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요약

원자로용기 직접주입방식을 채택하고 있는 원자로에서  LBLOCA 재관수  기간 동안  강수부내

에서 발생하는 직접우회현상을 UPTF downcomer를 모사한 1/7.5 투명아크릴 실험장치를  통해 연구

하였다. 강수부내  다차원적  수력현상  관측 결과를  도시하였고, 다양한 액체  및  기체 주입 조건에

서 직접우회율을 측정하였다 . 강수부  내  수력현상  관측결과를 KNGR 강수부에서의 수력현상과 비

교하였으며, DVI 노즐 높이에 의한 수력현상의  차이를  분석하였다. 직접우회율  측정결과 , 강수부내

기하학적  형상 : DVI노즐의  높이 및 강수부 상부유로 면적이  직접우회에 크게 영향을 미침을  파

악하였다 . 직접우회 실험결과를 바탕으로 직접우회율을 지배하는 척도해석 변수로 Wallis type 원주

방향 무차원  기체속도를 적용하여, UPTF 원형의  실험결과와 비교하였다.

Abstract

The direct ECC bypass phenomena that occur in the DVI system during the reflood phase of a large

break loss-of-coolant accident (LBLOCA) are studied using a transparent 1/7.5 model of a Upper Plenum

Test Facility (UPTF). The separate effect tests were performed in order to clarify the mechanism of the

direct bypass and to derive the scaling parameters affecting the ECC direct bypass rate. The various flow

regimes and their distribution in the downcomer have been identified and mapped. And the direct ECC

bypass rate has been measured under the various air and water injection conditions. From the counterpart

tests of UPTF Test 21-D in this small scale UPTF geometry downcomer, the dimensionless gas velocity

*
,effgj  was derived experimentally, which is believed to be a major scaling parameter of the direct ECC

bypass. And in the UPTF air-water separate effect tests, it was found that the direct ECC bypass rate was



greatly affected by the liquid film spreading width and the geometry of the downcomer.

1. 서  론

현재 국내에서 개발되고 있는 한국차세대원자로(KNGR)는  표준원자로에  비해 용량이  증대되었

을 뿐만 아니라 , 노심 손상확률을  줄일 수 있도록  여러 가지  안전성 향상  조치들이  실계에 방영되

어 있다. 그 중에서 비상노심냉각계통(ECCS : Emergency Core Cooling System)은 냉각재상실사고

(LOCA) 발생 시 안전주입수(Safety Injection Water)를 강수부  내로 직접 주입하는 원자로용기  직접

주입 방식(DVI : Direct Vessel Injection)을 채택하고 있다[1]. 안전주입수가 원자로  용기 강수부로 직

접 유입됨에  따라, 기존의 저온관  주입방식(CLI : Cold leg Injction)에서  나타나는  저온관에서의 증기

응축현상이 존재하지 않게 되며 , 이에 따라  저온관을  통해 강수부로 유입되는 증기의 속도 및 과

열도가 CLI 방식의 경우에  비해 크게 증가하게 된다 . 또한 안전주입수  주입노즐이 저온관의 상부

에 위치하고  강수부로  유입되는  증기의 속도가 증가함에 따라 , 강수부에서 발생되는 안전주입수와

증기 사이의  상호작용이 증가하게 될 것으로  예측된다 . 이러한 이유로  재관수 과정에서 DVI 방식

채택 시의 안전주입수  우회는 기존의 CLI 방식의  경우와 주요  현상 및  안전주입수 우회 메커니

즘이 크게 다를  것으로 예상된다[2].

