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요   약

핵연료다발의 난류 압력강하 예측을 위해 필요한 다발 난류 마찰손실계수의 이론식을 원관의

난류유동에 대한 벽 법칙으로부터 유도하였으며, 단일 부수로의 형상과 P/D (Pitch/Diameter)에

따라 달라지는 부수로 기하학적인자, GF 를 제안하였다. 제안된 부수로 기하학적인자의 이론적인

경향, 기존의 각 부수로 형상별 마찰 손실계수로부터 구한 기하학적인자 및 실험 결과를 이용하여

기하학적인자 모형식을 제시하였으며, 단일 부수로의 기하학적인자를 이용하여 다발 난류

마찰손실계수를 구하였다.

본 연구에서 제시한 다발 난류마찰손실계수에 의해 예측된 결과와 여러 문헌으로부터 얻어진

실험 결과, 즉 원형 다발, 사각형태 다발, 벌집형태 다발 등과 같이 다발의 봉 개수, 형상, 다양한

P/D에 대한 실험 결과들과 비교하였다. 그 결과, 본 연구로부터 제안된 부수로의 형상 및 P/D에

따라 달라지는 기하학적인자를 포함하고 있는 다발 마찰손실계수가 다양한 형태의 핵연료

다발에 대한 실험치를 매우 잘 예측하였다.

Abstract

Turbulent friction factor for a nuclear fuel bundle was theoretically developed on the basis of “Law of

the Wall” for a tube. It is proposed that the subchannel geometry parameter, GF  in the present model is

dependent on the configuration and pitch-to-diameter ratio (P/D) of a single subchannel. Hence, the

geometry parameter of turbulent flow for a subchannel such as a triangular, a square, a wall and a corner

subchannel was deduced from the theoretical bases and the geometry parameters obtained from the

previous experimental turbulent friction factors for subchannels. Using the present subchannel geometry

parameters, turbulent friction factors for rod bundles were predicted.

The present model for the turbulent friction factor included the geometry parameter for a subchannel

is compared with the experimental results for various rod numbers and P/D ratios such as rod bundle in

circular tube, rod bundles in hexagonal tubes and rod bundle in a square conduit from the literatures. The

comparison results show that the present model well agreed with the experimental data for the rod

bundles having the varieties of pitch-to-diameter ratios.



1. 서론

지난 수십년간 핵연료다발의 난류 유동시 압력강하를 예측하기 위해 많은 연구가 수행되어

왔다. 수로의 형태가 원형이 아닌 비원형관의 난류 압력강하 예측 방법은 핵연료다발의 압력강하

예측 뿐만아니라 열교환기에서의 압력강하 예측 등에 많이 이용된다. 특히 핵연료다발의

난류유동 압력강하 예측은 핵연료다발 설계뿐만아니라 원자로의 안전성에 있어서 매우 중요하다.

지금까지 여러 가지 종류의 핵연료다발에 대한 난류 압력강하 예측을 위해 많은 실험 및

이론적인 방법이 제안되어 왔으며[1, 2, 3, 4, 5], 그 결과 핵연료다발의 마찰손실계수는

핵연료다발의 구조 및 부수로 형상에 크게 영향을 받으나, 단일 원형관에 대한 비원형관의

마찰손실계수 비는 레이놀즈수에 무관한 것으로 알려져 왔다.

원형관의 난류 압력강하는 Prandtl의 혼합길이 이론으로부터 유도된 벽법칙을 이용하여

유도된 난류 마찰손실계수를 이용하여 예측하여 왔다. 원형관의 난류 마찰손실계수에 대해서는

Nikuradse 식이 광범위하게 가장 많이 이용되어 왔으나, 식이 implicit 형태로 되어 있기 때문에

사용하기가 불편하고 반복계산으로 구해야 하므로 Blasius가 제안한 간단한 형태의

압력손실계수도 많이 이용되어 왔다. 비원형관의 마찰손실계수를 예측하기 위해서는 원형관의

마찰손실계수를 직접 적용할 수 없으며, 해석 대상 다발에 대한 난류 압력강하 실험으로부터

얻어진 실험식을 적용하거나 실험에 바탕을 둔 이론식을 이용하여 왔다.

