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요 약

회전유동이 임계열유속에 미치는 영향을 조사하기 위해 원형관내에 회전유동날개가

없는 지지격자와 있는 지지격자를 각각 삽입하여 임계열유속 시험을 수행하였다. 또한 회전

유동날개 최적 설계를 위해 회전유동날개의 각도를 25, 30, 35。에대해 시험하였다. 시험의

목적이 회전유동발생으로 인한 임계열유속의 상대적인 특성 차이를 보기 위한 것이므로 시

험의 편의성을 위해 냉매 R - 134a를 사용하였다. 시험결과로부터 회전유동날개가 있을 때

임계열유속은 조사된 시험범위내에서 항상 회전유동날개가 없을 때보다 크게 나타났고, 세

날개 각도중에서는 종합적으로 35。일 때 최고의 임계열유속 증가를 보였는데 경수로의 노

심 정상운전 부근에 해당하는 냉매의 조건인 압력 2.6 Mpa와 질량유속 1,500 kg/ m 2 s에서는

최소 15 %이상의 출력증가를 나타냈다.

A bs tract

T h e effect of rot at ional flow on Crit ical H eat F lux (CHF ) is ex perim ent ally

ex am ined u sin g w ith and w ithout sw irl v ane grid unit s in a round tube. In addition , the

opt im um design of the sw irl v ane is also inv est igat ed w ith three kin ds of v ane angles

such as 25, 30 and 35。. Refr igerant R - 134a is u sed as th e w orking fluid for the t est

conv enien ce, since this t est is t o under st and the relat iv e CHF enhan cem ent du e to the

exist ence of a sw irl v ane in the grid . F or th e result s , the sw irl v aned grids alw ay s

show ed bett er CHF perform ance than no v an e grid w ithin the t est ed con dit ion s . Am on g

the three v an e an gles , the 35。 sw irl v ane rev ealed th e high est CHF in m ost of the

cases . P articular ly , for th e con dition of a pressure of 2.6 Mpa an d a m ass flux of 1500

k g/ m 2 s (w at er equiv alent t o the n orm al operat ion con dit ion of PW R ) th e CHF

enhancem ent is , at least , abov e 15% .

1 . 서 론

핵연료집합체에 있는 지지격자의 주 기능은 크게 핵연료의 기계적 건전성 유지와 연료

봉 사이의 냉각수 유로 확보를 통한 노심 냉각 기능 확보이다. 여기에 부가적으로 핵연료의



열전달 효과를 높이기 위해 최근에는 유동혼합장치를 지지격자에 부착하고 있다. 일반적으

로 지지격자의 유동혼합장치는 노심을 흐르는 냉각수의 온도 불균형을 완화시켜 국부적으로

빨리 열적 한계조건인 임계열유속에 도달하는 것을 억제한다. 그러므로 이러한 장치는 주어

진 노심조건에서 임계열유속을 증가시켜 원자로의 안전성과 운전의 유연성을 높이는 열적여

유도 확보에 기여하고 있다. 따라서 핵연료개발시 지지격자 유동혼합장치 설계는 핵연료의

성능을 좌우하는 중요한 기술중의 하나이다.

유동혼합장치가 임계열유속에 영향을 미치는 것은 이로 인해 유동장에 다양한 유동

형태를 발생시키기 때문인데, 예를 들면 난류운동의 증가, 수로간의 강제 횡류 발생 또는 수

로내의 회전유동등이다. 지금까지의 연구결과들를 보면, 유동혼합장치로 인한 난류운동은 지

지격자를 지나면서 급격히 증가하지만 대신 빨리 감쇄하는 경향이 있는데 Yang 과

Chung [1]에 의하면 대개 수력직경의 10배 내에서 거의 사라지는 것으로 관찰되었다. 강제

횡류 발생의 경우도 유동혼합장치 하류의 짧은 거리 내에서만 효과가 있을 것이다. 그러나

수로내 회전유동의 경우는 다른 유동형태에 비해 상대적으로 더 길게 영향이 유지되는데

Karout as et al [2]와 In [3]에 의해 수력직경의 30배 이상인 것으로 보고되었다 . 회전유동

은 원심력을 발생시키므로 특히 이상유도의 경우 큰 밀도차로 인해 기포를 수로 중심으로

유도하므로서 열전달 효율을 높이는 장점이 있다. 유동혼합장치는 실제 상기의 유동형태를

복합적으로 모두 나타내지만 그 중에서 어떤 유동형태가 주로 발생하며 또한 어느 정도의

강하게 나타나느냐가 그 장치의 성능을 결정할 것이다.