그림 1.은 LBLOCA 재관수 시 강수부내에  존재하는  안전주입수 우회를 도시한  그림으로  UPTF

Test 21-D 실험결과 이와 같은 수력현상이 파악되었다[3]. 재관수 기간  동안 DVI 방식  원자로 강수

부 내의 안전주입수 우회는 크게 두 가지  메커니즘으로  이루어지는데, 원주방향으로 형성된 고속

의 증기유동에 의해 상부에서 주입되어 하강하는 안전주입수가 직접  파단부로  우회하는  직접우회

메커니즘과 파단 저온관 하단에서 높은 파고를 갖는 성층유동의 표면이  액체 슬러그(liquid slug 또

는 liquid hold-up)의 형태로  파단부로  우회하는 sweep-out 메커니즘이다. 이 중 sweep-out 메커니즘

은 저온관 주입  방식의 원자로에서도 발생하는 안전주입수  우회 메커니즘으로 , UPTF에서 수행된

저온관 주입  실험을 이용하여 다음과 같은 저온관 주입방식의  원자로에  대한 sweep-out 모델이  개

발되었다 .
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UPTF Test-21D 의 실험결과, DVI 방식의 원자로에서는 직접우회로 인해  sweep-out은 상대적으

로 작다고 보고되었다[4]. 따라서 직접우회는  DVI 시스템  내에서 LBLOCA 재관수 기간  동안 안전

주입수 우회의 주요 메커니즘이며, 이에  대한 개별효과 실험  및  현상 파악이  선행되어야 재관수

기간 동안 나타나는 안전주입수  우회 및 강수부  수위, 안전주입수 과냉각도 그리고  재관수율을 예

측할 수 있을 것이라 판단된다. 그러나 UPTF Test 21-D의 주요 관심사항은  직접우회가 아닌 sweep

out이었기 때문에, 직접 우회률을 직접 측정하는  개별효과  실험은 수행되지 않았으며, 실험결과에

대한 해석적  분석을 통해  직접우회율을 계산하였다 .

한편, LBLOCA 재관수 기간 동안  저온관 높이  부근의 강수부 중간영역에서  수직,하강하는 안

전주입수와 저온관을 통해 유입되어 횡 방향으로 유동이 발생되는 증기  간의 상호작용에 의해  강

수부 전 영역에  걸쳐 다차원적 유동현상이 발생된다. KNGR 강수부에서 수행된 수력현상 관측결

과, DVI노즐을 통해  유입된 안전주입수는 액막의 형태로  강수부 내벽을 타고 하강하며, 저온관

노즐높이에서 공기의 jet impingement에 의한 액막파열로 안전주입수  직접우회가 야기됨이 밝혀졌

다[5].
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그림  1.  재관수  기간동안  안전주입수  우회  메커니즘



   그러나 UPTF 강수부의  경우, DVI 노즐의 높이가  저온관 중심에서  상단 0.35m로 저온관  부근

에 형성되는  안전주입수의 impinging jet영역에 존재하기 때문에 , 수력현상에 있어서 KNGR 강수부

와 큰  차이를 나타낸다. 따라서 UPTF 강수부에서의 직접우회 특성을 파악하기 위해서는, 수력현

상의 관측이  수반되어야 한다.

이와 같은 이유로 본 연구에서는 KNGR 강수부에서의  직접우회에 대한 개별효과 실험의 전단

계로, 직접우회에  영향을 주는  척도해석  변수를 도출하고  직접우회  특성을 파악하기 위해  비교,

분석이 가능한 1/7.5 UPTF 강수부 모형을 제작, 개별효과  실험 및 수력현상 관측을 수행하였다. 그

결과를 바탕으로 DVI 노즐의 높이 및 배열  등  강수부의 기하학적 형상의  차이가 직접우회에  어떻

게 영향을 미치는지 파악하고자  하였다. 실험에서  강수부  내에 존재하는 유동양식을 관측하였고 ,

DVI노즐의 높이가 KNGR 에 비해  상대적으로 낮음으로 인해 발생되는 수력현상의  차이를 파악하

였다.

2. 실험장치

안전주입방식으로 DVI 방식을  채택하고  있는 원자로에서  LBLOCA 재관수  시의 수력현상에 대

한 연구를 위해  실험장치를 제작하였다. 실험장치는 4*4 loop PWR을  모사한 UPTF Test 21-D 강수

부의 1/7.5 축소 모델이며, 가시화를 용이하게  하기 위해 작동유체로  공기-물을 사용하였다. 본  실

험장치는  강수부에서의 직접우회에  대한 개별효과 실험을 목적으로 하기 때문에, 노심은 모사하지

않았으며  고온관은  강수부내  유동 장애물로 모사하였다 . 실험장치 시험부  주요 치수 및 척도비는

표 1.에  요약하였고, 주요  계통과 계측  부분 그리고  주요 시험부의 형상은 각각 그림 2.와 그림 3.