핵연료다발내 부수로를 모사한 단일 비원형관의 난류 압력강하에 대한 몇몇 실험이

수행되었다. Eckert 등[6]은 레이놀즈수 4,300에서 24,000 사이의 구간의 조건에서 삼각수로의

압력강하를 측정하였다. 그 결과, 삼각수로의 압력강하는 원형관의 Blasius 식 값보다 약 20% 낮은

것으로 나타났다. Gunn 및 Darling[1]은 사각관내 네개의 봉으로 이루어져 있는 형상의 수로에

대해 모서리, 벽 및 중심 수로 각각의 압력강하를 측정하였으며, 레이놀즈수 범위는 200에서

100,000 사이이었다. 이 연구로부터 난류지역에서의 측정 마찰손실계수 값은 원형관의 마찰계수-

레이놀즈 수 관계식에 이용되는 비원형관의 수력직경 적용이 적합하지 않다고 제시하였다. 또한,

층류의 기하학적인자는 난류 마찰손실계수와 밀접한 관계가 있으며, 비 원형관의 난류

마찰손실계수는 레이놀즈 수와 층류 기하학적인자를 이용하여 상관식으로 나타낼 수 있다고

하였다. 레이놀즈 수가 104 보다 큰 경우 구석, 벽, 중심 수로에 대한 마찰손실계수 곡선은

Nikuradse 식의 곡선보다 낮은 값을 나타내었다.

Eifler 및 Nijsing[2]은 봉으로 이루어진 심각 부수로 배열에 대해 난류 속도분포와

압력손실계수를 찾았으며, 레이놀즈 수 및 봉간 간격의 영향을 조사하였다. 그 결과,

마찰손실계수 f 는 레이놀즈 수에는 무관한 것으로 나타났으며, P/D 가 1일 때 마찰손실계수비

cff /  ( cf 는 원형관의 Colebrook 상관식)는 0.58로 급격히 감소하며, P/D 가 1.08일 때 cff / 가 1로

나타났으며, P/D 가 1.2일 때 cff / 는 1.05로 증가하는 것으로 나타났다. 또한, P/D 가 1.08 보다

적은 경우 비 원형관의 등가 수력직경 개념 적용이 적합하지 않다고 하였으며, P/D 가 1인 경우



Subbotin 등[7]의 실험결과와 잘 일치한다고 하였다.

Rehme[3]은 벌집 모양의 봉 다발 배열에 대한 압력강하 특성을 연구하였다. 그는 광범위한

P/D 비 (1.06-2.315)를 갖으며, 봉의 개수 7개에서 61개까지의 봉 다발에 대한 압력강하 실험으로

부터 마찰손실계수를 구하였으며, 얻어진 마찰손실계수와 원형관에서의 마찰손실계수와

비교하였다. 그 결과 봉 벽면에서의 벽면 전단응력이 비교적 상수로 유지되는 P/D 가 1.2보다 큰

봉 다발의 경우에는 등가 환상유동 근사와 잘 일치하였으며,  1,2 보다 적은 P/D 의 봉 다발인

경우에는 환상유동에 의한 마찰손실계수 값보다 낮아진다고 하였다. 또한, 벌집 모양의 봉

다발에서 수로의 비대칭성을 갖는 외곽 수로 벽면은 무한 봉 다발의 압력손실계수를 낮추는데

영향을 미치므로 등가 환상유동에 의한 값보다 낮아지게 되어 압력손실계수의 최대값은 등가

환상유동 값이 된다고 하였다.

Cheng 및 Todreas[4]는 층류 및 난류유동에 있어 여러 가지 종류의 부수로 형태에 대해 압력

마찰손실계수를 모형화 하였다. 이들은 Rehme의 다수로 모형[8]이 다발 형태의 유동장에 대해

난류 압력손실계수를 가장 잘 예측한다고 하였으며, Rehme 의 층류에 대한 결과[9]를 이용하여

벌집형태 및 사각 형태 배열의 단일 부수로에 대한 난류 압력손실계수를 1.0< P/D <1.5 인 경우에

적용 가능한 P/D  함수로 제시하였다.

Leung 및 Hotte[5]는 원관 내에 위치한 중수로용 핵연료다발에 대한 단상류 난류

압력손실계수를 예측하기 위해 일반적 모형을 제안하였다. 이들은 다발과 원형관의 사이의

기하학적 차이를 보상할 수 있는 수정계수와 원형 압력관 내에 위치한 다발의 편심도를 고려하기

위한 수정계수를 도입하였으나, 이들의 모형은 중수로용 핵연료다발에만 적용하였으며, 다른

종류의 다발에 적용 방안 혹은 적용을 고려하지 않았다.

