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요  약

경수로용 핵연료 상단고정체 유로판의 후보모형에 대한 압력강하 민감도 분석을 수행하였다. 상단고정

체 유로판을 개발하기 위하여 3 종의 상단고정체 유로판 후보모형을 도출하였고, 이들 후보모형에 대한 압

력강하 성능을 평가하고 최적의 유로판 설계를 위해 상단고정체 유로판을 범용 전산유체해석 프로그램인

FLUENT 코드를 이용하여 1/8 크기의 대칭 형상으로 모델링하여 민감도 분석을 수행하였다. 민감도 분석

범위는 국내 발전소에 장전되고 있는 핵연료 상단고정체 유로판에 대한 제원을 참고로 하여 유로판 두께,

Ligament 폭, 유로구멍의 입구각도 등에 대하여 결정하였고, 이에 따라 압력강하특성을 비교 평가하는 민감

도 분석을 수행하여 후보모형 설계를 최적화하였다.

Abstract

 A pressure drop sensitivity analysis was performed for the development of top nozzle flow plate of PWR fuel assembly.

The three kinds of candidate model were selected for the development of top nozzle flow plate. The analytical models

were generated for the 1/8 size of top nozzle plate using the FLUENT code for sensitivity analysis. The analysis range

of thickness of flow plate, ligament width and inlet chamfer angle was determined based on the dimensions of the

current flow plates of top nozzle in the PWR fuel assembly. The pressure drop characteristics of each candidate model

was optimized by performing sensitivity analysis

1. 서 론

  핵연료집합체의 상단고정체는 하단고정체와 안내관에 의해 연결되어 있는 구조 부품으로 상부에서 집합

체를 축방향 및 횡방향으로 지지하는 기능을 한다. 또한, 상단고정체 유로판은 원자로 냉각재의 유로를 노

심 밖으로 안내하는 역할을 하며, 노심에서의 압력강하를 균일하게 하여 교차류의 발생을 최소화 시켜야



한다.

핵연료집합체의 상단고정체 유로판을 개발하기 위하여 기존 발전소에 장전되고 있는 핵연료집합체를 참

고로하여 다수의 후보모형들이 도출되었고, 이들에 대해 유로면적과 수력반경을 평가하여 후보모형 3 종을

압력강하 성능 평가를 위한 민감도 분석 대상으로 선정하였다. 본 연구에서는 상단고정체 유로판을 개발하

기 위해 도출된 후보모형 3 종에 대한 민감도 분석 변수로 유로판 두께와 Ligament 폭 그리고 유동입구 각

도를  선정하였으며, 각 후보모형에 대한 압력강하 영향을 평가하기 위하여 범용 전산유체해석 프로그램인

FLUENT V5.0[1] Code 를 이용하여 민감도 분석을 수행하였다.

그림 1 은 압력강하 해석에 사용된 3 종의 유로판 후보모형에 대한 형상을 보여주고 있다. 그림에서 A

Type 후보모형은 작은 유로구멍이 Checker 형태로 분포되어 있는 형상으로, 유로구멍의 면적이 균일한 크기

를 가지고 있으며, B Type 후보모형은 A Type 후보모형과 전체 유로면적은 비슷하나 유로구멍의 면적이 크

기가 대략 2 배이다. C Type 후보모형은 긴 유로구멍이 엇갈림 구조로 분포되어 있는 형상으로 기존 발전소

에 장전되고 있는 표 1 의 I Type 핵연료집합체의 상단고정체 유로판과 유사한 형상과 유로면적을 가지고

있다.

2. 민감도 분석

압력강하에 영향을 미치는 인자는 유로면적과 수력반경 그리고 입구 형상이다. 여기서 유로면적과 수력

반경 그리고 입구형상에 대한 압력강하 성능 평가는 3 차원의 기하학적 구조에 의한 복합인자를 고려하여

야 하므로 수식계산으로는 해석이 불가능하기 때문에 실험 또는 전산유체 해석코드에 의한 해석으로 평가

하여야 한다. 따라서, 유로면적과 유로판 두께에 따른 압력강하 영향을 평가하기 위해서 범용 전산유체 해

석코드인 FLUENT V5.0 과 GAMBIT V1.3 이용하여 민감도 분석을 수행하였다. 유동입구 형상에 대한 압력

강하 평가는 I.E. Idelchik[2]가 제시한 유동입구에서의 압력손실계수에 대한 자료를 참고로 하여 유로면적과

유로판 두께가 동일한 조건에서 최적의 유동 입구 각도를 결정하였다.