에 도시하였다.

표  1.  UPTF 강수부와 물-공기  실험장치의  주요  치수  및  척도  비

Parameter UPTF Air-water
Test

Scale
Ratio

Downcomer Outer Diameter (m) 4.79 0.654 7.324
Downcomer inner Diameter (m) 4.37 0.582 7.509

Downcomer Gap Size (m) 0.21 0.036 5.833
Hot Leg Diameter (m) 0.75 0.100 7.470

Cold Leg Diameter (m) 0.75 0.100 7.470
DVI Nozzle Diameter (m) 0.308 0.041 7.470

DVI Nozzle Elevation (m) 0.35 0.047
0.35

7.470
1.000
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그림  2.  UPTF 공기-물  실험장치  개략도
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그림  3.  UPTF 공기-물  실험장치  시험대  상세도



   고온관과  저온관은  각각 45도  간격으로  균일하게  나열되어 있으며 , 저온관과 저온관  사이, 저

온관 중심선  상단 0.047m와  0.35m에  각각 2개의  DVI 노즐이  위치한다 . DVI노즐 높이는  각각 선

형 척도법과  체적 척도법에 의해 그 위치를 결정 하였으며  적용 척도법에 따른 노즐의 높이 효과

에 관한 개별효과 실험이  가능하도록 하였다 . 한편 그림 4.와  같이 KNGR과  UPTF 강수부는 상부

유로 횡 방향 단면적이 크게  다르다. 같은 노즐 배열을 가지는 강수부에서 상부유로 제한의 효과

가 직접우회에 어떠한  영향을 미치는지 파악하기 위해 , 분리가 가능한  블록을 이용하여 강수부유

로 횡  방향 면적을  변화시킬  수  있게 설계하였다.
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그림  4.  KNGR과  UPTF의  상부  강수부의  형상

강수부 수위를 일정하게 유지하기 위해 하부공동 배수관(lower plenum drain)에 수위제어밸브를

설치하였고, 시험대(test section) 상,하단의 차압측정을 통해  강수부 수위를 계산하였다. 실험시작

후 약  60~120초  후에 실험조건이 정상상태에  도달하게  되고, 이후로 모든 측정  실험결과는 컴퓨

터에 저장되어, 분석에 이용되었다.

실험조건으로 안전주입수는  DVI노즐 당 0 ~ 2.2 kg/s 으로 주입되었으며, 기체의 경우  저온관

노즐당 0 ~ 0.4 kg/s 가 주입되었다.  파단 저온관에 연결된 물/공기 분리기의 압력은 대기압으로 유

지되며, 강수부 압력은 실험 조건에 따라 1~1.7 bar로  다양하게  변화한다 . 직접우회 특성을 얻기



위해 기체 주입  유량, 액체  주입유량 , 기체 밀도 , 파단부 우회 액체  질량이 측정되었다 . 기체 주입

질량은 와 유량계(vortex flow meter)를 통하여  측정하며 , 액체 주입유량은  터빈 유량계(turbine flow

meter)를 이용하여  측정하였다. 기체의 밀도를  측정하기  위해 공기가  주입되는  저온관과  강수부

상단에서  각각 압력과  온도를 측정하였다 . 한편 실험기간  동안 파단부로 우회한  액체질량을 측정

하기 위해 우회  안전주입수 수집탱크를 설치하였고 , 수집탱크 내 수위를 차압계를 이용하여 측정

하였다. 수집탱크  내  수위 증가치를 이용하여 안전주입수  우회량을  계산한다 . 실험에서 측정된  변

수의 측정 오차는 표 2에  정리되었다.

개별 효과 실험의 주요 실험변수는  안전주입  DVI 노즐 , DVI 노즐의 높이 , 상부유로 면적, 액체

주입유량  그리고 기체  주입유량이며, 주입 DVI 노즐  및  액체 주입유량을 고정시킨 뒤, 저온관에서

주입되는  공기유량을 점차 증가시키며  직접우회율을 측정하였다. 각 유동조건에서의 수력현상을

비디오 카메라로 촬영하여 이상유동 유동  양식도를  작성하였다.