한편, Maubach[10]와 Maubach 및 Rehme[11]은 환상관에 있어서 비대칭형 난류속도 분포를

연구하였다. 그들은 환상관이든 평행 평판이든 한쪽 면의 조도가 있는 경우 수로의 형태 때문에

비대칭성 속도분포가 발생하며, τ = 0 지점이 du/dy = 0 인 지점과 일치하지 않는 비대칭성이

존재한다고 하였다. 이에 따라 원형관의 기하학적인자는 음의 에디 확산계수 존재로 인한 비대칭

난류 속도분포를 고려하여 수정되어야 한다고 하였다.

일반적으로 난류 유동의 기하학적인자는 다음과 같이 표현된다.
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여기서 κ 는 난류 유동의 실험상수이며, Prandtl은 원형관 난류유동의 경우 κ 가 0.4 혹은 G 가 3.75

로 제시한 반면, Nikuradse는 원형관 난류유동에 대한 그의 실험자료를 이용하여 κ 를 0.407 혹은

G 를 3.6855 로 수정하였다. 그러나, Maubach[10]는 G 가 3.966 혹은 G = 3.75Kg 로 수정되어야

한다고 하였으며, Kg 는 유동장의 비대칭성을 고려한 수정계수이며 1.0576으로 제시하였다. 또한,

Maubach는 기하학적인자 G는 각 수로 형상의 특성 값이 되고 수로의 조도나 레이놀즈 수에는

무관하다고 하였다. 이는 원형관의 G 값이 비원형관의 값과는 다르다는 것을 의미한다고 볼 수



있다.

핵연료다발의 난류 마찰손실계수를 해석적인 방법으로 구한 연구 중 하나가 Rehme[8]에

의해 제시되었으며, 비 원형관으로 이루어진 수로에 대한 난류유동의 마찰손실계수를 부수로의

수로 직경에 의해 나타내었다. 그의 모형이 간단하고 여러 가지 종류의 다발 형태에 대해 난류

마찰손실계수를 비교적 잘 예측한다 하더라도 임의의 다발에 대한 난류 마찰손실계수를 구하기

위해서는 층류에 대한 마찰손실계수를 먼저 알아야 한다. 즉,

)( and * KfGFA ∝                                              (2)

여기서 K 는 층류의 기하학적인자이며, 원형관인 경우 64이다. 다발의 기하학적인자, FA 및 G* 는

다발 제원의 함수이며, FA 및 G* 는 다음과 같이 표현된다.
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여기서 G 는 Maubach[9]가 제시한 3.966인 상수 값을 이용하였다. 이로부터 Rehme[8]은 난류

FA 및 G* 와 층류의 기하학적인자 K 와의 상관관계를 다수로 모형으로부터 구했으나,

마찰손실계수식으로부터 이들 기하학적 인자들의 종속성을 잘 나타내지 못했다. Figure 1은

Rehme의 다수로 모형[8]에 의한 K 와 FA 의 상관관계를 나타내고 있다. 그는 FA 를 구하기 위해 D1

의 관내에 n 개의 D2 직경을 갖는 봉들이 배치된 경우를 가정하였으며, K 값이 20이 넘는 다발에

대해서만 고려하였다. Figure 1에서 보는 바와 같이 직경비 D2/D1 이 증가함에 따라 FA 값이

증가하다가 감소하고 있으며, Rehme[8]이 도출한 바와 같이 K 와 FA 관계를 단일 직선으로

가정하는 경우 관의 수가 증가함에 따라 단일직선과 계산된 값과의 분산도가 매우 증가하는 것을

알 수 있다. Figure 2는 최대 10개까지의 관으로 이루어진 다발에 대한 K 와 G*의 관계를 나타내고

있다. 그림에서 보듯이 K 와 G* 서로의 상관관계가 단일 선으로 잘 나타내었다 하더라도 그의

모형은 여전히 임의의 핵연료다발에 대한 층류의 기하학적인자 K 값을 알아야만 난류

마찰손실계수를 구할 수 있다. 즉, 새로운 핵연료다발에 대한 난류 마찰손실계수를 구하기

위해서는 그 다발에 대한 층류시의 압력강하 실험이 선행되어야 한다는 것을 의미한다.