기존의 유동혼합장치로는 대표적으로 웨스팅하우스의 혼합날개 (Split T ype m ix in g

v an e)가 있는데, 일반적으로는 미포화나 낮은 건도에서는 임계열유속을 증가시키지만, 건도

가 높아지고 유량이 낮을 경우는 지지격자의 혼합날개의 영향이 줄어들거나 역으로 임계열

유속에 부정적인 결과를 줄 수 있는 것으로 알려져 있다[4]. 본 실험은 상기의 유동형태중

특히 회전유동을 주로 발생시키기 위해 최근 고안된 회전유동날개[5]에 대해 임계열유속 성

능을 예비 평가하기 위해 수행되었다. 이를 위해 원형관내에 회전유동날개가 없는 단순 지

지격자 또는 회전유동날개 지지격자를 각 각 삽입하여 임계열유속을 측정하고 이를 비교하

였다. 시험의 주 목적이 단순 지지격자와 회전유동날개가 있는 지지격자와의 상대적인 임계

열유속의 특성를 확인하기 위한 것이므로 시험의 편의성을 위해 냉매 R - 134a를 사용하였

다. 한편 회전유동날개의 각도에 따른 영향도 평가되었는데, 이 시험 결과는 회전유동날개

지지격자의 성능을 극대화시키기 위한 최적설계에 활용될 것이다.

2 . 시험 개요

본 시험은 한국원자력연구소의 냉매 임계열유속시험장치에서 수행되었으며 사용된 유체

는 R - 134a이다. 시험장치는 그림 1과 같이 냉각 펌프, 가열기, 시험단면, 열교환기, 및 응축



기로 구성되었다. 냉매는 그림2에 제시된 시험단면의 하부로부터 유입되며 원형관은 핵연료

다발의 단일수로를 모사한 직경 12m m의 In con el관으로 총 가열길이는 82.5 cm이며 입구로

부터 34.8 cm 지점에 단순한 지지격자 (그림 2(가)) 또는 회전유동날개 지지격자 (그림 2

(나))를 삽입하였다. 회전유동발생장치는 지지격자 상부에 F an 형상의 4개 날개로 구성되는

데, 날개의 굽힘 각도는 3가지 (25, 30, 35。)에 대해 수행하였다. 그러므로 총 4 종류의 시

험단면에 대한 시험이 이루어진 것이다. 냉매는 아래에서 위로 유입되며, 시험 조건은 대략

경수로의 노심 운전 조건에 해당하는 냉매의 조건을 찾기 위해 Katt o[6]의 F luid - to- F luid

M odeling을 이용하였는데, 이때 conv er sion fact or는 대략 압력의 경우 6.1이고 유속은 1.4이

다.

- 압력 : 1.2 Mpa (T s a t =49.4。C), 2.6 Mpa (T s a t =86.4。C)