표  2  실헙장치내 측정  변수  , 측정  위치  및  측정  오차

Instrumentation Type Location Uncertainty(of Reading)
Air Flow Rate(kg/s) Cold Leg 1.1 %
Water Flow Rate(kg/s) DVI 0.3 %

Break Flow(kg/s) Collection Tank
  3%(more than 1.0 kg/s)

7%(less than 1.0 kg/s)
Differential Pressure(Pa) Downcomer 0.2 %
Absolute Pressure(Pa) Downcomer, Cold Leg 0.2 %
Temperature(oC) Cold Leg, DVI 1.0 oC
Water Level Downcomer 0.2 %

3. 안전주입수 직접우회 시 유동양식

UPTF 강수부에서의  직접우회  현상시 강수부내 유동  분포 및 유동양식은 낮은  기체속도 조건

과 높은 기체속도 조건에  대해 각각 그림 5.와 그림 6.에  도시되었다.  이때, 그림은 선형척도법을

적용하여  DVI-1과 DVI-2 모두를 통해 안전주입수가 주입되는 실험조건을 도시한 것이며, 액체주

입속도는  UPTF 원형과  동일한 1.6m/s 이고, 기체주입속도는 각각  8m/s 와 22m/s 이다. 각  실험조건

에서 직접우회율은  각각 36.5%와  59.3%이다.

3.1 낮은  기체유속 주입조건  (각  노즐  당  기체주입속도 : gv =8m/s , 직접우회율 : 36.5% )

DVI-1은  저온관-1에서  주입된 공기가 가까이  인접한 파단저온관으로 향하여, 국부적으로 고

속의 공기 속도  장이 형성되는 영역이다. DVI-1 은 저온관-1과  파단저온관 사이에  위치하며, 노즐



의 높이 또한 저온관과 매우  인접하기  때문에, DVI-1을  통해 유입된  안전주입수는 강수부 벽면과

충돌 뒤, 곧바로 공기유동에 끌려  파단부로  편향된다 . 유입된 많은 안전주입수가 액막의  형태로

확장되지  못하고 파단부로 우회함으로써, 파단부와 DVI-1 노즐사이 공간에  강수부 간극을 가득

채우는 매우  두꺼운 안전주입수  슬러그 유동이 형성된다. 따라서 이 영역에서의  유동양식은 횡방

향 co-current wispy 유동으로 판단할 수 있다. 파단부로  형성된 액체슬러그의 하단에서 분리된 액

적들은 강수부 내,외벽에 재수착(de-entrain)된 후, 횡방향으로 형성된  기체유동에 의한  계면전단력

을 극복하고  얇은 액막의  형태로 강수부 하부로  수직, 하강한다 . 즉, 하강하는 얇은  액막과 횡방향

공기유동이 존재하는 교차유동(cross flow)이  관측되었다.

한편 파단부  반대편 DVI-2 부근은  저온관-2와 저온관-3을  통해 공기가  유입되는  영역으로 , 강

수부 벽면과  충돌하여 , 등 방향으로 퍼지는  공기가 이 영역에서  서로 충돌한다. 그로  인해 저온관

-2와 저온관-3 사이의  공간에 상,하로 향하는 공기유동이 형성된다. 상부로 형성된 공기유동은 강

수부상부가 제한됨으로 인해  곧  횡방향으로 방향을  전환하여 파단부로 향하며 , 이에 상부의 안전

주입수의  유동은 고온관 영역으로 향하게  된다. 그러나, 낮은 기체속도 조건에  의해 안전주입수는

파단부까지 도달하지 못하고  기체유동에서 분리되어, 고온관  영역에 도달하기 전에  액막의 형태로

모두 강수부로 하강한다. DVI-2 노즐에서  고온관까지의 영역에 걸쳐, 저온관 상단으로는  횡방향

co-current annular wispy유동이 관측되었으며 , 저온관  하단으로는 수직,하강하는 액막과 수평방향 공

기가 존재하는 교차유동영역이 나타난다. 한편 , 하부로  형성된  공기유동은 일부의  안전주입수에

하향방향  운동량을  전달하여 , 종방향  co-current annular wispy 유동의 형태로 강수부 하부로  하강한

다. 그러나  기체속도가 낮은 조건에서는  상대적으로 많은  양의 안전주입수가  횡  방향의 공기에 끌

려 이동한다 .
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그림  5.  낮은  기체유속 조건에서의  유동  분포  및  유동  양식  : gv =8m/s and lv =1.6m/s