한편, Lee 등[12]은 수로 벽이 없는 무한 봉으로 이루어진 핵연료다발의 마찰손실계수를

구하기 위해 난류 벽법칙을 이용하여 난류 속도분포를 이론적으로 적분하여 난류

마찰손실계수를 구하였다. 임의의 P/D 비를 갖는 실제 핵연료다발에 Lee 등의 모형을 적용하기

위해서는 봉 표면 주위의 국소 속도분포를 알아야 하고, 그의 모형을 적용할 수 있는 다발은 벽면

수로가 없는 가상 핵연료다발이며, P/D 가 1.2 보다 적은 경우에만 적용 가능하다.

상기와 같이 이러한 문헌의 연구 결과로 볼 때, 핵연료다발에 대해 이론에 근거를 둔

일반적으로 적용할 수 있는 난류 마찰손실계수가 아직 개발되지 못했다. 본 연구는 모든 종류의

핵연료다발에 일반적으로 적용할 수 있는 난류 마찰압력손실계수를 개발하고자 하였다.

일반적인 난류 마찰손실계수를 개발하기 위해 단일 부수로의 기하학적인자 FG 를 제안하였으며,



이 FG 는 단일 부수로 난류 마찰손실계수를 P/D의 함수로 나타난다. 이 FG  는 기존의

마찰손실계수 실험 결과들[1, 2, 13, 14, 15]로 부터 FG  구하여 검증하였다.

본 연구에서 개발된 난류 마찰손실계수를 검증하기 위해 여러 가지 종류의 핵연료다발에

대한 압력강하 실험자료, 즉, 원관내 7개 봉이 있는 경우, 여러 종류의 벌집 모양 핵연료다발,

사각관내에 4개 핵연료봉이 있는 경우 등에 대한 실험결과를 예측 및 검증하였다.

2. 핵연료다발의 난류 마찰손실계수

난류유동에 대한 난류전단 응력을 Prandtl 은 난류 혼합길이 이론을 도입하여 다음과 같이

제안하였다.

2
22









=

dy

du
yρκτ                                                 (4)

여기서, 벽면에서의 전단응력, oττ = 와 같이 상수로 가정할 수 있으며, 마찰속도 ρτ /* wu = 를

도입하여 식(4)를 다시 쓰면 다음과 같다.
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식(5)을 원관의 경우 처름 i-부수로에 대해 적분하면,
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여기서 2/
ihh DR = 이다. 마찰손실계수와 평균속도와의 관계식은
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로 주어지며, Nikuradse의 실험 상수, κ = 0.407 및 B = 5.68을 이용하고 식 (7) 을 식 (6) 에 대입하면
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을 얻게 된다. 여기서 FG 는 단일 부수로의 난류유동에 대한 기하학적인자이며, 부수로의 형상 및

P/D 의 함수로 얻어질 수 있다. 구해진 식 (8) 은 임의의 i-부수로에 대한 일반적인 난류

마찰손실계수가 된다.

다음으로, 식(8)을 여러 개의 부수로를 갖는 핵연료다발에 적용하기 위해 비압축성, 등가열성,

충분히 발달된 난류 유동의 핵연료다발에 대한 질량보존의 법칙과, 압력강하와

마찰손실계수와의 상관관계를 적용하면
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이 된다. 식(9)와 같이 표현된 다발 마찰손실계수는 i-부수로의 마찰손실계수로 표현되었다. n개의

부수로를 갖는 다발의 등가수력직경 및 각 부수로의 등가수력직경을 이용하여 식(8)을 식(9)에

대입하면, 임의의 n 개 부수로를 갖는 핵연료다발의 일반적인 난류 마찰손실계수를 얻게 되며

다음과 같다.
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여기서 FA 는 다발의 기하학적 제원이 알려지는 경우 결정되며, FA 및 FG
* 는 다음과 같이 표현된다.
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FG
* 는 핵연료다발의 제원뿐만아니라 FG 의 함수가 된다. 원형관에 대한 FG 인 1.295를 식 (10)에

대입하면, 매끄러운 원형관에 대해 잘 알려진 난류 마찰손실계수를 얻을 수 있으며, 다음과 같다.
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Rehme[8]은 FG 값을 1.402로 상수 값(혹은 그의 논문에서 G 값을 3.966)을 이용하였고, 이

값은 단일 원형관에 대해 Maubach[10]가 제안한 값이다. 비 원형관에 FG의 상수 값을 이용하는

경우 식 (10)은 다발의 난류 마찰손실계수를 구하기 위해 직접 적용할 수 없다. 이는 부수로의 FG

값이 원형관의 값과는 다르기 때문이다. 이에 따라, Rehme[8]은 비 원형관으로 이루어진 다발의

경우 층류의 K 값과 FA 값(혹은, 그의 논문에서 A) 및 FG
* 값(혹은, 그의 논문에서 G*) 의

함수관계를 찾았다.