2.1 유로판 모델

상단고정체 유로판에 대한 각 후보모형의 전산유체해석 모델은 FLUENT Code Preprocessor 인 GAMBIT

V1.3 을 이용하여 형상과 격자를 모델링 하였고, 유로판 형상에 대한 모델은 그림 2 에 나타낸 바와 같이 유

로판의 구조적인 대칭성을 고려하여 전체 유로판의 1/8 영역만 모델링 하였고, 대칭 경계조건을 적용하여

유로판 전체를 해석한 것과 동일한 결과를 나타낼수 있도록 하였다.

전산유체해석 모델의 계산 격자는 그림 3 에 나타낸 바와 같이 비정렬격자인 Tet/Hybrid 계산격자를 이용

하여 모델링 하였고, 유동 입구와 출구는 각각 Velocity Inlet 과 Outflow 조건을 적용하여 경계조건을 사용할

수 있도록 하였다.

2.2 민감도 분석 범위 선정

후보모형 3 종에 대한 유로 면적과 수력반경, 유로판 두께 그리고 유동입구 각도에 대한 압력강하 성능에

대한 민감도 분석범위를 결정하기 위하여 국내 발전소에 장전되고 있는 여러형태의 상단고정체 유로판에

대한 제원을 표 1 에서 비교하여 나타내었다.

2.2.1 유로판 두께



표 1 에 나타낸 상단고정체 제원에서 유로판 두께는 14.22 ~ 19.18 mm 의 범위를 가지고 있다. 유로판 두

께 변화에 의한 압력강하 성능을 평가하기 위하여 각각의 후보모형에 대하여 10, 12, 14, 16mm 4 종의 유로

판 두께에 대한 민감도 분석 범위를 선정하였다.

2.2.2 Ligament 폭

표 1 에서 Ligament 폭은 2.54 ~ 4.0 mm 의 범위를 가지고 있다. 유로면적의 변화에 따른 압력강하 성능을

평가하기 위하여 각각의 후보모형에 대하여 2.5, 3.0, 3.5 mm 3 종의 Ligament 폭에 대한 민감도 분석 범위를

선정하였다.

2.3 해석조건

FLUENT Code 는 유동, 열전달 그리고 화학반응에 대한 해석을 수행할 수 있는 범용 전산유체해석 프로

그램으로서, 본 연구의 유로판 압력강하에 대한 민감도 분석을 수행하는데 적절한 유체해석 조건 및 범위

를 제공하고 있다.

 상단고정체 압력강하 성능 평가를 위한 민감도 분석에서는 SIMPLE Algorithm[3], Standard κ-ε Turbulent

model, Standard wall function 을 적용하였고, 정상운전중의 원자로 조건을 고려하여 각 후보모형의 민감도 분

석 모델에 대한 해석 조건으로는 3 차원 정상상태 난류유동이며, 붕소가 포함되지 않은 압력 2250 psia, 온도

650 ℉의 순수한 물을 유체로 이용하여 해석하였다. 또한, 해석 경계조건으로  입구유동속도는 5 m/s, 입구

유동온도는 650 oF 그리고 난류강도는 10 % 를 적용하였다.

3. 해석 결과 및 평가

정상운전중의 원자로와 동일한 상태를 초기조건과 경계조건으로 이용하여 상단고정체 유로판 후보모형

3 종의 민감도 분석 모델에 대한 압력강하 해석을 수행하였다. 상단고정체 유로판 후보모형 3 종의 유로판

두께에 대한 압력강하량 민감도 분석 결과는 그림 4 에 나타나 있으며, 민감도 분석 범위 내에서의 유로판

두께 변화는 압력강하량에 미치는 영향이 미미한 것으로 평가되었다. 상단고정체 유로판 후보모형 중 동일

한 크기의 Ligament 폭과 유로판 두께를 가진 민감도 분석 모델에 대한 압력강하량 비교 결과는 그림 5 에

나타나 있으며, 3 가지 Ligament 폭에 대한 압력강하해석 민감도분석 결과 C Type 후보모형 모델이 가장 작

은 압력강하량을 나타내었다. 또한, Ligament 폭이 다른 동일한 형태의 유로판에 대한 압력강하량 비교결과

는 그림 6 에 나타나 있으며, Ligament 폭이 2.5mm 인 민감도 분석 모델이 가장 작은 압력강하량을 나타내

었다.