3.2 높은  기체  유속  주입조건  (각  노즐  당  기체주입속도  : gv =22m/s , 직접우회율 : 59.3%)

높은 기체속도 조건에서는 DVI-1부근에 형성되는 고속의 공기유동에 의해  DVI-1로 유입된

모든 안전주입수가  파단부로  우회하며  저온관 -1과 파단저온관  사이 공간에  안전주입수 하강이  전

혀 이루어지지 못하는  zero-penetration region이 존재한다.

한편 파단부  반대편 DVI-2 노즐 부근에는, 저온관-2와 저온관-3을  통해 주입된  고속의 공기으

름으로 인해  강수부 내벽에 액체가  존재하지  못하는 공기 impinging jet 영역이  존재한다 . 이 지역

에서는 미량의 냉각수가 강수부  외벽을 타고  하강한다 . 주입된 안전주입수의  상당량이  공기막에

의해 강수부  상단에 정체된 후, 일부는 저온관  상단의 강수부 공간을 통해 파단부로 향하며, 일부

는 강수부 하부로 형성된  공기유동에 이끌려  하강한다 . 저온관 상단 강수부를 통해  횡  방향으로

향하는 안전주입수의 대부분은 고온관  영역에 이르러 하강하며, DVI-2 를 통해  주입된 안전주입수

의 약  10%만이 파단부를  통해 방출된다. 안전주입수  하강은 하향  공기가 다량의 안전주입수를  하

강시키는  저온관-2와 저온관-3사이 영역에서 가장 많이  나타나며 , 그외 고온관-3과 저온관-3사이

와 저온관-2와 고온관-1 사이 공간에서 많은  안전주입수 하강이  관측되었다. 저온관-2와 저온관-3

사이 영역에서는 종방향 co-current annular 유동이  관측되었고, 그 외 하강지역에서는 횡방향으로

움직이는  공기와 수직  하강하는  액막이 존재하는 교차유동이 관측되었다.

수력현상  관측결과 , 파단부  부근 안전주입수의  우회는 고속으로  형성된 기체유동장  내로 주입

된 액체가 액막으로 확장되지 못하고, 파단부로 편향된다 . 반면, 파단부 반대편 부근에서의 안전주

입수 우회는  공기의 jet impingement가 액상과  기상의 혼합을 야기시키고, 그로 인해, 운동량 전달

면적이 크게  증가함에  따라 횡방향으로 안전주입수가 이동하게 된다 .
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그림  6.  높은  기체유속 주건에서의  유동분포  및  유동양식  : gv =22m/s and lv =1.6m/s



UPTF 강수부에서 나타나는 직접우회 현상은 DVI 노즐의 높이 및 강수부 상부  높이 차이에

의해 KNGR 강수부에서 관측된  현상과 다소  차이가 있다 . KNGR 강수부의 경우, 그림 7.과 같이

DVI노즐을 통해  주입된 안전주입수가 액막의  형태로  확장되어  하강하며 , 저온관  노즐 부근에는

jet impingement에 의해 액막  파열이 발생하여  직접우회가 야기된다[5]. 그러나 UPTF 강수부의  경

우 DVI 노즐이  저온관 노즐과 매우 근접하게 위치하여  DVI 노즐을  통해 유입된  안전주입수는 강

수부 벽면과  충돌하여  액막을 형성하지 못하고, 주입과 동시에 공기유동과 혼합된다. 특히 파단부

반대편에서의 수력현상을  비교할 때, KNGR 의  경우 저온관-2와 저온관-3사이 영역에 넓게 공기막

이 형성되어 , 상단에서 액막이  정체되고  하강하지  못하는  현상이 나타난다. 반면, UPTF 강수부의

경우 impinging jet 영역  내로 안전주입수가  주입됨으로 인해, 하향하는  공기유동과 혼합되어 많은

양의 안전주입수 하강이 이 지역을  통해 이루어진다. 즉, KNGR 강수부의 경우  공기에 의한  jet

impingement가 안전주입수  직접우회에 크게  영향을 주지만, UPTF 강수부에서는 상대적으로 그 영

향이 작게 나타나고 있다 .
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그림  7.  KNGR 강수부  내의  유동분포  및  유동양식[5] : gv =22 m/s and lv =2.2 m/s