그러나, 단일 부수로에 대한 난류 마찰손실계수에 대한 기존의 여러 실험자료[1, 2, 13, 14,

15]들을 볼 때 난류 유동에 대한 기하학적인자 FG 가 부수로의 형상 및 P/D 비에 따라 달라진다는

것을 보였다. 즉, 기하학적인자 FG 는 상수가 아니며, 부수로 형상 및 P/D 비의 함수인 것으로

나타났다.

Cheng 및 Todreas[4]는 층류 및 난류 유동 조건에 대해 무한 봉으로 이루어진 봉 배열에서의

부수로 형태에 따른 마찰손실계수를 제시하였다. 이 마찰손실계수는 1.0 ≤P/D ≤1.1 및 1.1 < P/D

≤1.5 의 두 부분으로 나누어 모형화 하였다. 이들은 마찰손실계수를 예측하기 위해 개발된

지금까지의 모형들 중 Rehme의 다수로 모형[8]이 가장 잘 맞는다고 하였으며, Rehme의 결과[9]를

이용하여 벌집 모양의 봉배열 및 사각 모양의 봉배열의 부수로 형태에 대해 마찰손실계수를 P/D

의 함수로 나타내었다.

본 연구에서는 각 부수로별 난류 마찰손실계수의 기하학적인자 FG를 Cheng 및 Todreas[4]의

마찰손실계수 값으로부터 도출하였으며, 기존의 실험결과[1, 2, 13, 14, 15]를 이용하여 수정

보완하였다. 이로부터 각 부수로별 난류 마찰손실계수의 기하학적인자 FG 를 다음과 같이 모형화

하였다.



( ) ( )2
321 // DPCDPCCFG ++=                                      (12)

여기서 C1, C2 및 C3 는 상관식의 상수들이며, 다음의 표에 이들 네가지 부수로에 대한 상수들을

요약 정리하였다.

Channel type C1 C2 C3

P/D � 1.06 -473.484 1007.025 -534.140
Triangular

P/D > 1.06 -1.000 3.020 -0.724

W/D � 1.10 -180.233 397.602 -217.957
Wall

W/D > 1.10 -1.175 3.455 -1.047

W/D � 1.04 -678.639 1424.595 -746.249
Corner

W/D > 1.04 -0.515 1.374 0.532

P/D � 1.08 -82.074 192.361 -110.884
Square

P/D > 1.08 -2.796 8.088 -4.316

Figure 3 에 난류 기하학적인자인 FG 를 P/D 비의 함수 혹은 W/D (봉-벽면 거리/직경) 비의

함수로 나타내었다. Figure 3에서 보는 바와 같이 FG 는 P/D (혹은 W/D) 비가 1.1 보다 작은 경우

P/D 비가 감소함에 따라 급격히 감소함을 보여주고 있다. 반면에 P/D 비가 1.1 보다 크고 1.5 까지

증가함에 따라 FG 가 1.5에 점근하는 것을 보여주고 있으며, 모서리 부수로에 대한 실험자료가

부족하지만 다른 종류의 부수로에 대한 기하학적인자 FG 는 그 측정 값의 P/D에 따른  경향과

일치하는 것을 보여주고 있다.

3. 결과 및 검토

전술한 다발 난류 마찰손실계수 식을 검증하기 위해 원형관 내에 7개 봉 배열로 된 다발, 37,

61 및 169 개로 이루어진 벌집 모양 배열 다발, 사각 수로 내에 4개 봉이 배열된 다발 등 여러 가지

종류의 P/D 및 다양한 형태의 핵연료다발에 대한 난류 마찰손실계수 실험자료를 고려하였다.