그림 7 은 유로판 두께 10mm, Ligament 폭 2.5mm 를 가지는 C Type 후보모형의 유동장 내에서 속도분포

를 나타내고 있으며, 전체 해석영역 및 일부 구간, 그리고 유로판 구간에서의 속도 분포는 그림 7 에 나타

난 바와 같이 유로판 구간에서 속도 구배가 크게 나타남을 알 수 있다. 동일한 유로면적과 동일한 유로판

두께를 가진 유로판의 유동입구각도는 Rounded 형상 보다는 Chamfer 형상이 압력손실계수가 더 작은 것으

로 참고문헌[3]으로 알 수 있었으며, 유동입구에서의 Chamfer 각도가 35o~45o 전후에서 압력손실계수가 가장

작은 것으로 나타나 있다. 상기와 같은 압력강하 민감도 분석 결과 유로판 유동입구 형상은 Chamfer, 유동

입구각도는 35o~45o, 유로판 두께는 10mm, Ligament 폭은 2.5mm를 가진 C Type 후보모형이 압력강하량이

가장 작은 것으로 나타났다.

  또한, 국내 발전소에 장전되고 있는 핵연료의 유로판과의 양립성 측면을 고려하였을 때, 유동입구 형상은



Chamfer, 유동입구 각도는 35o~45o, 유로판 두께는 16mm, Ligament 폭은 3.0mm 인 C Type 후보모형이 최적화

된 유로판 후보모형으로 평가되었다.

4. 결 론

경수로용 신형핵연료 상단고정체 유로판 모형에 대한 압력강하 민감도 분석을 수행한 결과, 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

유동입구형상은 Chamfer, 유동입구 각도는 35o~45o, 유로판 두께는 10mm, Ligament 폭은 2.5mm 인 C Type

후보모형의 압력강하량이 가장 작은 것으로 나타났으나, 국내 발전소에 장전되고 있는 기존 핵연료 상단고

정체 유로판과의 양립성 측면을 고려하였을 때 유로판 두께는 16mm, Ligament 폭은 3.0mm 인 C Type 이 최

적화된 후보모형으로 평가되었다.

따라서, 신형 상단고정체 고유모델에 사용될 유로판 모델로서 유동입구형상은 Chamfer, 유동입구각도는

40o, 유로판 두께는 16mm, Ligament 폭은 3.0mm 를 가진 C Type 후보모형을 선정하였으며, 추후 상단고정체

의 구조적 건전성 및 기존 핵연료 설계와의 양립성 측면을 고려해서 최적의 설계가 이루어져야 할 것이다.
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표 1. 국내 운전중인 핵연료의 상단고정체 제원 비교

     단위: mm

No 항 목 I 형 II 형 III 형 IV 형

1 Flow Plate Thickness 15.9 14.22 19.18 14.22

2 Ligament Width 4.0 3.429 2.261 2.54

3 Ligament Round Radius or
Chamfer Angle R: 1.22 A: 15o (30o) A: 15o (30o) A: 15o (30o)

4 Ligament Flat
Length 2.03 2.229 1.061 1.34



        
(a) A Type 후보모형           (b) B Type 후보모형            (c) C Type 후보모형

그림 1. 각 후보모형에 대한 상단고정체 유로판 형상

   

그림 2. 민감도 분석을 위한 각 후보모형에 대한 1/8 크기의 유로판 형상

그림 3. 민감도 분석을 위한 각 후보모형별 유로판 유동영역의 격자
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그림 4. 각 후보모형에 대한 유로판           그림 5. 동일한 Ligament 폭을 가진

 두께 변화에 따른 압력강하량 비교            각 후보모형에 대한 압력강하 비교
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 그림 6. 동일한 유로형상이면서           그림 7. C Type 후보모형의 유동해석

 Ligament 폭이 다를 경우의                   영역에서의 속도분포

  압력강하량 비교
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