4. 안전주입수 직접우회 개별효과 실험결과

DVI 시스템  내에서 LBLOCA 재관수 동안  강수부 내에  나타나는  직접우회특성을 파악하기 위

해 개별효과  실험을 수행하였다 . 실험 변수는 기체주입속도, 액체주입속도, DVI 노즐의 높이, 강수

부 상부 유로 면적  등이다.

먼저, 원형과 모형의  스케일 차이에 의한 효과를 고려하기 위한  비교실험(Counterpart Test)을

수행하였다. 이를  통하여 직접우회에  지배적인  무차원 척도 변수를  도출하고자 하였다 .

실험은 DVI 에서  UPTF와  동일한 안전주입수  주입속도를 갖을 때, 기체 속도를 변화시켜가며

수행하였다. 선형척도법을 적용하고 원형과  모형에서  기체 및 액체  속도를  1:1로 보존할 경우

그림 8.-(a)와 같이 , 모형에서의 직접우회율이 원형의  결과보다  매우 크게 나타나고 있다. 이와  같

은 비교실험  결과, 원형과 모형에서 직접우회율을  보존하기 위해, 스케일효과를 고려할 수 있는

무차원 기체주입속도의 필요성이 대두되었다 . 실험결과에  대한 분석을  통해 변형된  무차원 기체속

도 *
,effgj 를 직접우회의 주요 변수로 도출하였다. 여기서 *

,effgj 는 UPTF 재관수 실험에서 제시된

Wallis parameter 형태이나[3], 특성길이로 상부유로 높이가  아닌 저온관  직경으로 대신하였다. 저온

관 직경을 특성길이로  사용한 이유는 저온관  상부유로의 길이가 커 유동의  상부 제한이  없는

KNGR 실험결과와 UPTF 실험결과를 비교하기 위해서 이다. 이와 관련된  KNGR 직접우회 실험은

현재 진행 중에  있다. 그림  8-(b)는 *
,effgj 를 이용하여 원형과 모형에서 직접우회 실험결과를  비교

한 것으로 원형과 모형에서 약 1~16%의 오차를 갖는다 . 그러나 이와 같은  실험결과는 안전주입수

의 주입속도  및  유량에 대한  척도해석이 적용되지 않은  실험결과이며, 향후, 이에  대한 보완이  필

요하다.