이들 각 다발에 대한 FA 및 FG
*  값을 Figure 4 및 5에 각각 나타내었다. Figure 4에서 보는 바와 같이

벌집모양 다발 배열의 경우 FA 값들이 모두 1.0 – 1.01에 분포하며, 4 개 봉으로 이루어진 사각

배열의 경우 1.04, 61 개 봉으로 이루어진 벌집모양 배열의 경우 1.03으로 나타났다. 원형관 내 7개

봉으로 이루어진 경우에는 1.0에서 1.13까지 광범위하게 분포하였다. Figure 5에는 FG
* 값의

분포를 나타내었는데, 61 개 봉으로 이루어진 벌집모양 배열의 경우 외에는 모두 3.0 부근에

분포한다는 것을 알 수 있다.

본 연구에서 유도한 새로운 난류 마찰손실계수를 삼각, 사각, 벽 및 구석 부수로 이루어진

일반적인 핵연료다발에 적용하였다. Figure 6은 Courteaud[16]의 실험결과와 예측치를 비교하였다.



Courteaud[16]는 100 mm 원형관 내에 25 mm 원형봉 7개로 구성된 다발에 대한 실험을 수행하였다.

그는 레이놀즈 수 20,000-400,000 에 대해 핵연료봉 사이 간격의 거리를 0 (봉과 벽면이 가장 많이

떨어진 경우)에서 12.0 mm (봉과 벽면이 접촉한 경우)까지, 즉 P/D=1.0 에서 P/D=1.5 까지의

다양한 P/D 에 대해 압력강하 시험을 수행하였다. Figure 6에서 보는 바와 같이 P/D 가 1.0에서

1.5까지 증가하는 각각의 경우 식(10)이 매우 잘 예측하는 것으로 나타났다. 또한, 원형관을

가정한 경우 및 Rehme[8]의 모형을 이용한 경우를 비교하여 나타내었는데 대부분의 경우 본

연구에서 제안한 모형의 경우와 Rehme[8]의 모형이 거의 동일한 것으로 나타났으나, P/D 가 1에

가까운 경우, 즉, 봉들이 중심봉에 가까워질수록 본 연구에서 제안한 모형이 Rehme[8] 모형 보다

예측도가 우수하였다.

Rehme[3]은 7개 봉에서 169개 봉으로 이루어진 벌집 모양의 배열에 대해 많은 난류 압력강하

실험을 수행하였으며, 각 다발에 대해 난류 마찰손실계수를 제시하였다. 그의 실험에 이용된 봉의

직경은 12 mm이고, 이 벌집모양의 봉배열은 삼각, 벽면 및 구석 부수로로 이루어진다. 본

연구에서는 이들의 봉 다발에 대한 실험 결과 중 37개 봉, 61개 봉 및 169개 봉으로 이루어진

배열에 대해서 실험 결과와 예측 결과를 비교하였다.

Figure 7은 Rehme[3]이 37 개 봉 배열에 대한 측정결과와 연구 결과를 비교하였다. 37개 봉

배열의 P/D 는 1.07에서 1.42 (W/D 는 1.07에서 1.42)로 분포되며, Figure 7에서 보는 바와 같이 본

연구에서 제시한 모형이 실험결과를 매우 잘 예측하는 것으로 나타났다. 또한, Figure 7에서

보듯이 P/D 값이 1.07인 경우 원형관의 난류 마찰손실계수와 거의 일치하며, 이는 기존의 연구

결과와 잘 일치한다는 것을 보여 주고 있다[1,2, 6]. 본 연구에서 제안된 모형은 Rehme[8] 모형과

거의 동일하게 예측하고 있으며, P/D 가 1.03 인 경우 Rehme[8] 모형 보다 예측도가 우수한 것으로

나타났으며, Figure 7에서와 같이 1에 가까운 경우 본 연구에서 제안한 모형의 예측도가 우수한

것을 알 수 있다.

Figure 8에서는 61개 봉으로 이루어진 벌집 모양의 봉 배열에 대한 난류 마찰손실계수의

실험값과 예측 값을 비교하였다. 61개 봉으로 이루어진 부수로들의 P/D 비는 1.02 - 1.42 (혹은

W/D 비 1.06 - 1.41)로 분포하고 있으며, P/D 비가 1.27일 때 원형관의 결과와 일치함으로 보였으며,

비교한 모든 61개 봉 다발의 1.23 – 1.42를 갖는 P/D 비에 대해 실험 결과와 예측 결과가 매우 잘

일치함으로 보였다. 61개 봉으로 이루어진 벌집 모양의 봉 배열의 경우에도 본 연구에서 제안한

모형의 결과와 Rehme[8] 모형에 의한 결과가 거의 동일한 것으로 나타났다.

