5X3 mm)을 환형홈사이를 이어주는 유로단면적

(1.5X1.5 mm) 보다 2배 크게 설계 했는데, 이유는 미로형 오리피스의 경우 계산된 압력강하가 너무 커서,

이를 표1에서 요구한 압력강하에 맞추기 위한 이유가 있었다. 또 다른 이유로는 미로형 오리피스코아의



제작용이성을 고려했다. 오리피스코아 제작시 환형홈사이를 이어주는 연결유로를 만들기위해서는 인접

한 홈의 나사산을 상하지 않게 해야 하는데, 이때 많은 어려움이 예상되었기 때문이다. 참고로 환형홈 유

로의 단면적을 1.5X1.5mm로 할경우 계산된 압력강하는 67kPa이나 되었다. 제작공차의 민감도를 보기위

해 미로형 오리피스에서 가장 민감한 부분인 환형홈 사이의 연결유로의 제작공차가 ±10µm일때의 압력

강하영향을 표2에 정리했다. 환형홈의 유로단면적은 연결유로의 단면적에 비해 크기 때문에 제작공차의

영향이 작을 것으로 예상해 민감도 계산에서는 고려하지 않았으며, 압력강하 오차는 3%이내 인 것을 볼

수 있었다.

그림 3의 간극형 오리피스의 압력강하계산을 위해서는 Idelchik handbook[2]의 Diagram 9-27 경험식

을 사용했다. 전형적인 labyrinth 밀봉에서의 압력강하 경험식인데, 특이한 것은 이 경험식에 의하면, 환

형홈의 깊이가 어느정도 이상 깊어지면 환형홈의 깊이가 압력강하에 영향을 미치지 않는 다는 것이다.

그림 3의 치수에서 오리피스코아의 환형홈내경이 4.48mm로 되어있는데, 환형홈 내경이 최대 6.76mm가

되어도 계산된 압력강하는 현재의 치수에서 계산된 값과 같다. 단지 오리피스를 장기간 사용시 curd가 발

생 할 수 있고, 이의 영향을 최소화 하기위해 환형홈의 깊이를 필요이상으로 깊이 설계했다. 표2에 그림 3

의 치수에서의 압력강하와, 오리피스코아와 외피 사이의 간극 제작공차를 ±10µm로 가정했을때의 압력

강하 계산값 들을 정리했다. 표2에서 볼 수 있듯이 간극형 오리피스에서는 간극의 넓이가 압력강하에 미

치는 영향이 너무커서 (~35%), 제작공차를 고려 할 때 오리피스에서 일관된 압력강하를 얻기 어려울 것

으로 판단되며, 관류형증기발생기의 전열관입구 오리피스로서 채택 할 수 없는 설계이다.

IV. 결  론

관류형증기발생기의 유동불안을 방지하기위한 목적의 전열관입구 오리피스를 설계했다. 경험식

을 이용해 3가지의 서로다른 설계에 대한 압력강하 성능을 평가하였으며, 제작공차가 압력강하에 미치

는 영향을 평가하였다. 간극형 오리피스의 경우 제작공차가 압력강하에 미치는 영향이 너무커 의도된 목

적으로는 사용 할 수 없다고 판단된다. 압력강하성능 측면에서는 미로형 오리피스가 월등히 우수하고,

제작공차의 영향도 최소인 것으로 나타났다. 그러나 동 설계의 경우 환형홈 사이의 연결유로를 제작하는

데 어려움이 예상된다. 나선형 오리피스의 경우 압력강하를 평가하는데 있어서 경험식이 적용범위를 벗

어나 압력강하계산에 불확실도가 큰 것을 볼 수 있었으나, 압력강하 성능이 좋고, 제작공차의 영향이 작

으며 제작에 어려움이 없는 설계로 평가 되었다. 추후 연구로는 미로형 오리피스의 경우 제작성을 검토

해야 하고, 나선형 오리피스의 경우 실험을 통해 압력강하 성능을 검증하고 실험식을 개발 할 필요가 있

다.
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 표1. 오리피스평가를 위해 가정된 열수력변수

표2. 오리피스 압력강하 및 제작공차 영향평가 결과

나선형 오리피스 미로형 오리피스 간극형 오리피스

설계압력강하 [kPa] 33.7 (Idelchik)
20.3 (Ito)
23.9 (SKBK)

35.6 31.6

-10µm 제작공차를 고려한

압력강하 [kPa]
35.0 (Idelchik)
(+3.69%)

36.6 (+2.71%) 42.6 (+34.95%)

+10µm 제작공차를 고려한

압력강하 [kPa]
32.5 (Idelchik)
(-3.54%)

34.7 (-2.62%) 24.6 (-22.2%)

오리피스당 유량 0.0042 kg/sec

오리피스 입구압력 3.59 MPa

오리피스 입구온도 50 oC

오리피스에서 요구되는 압력강하 25 kPa



                                            
그림1. 나선형 오리피스 그림2. 미로형 오리피스 그림3. 간극형 오리피스
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