안전주입수 주입속도/유량의  효과가 직접우회에 미치는  영향을 고려하기 위해   안전주입수의

주입 유량을  변화하며  개별효과실험을  수행하였다. 액체 주입속도가 각각  1.22m/s 와  1.6m/s 인 경

우, 안전주입수가  주입되는  노즐을 변화시키며  직접우회율를  측정하였다. 실험결과는  그림 9에 도

시 되었다.  안전주입수  주입속도가 증가하면 액상의  원주방향 운동량이 증가하여 물막의  확장 폭

이 증가된다 . 파단부  부근의 DVI-1에서 주입된  액상의 경우 , 원주방향 운동량이 증가하는 것은,

물막의 폭이  증가되고 , 파단부와 멀어지려는 관성이 커짐을 의미한다. 따라서 그림 9.의 DVI-1 주

입 실험결과와 같이 액체주입속도가 증가할수록  안전주입수 직접우회는  감소한다 . 반면 DVI-2 주

입의 경우, 원주방향  운동량이  증가하게  되면 확장 폭이 증가 되어  파단부로  향하는 냉각수의 양

이 증가한다 . 따라서  액체주입속도가  증가할수록 안전주입수  직접우회는 증가한다. 한편  DVI-1&2

주입의 경우 , 
*

,effgj 가 3보다 작은  경우, DVI-2 에서  주입된 안전주입수는 모두 하강하기 때문에

전체 직접우회는 DVI-1에서 주입된  안전주입수의 거동에 의해 결정된다. 반면 
*

,effgj 가 3보다 큰



경우, DVI-1에서  주입된 안전주입수는 모두 우회하기 때문에 전체 직접우회는  DVI-2에서 주입된

안전주입수의 거동에 의해 결정된다. 따라서, 낮은 기체속도에서는 액체주입속도가 클수록 직접우

회가 작게 나타나는 반면 , 높은 기체속도에서는 안전주입수 주입속도가 클수록 직접 우회량이 크

게 나타난다 .

한편 안전주입수 주입속도가  낮은 경우, 파단부 부근  DVI 노즐에서는 대부분의 안전주입수가

파단부로  누출되며 , 파단부  반대편 DVI 노즐에서는 대부분  직접 우회하지 않는, 직접우회의 양극

화 현상이 나타나며 이로  인해 전체 직접우회는  50%부근에서 일정하게 나타난다. 이러한 현상은

액체주입속도가  낮아지면  더  현저하게  나타날 것으로 예상된다.
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그림  8.   UPTF Test 21-D 비교실험  결과[DVI 높이: 선형척도법  적용]
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그림  9.  개별효과  실험결과  : 액체주입유속  효과[DVI 높이: 선형척도법 적용]



상부유로  제한의 효과가 직접우회에 미치는 효과를  파악하기 위해 상부  유로의 높이가 저온관

직경의 약 0.9 배인  경우와 저온관 직경의  약  6배인 강수부에서  각각 실험을  수행하였다. 이때

DVI 노즐의  높이는 저온관 중심선  상단 0.047m로  동일하며, 저온관 및 고온관의 배열도  두  강수

부에서 동일하다.

각각의 강수부에서  수행된 실험결과는  그림 10.과  같다. 상부유로가 제한되면 저온관  노즐 높

이에서의  횡방향 기체속도가  상대적으로 크게 증가하고 , 이로 인해  직접우회가 10-30% 증가한다.

특히 그림 10.에서와  같이 파단부  부근에서  주입된 안전주입수의 직접우회가  크게 증가하는 것을

볼 수  있다. 이는  저온관 -1과 파단저온관  사이의 기체속도가  유로 확장으로 인해 상대적으로  감

소하였기  때문이다 ..

상부유로  제한 실험에서 DVI-2 주입  실험결과 , 특정 값 이상에서 기체속도가  증가하더라도 직

접우회가  증가하지  않는 경향이  관측되었다. 이러한 결과는 두 공기막이 충돌하는 DVI-2부근영역

에서 횡 방향으로 이동하는 안전주입수의  우회양이  기체속도가 증가하더라도 크게 증가하지 않게

되는 것을 보여준다. 이는 공기 막에  의해 실제 안전주입수의 횡 방향  유로가 크게  감소하고  압력

강하가 증가하기 때문으로 판단된다. 반면, 상부유로가  개방될  경우, 상부유로 면적이 크게 증가함

으로써 압력강하의  원인이 제거되고, 안전주입수의 횡 방향을 통한  우회양의   제한이 감소하게 된

다. 따라서 , DVI-2부근에서 강수부  상부로 이동하는 안전주입수의 양이 증가하고, 이로 인해 기체

속도의 증가에 따라 직접우회도  선형적으로 증가한다.

마지막으로, DVI 노즐  높이가 직접우회에  미치는  효과를 파악하기 위한  실험을 수행하였다 . 저

온관 중심선에서 DVI 중심선까지의 높이가  0.047m인  경우와 0.35m인 강수부에서  각각 직접우회

실험을 수행하였다 . 노즐 높이의 효과만을 비교하기 위해  모두 상부유로가 개방된 강수부에서 실

험을 수행하였으며  각  실험결과를 그림 11.에서 비교하였다.