한편, 169개 봉을 갖는 다발에 대해서는 Rehme[8]이 수행한 P/D=1.317 (혹은 1.29를 갖는 W/D

비)에 대한 실험결과를 비교하였다. 예측된 다발 난류마찰손실계수는 원형관의 경우보다 약 5%

높으며, Figure 9에서 보는 바와 같이 실험결과와 본 모형에 의해 예측된 결과가 Rehme[8]의

모형과 마찬가지로 잘 일치하는 것으로 나타났다.

Gunn 및 Darling [1]은 4개의 구석 부수로, 4개의 벽면 부수로 및 한 개의 중심 사각 부수로로

이루어진 4개 봉을 갖는 사각 수로에 대한 압력강하 실험을 수행하였다. 실험 레이놀즈 수는



200에서 100,000 사이였으며, 4 개봉 다발의 다발 난류 마찰손실계수는 원형관의 난류

마찰손실계수 보다 약 10% 낮았으며, 본 모형 및 Rehme[8]의 모형에 의한 예측결과를 Figure 10에

나타내었다. Figure 10에서 보는 바와 같이 사각수로 봉다발의 경우 Rehme[8]의 모형은

실험치보다 크게 예측하는 것으로 나타났으나, 본 모형은 실험 결과를 매우 잘 예측하는 것으로

나타났다.

이들로 볼 때 여러개 봉으로 이루어진 다발의 경우 본 연구에서 제안된 난류 마찰손실계수

모형 및 Rehme[8] 모형 모두 실험결과를 매우 잘 예측하고 있으나, 핵연료 봉간의 간격이 좁은

경우, 즉, P/D 가 1.0에 가까운 경우와 벌집형상이 아닌 사각수로내 다발의 경우에는 본 연구의

난류 마찰손실계수 모형에 의해 그 예측도를 향상시켰다. 또한, Rehme[8] 모형의 경우에는 다발의

난류 마찰손실계수 예측을 위해 층류시의 마찰손실계수를 먼저 구해야 하지만, 본 연구의 난류

마찰손실계수는 다발의 형상만 주어지면 다발의 압력강하를 쉽게 예측할 수 있다.

4. 결론

부수로의 난류 기하학적인자 및 원형관에 대한 Nikurads 의 속도 분포식을 이용하여 모든

핵연료다발의 난류 마찰손실계수에 대해 일반적으로 예측할 수 있는 모형을 개발하였다.

본 연구 결과, 단일 부수로의 기하학적인자 FG 는 상수가 아니며, 부수로 형상 및 P/D 비의

함수임을 밝혔다. 이에 따라, 삼각, 사각, 벽, 구석 부수로에 대한 기존의 압력손실계수를

이용하여 FG 를 모형화 하였으며, 얻어진 FG 결과는 기존의 실험의 경향과 잘 일치됨을 보였다.

모형화된 FG 를 이용한 다발의 난류 마찰손실계수 모형식을 P/D 비 1.0 에서 1.5 까지 값을

갖는 원형관내의 봉들이 배열되는 경우, 벌집형상의 관내에 봉들이 배열되는 경우, 사각 유로내

봉들이 배열되는 경우 등의 여러 가지 형상의 다발에 대해 적용하였으며, 그 결과 실험 결과들을

매우 잘 예측하였다.

본 연구에서 개발한 난류 마찰손실계수는 기존 Rehme 모형의 경우 층류시의 다발

마찰손실계수가 요구되는 것과는 달리 1.0<P/D<1.5 를 갖는 원형관, 벌집모양 및 사각형상 등

핵연료다발의 기하학적인 제원이 주어지는 경우 다발 난류 마찰손실계수를 쉽게 예측할 수

있도록 하였다.
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Figure 2. Geometry Parameter, FA[8]
     

      

         Figure 1. Geometry Parameter, G*[8]

       Figure 3. Turbulent geometry parameter FG
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              Figure 7. Comparison of prediction with the
              results of 37-rods in a hexagonal array[3]

         Figure 6. Comparison of prediction with the                               Figure 8. Comparison of prediction with the
         results of 7-rods in a circular tube[16]                                         results of 61-rods in a hexagonal array[3]

    Figure 9. Comparison of prediction with the                                 Figure 10. Comparison of prediction with the
    results of 169-rods in a hexagonal array [8]                                 results of 4-rods in a square array[1]
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