DVI노즐의 위치가 높아짐으로 인해  impinging jet영역의 상부에서 안전주입수가 주입된다. 따

라서 주입된  안전주입수는 액막의 형태로  강수부 벽면을 따라  확장하며  하강한다 . 하강하는 액막

은 저온관에서 주입되는 공기에  의해 파열되며, 혼합된다 . 이러한  수력현상의 차이가  직접우회  특

성에 직접적으로 영향을 준다.

파단부 부근에서의  직접우회  실험결과를 비교해  보면, DVI 노즐의 높이가  증가할수록 직접우회

가 감소하는  것을 볼 수 있다. 이는 안전주입수가  액막의  형태로 확장하며, 파단저온관과 멀어지

게 되고, 기하학적으로 안전주입수 하강이 큰 지점으로 액막이 이동하기 때문이다. 그와  반대로

파단부 반대편 노즐 주입  시의 실험결과를 분석해보면 , DVI 노즐의 높이가  증가할수록 직접우회

가 증가하는  것을 볼 수 있다. 이는 액막확장 폭이 증가하여   안전주입수  물막과 파단  저온관의

거리가 가까워 지기 때문이다. 한편 DVI-1&2 가 동시에 주입되면  DVI 노즐의  높이가 높을수록

낮은 *
,effgj 에서 더 작은  직접우회가, 높은  *

,effgj 에서 더 많은 직접우회가 나타남을 알 수 있다.

이러한 실험결과는  액체주입속도와  관계된 개별효과 실험의 결과와 일치하는 경향으로서, 안



전주입수의  액막확장폭이 직접우회에  주요하게  작용함을 의미한다. 따라서 원형과  모형의 안전주

입수 직접우회를 보존하기 위해서는 이러한 변수들에 대한  국부척도해석이  수행되어야 될 것으로

판단된다 .

0 2 4 6 8 10 12
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

v l=1.6 m/s

UL : Linear scaling adopted
       Closed Upper downcomer
UP : Linear scaling adopted
       Open Upper downcome 

 UL-1 
 UL-2  
 UL-1&2 
 UP-1  
 UP-2   
 UP-1&2  

D
ire

ct
 E

C
C

 B
yp

as
s 

R
at

e 
(%

)

j g
*

   그림  10.  개별효과 실험  결과[DVI 높이-선

형척도법  적용] :상부유로  면적  효과
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      그림  11. 개별효과  실험  결과  :

             DVI 노즐  높이  효과

5. 결론

DVI를  채택하고  있는 강수부  내에서 LBLOCA 재관수 동안  나타나는 수력현상 및 직접우회

특성을 파악하기 위한  연구를 수행하였다 . 실험은  스케일  효과를 고려할 수 있는 UPTF 강수부의

1/7.5  실험장치에서  이루어졌다. 본 연구의 결론은 다음과  같다.

- 수력현상  관측결과 ,. 파단부로 우회하는 이상유체는  annular wispy 유동의 형태였으며 , 액체 하

강 지역에서는 수직,하강하는 액상과  수평으로  파단부로 향하는  기상이 존재하는 교차유동이

관측되었다.

- 저온관-2와 저온관-3사이 영역은  하향하는  기체에 의해  많은 양의 안전주입수가 끌려 하강하

는 지역으로  관측되었다. 국부적으로  안전주입수 하강이 많이 나타나는 지역이 존재함을 파악

하였으며 , 저온관-2와  저온관-3사이가  최대하강지역으로 관측되었다.

- UPTF Test 21-D 비교 실험을 통해 직접우회율의 주요 척도해석변수로 무차원 기체속도 *
,effgj

가 도출되었다.

- 개별효과  실험결과  강수부내  기하학적  구조가 직접우회에 크게 영향을 미침을  파악할 수 있

었다. 상부유로 면적의 증가는  직접우회를 크게 감소시킨다. DVI 노즐 높이의 상승 및 액체주



입속도의  증가는 안전주입수의 확장폭을 증가시켜 안전주입수  직접우회에 크게 영향을 준다.

- 안전주입수 확장폭은 곡률반경 및 강수부  간극 그리고  DVI 노즐  직경의 차이에 의해 원형과

모형에서  큰  차이가 나타날 수 있다. 따라서 향후  이와 관련된 개별효과 실험이  수행되어야

할 것으로 판단된다.
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