- 유속 : 750 - 2200 kg/ m 2 s

- 입구온도 : Room T emp - 70。C

시험단면의 열유속 조절은 직류 전원단자를 원형관의 상하단에 연결하여 원형관 저

항에 의해 가열되는 직접가열 방식으로 하였다. 원형관은 균일한 출력분포를 가지므로 일반

적으로 임계열유속은 가열길이 끝 부분에서 일어나므로 시험단면의 가열길이 끝에 T - type

열전대 두개를 서로 180。 위치에 설치하여 벽면 온도변화를 측정할 수 있도록 하였다. 시

험자료 취득은 DA S를 통해서 이루어지며, 유량, 압력, 가열출력, 시험단면 입구 및 출구에

서의 냉매 온도 그리고 시험단면 끝의 가열표면 온도등이 기록된다. 시험절차는 시험조건중

입구온도, 유속 및 압력을 먼저 맞춘 다음 이를 유지하면서 원형관에 공급하는 출력 (또는

열유속)을 서서히 증가시킨후 다시 출력을 일정하게 유지하여 준 정상상태로 만든다. 이러

한 과정을 반복하여 출구에 위치한 전열대에서 온도가 급격히 증가하여 250。C에 도달하면

출력을 끄는데 이때를 임계열유속이 발생한 것으로 보았다.

3 . 시험 결과

시험결과는 입구온도 및 출구건도의 변화에 따라 제시하였는데, 이때 상기의 시험영역

에서 임계열유속은 100에서 380 kW/ m 2 범위에 있었다. 그림 3 (가),(나)는 압력 1.2 Mpa와

질량유속 750 및 1500 kg/ m 2 s 조건에서 입구온도 증가에 따른 임계열유속을 각 회전유동날

개 각도에 대해 나타내고 있다. 그림3에서 알 수 있듯이 입구온도에 따른 임계열유속은 모

든 경우 거의 선형적으로 감소하는 경향을 보이고 있고, 또한 회전유동날개가 없을 때가 항

상 가장 낮은 임계열유속을 나타내고 있다. 그러고 회전유동날개가 있을 경우도 유속이 낮

은 750 kg/ m 2 s 일때는 회전유동날개 유무 및 회전유동날개 각도간의 임계열유속 차이가 매

우 미미함을 알 수 있다. 반면 질량 유속이 큰 경우인 1500 kg/ m 2 s 일 때는 회전유동날개의

유무에 따른 임계열유속 차이가 입구온도 조사범위에 걸쳐 분명하며 날개각도에 따라서도



차이가 약간 나타나고 있다. 조사된 3종류의 날개 각도중 가장 작은 각도인 25。인 경우가

임계열유속이 가장 낮고 30。, 35。 인 경우는 입구온도에 따라 서로 크기가 바뀌는데 그

차이가 시험오차 범위 내이므로 유사한 성능을 보인다고 할 수 있다.

그림 4 (가),(나)는 압력이 2.6 Mpa에서 질량유속이 750 및 1500 kg/ m 2 s에 대한 것

으로, 질량유속이 작은 750 kg/ m 2 s경우는 1.2 Mpa에서와 같이 회전유동날개 유무 및 날개

각도에 따른 임계열유속의 차이가 거의 부각되지 않고 있다. 그러나, 질량유속이 1500

kg/ m 2 s일 때는 압력이 1.2 Mpa의 경우와 달리 회전유동날개 유무뿐만 아니라 날개각도에

대해서도 임계열유속의 차이가 뚜렷이 나타나고 있으며 날개각도가 클수록 임계열유속이 커

져 35。일 때 최대치를 보이고 있다.

그림5 (가)(나)는 출구관점에서 출구건도에 따른 임계열유속의 변화를 보여주고 있

다. 그림5 (가)는 압력 2.6 Mpa에서 질량유속이 낮은 750 kg/ m 2 s의 경우 출구건도는 7- 27

%의 범위에 있는데 출구건도가 증가할수록 임계열유속은 전체적으로 감소하는 경향이나,

출구건도가 12- 15 % 영역에서는 모든 날개 각도에서 임계열유속이 급격히 떨어지는 결과를

보이고 있다. 이는 이 영역이 임계 건도 조건에 해당하기 때문인 것으로 보인다. 날개 각도

간에는 임계열유속 크기가 좀 복잡한 양상을 보이고 있는데, 즉 각도에 따른 임계열유속의

경향은 일정하지 않으나 동일한 건도에서는 회전유동날개가 없는 경우 보다는 있는 경우가

임계열유속이 높음을 알 수 있다. 그림 5 (나)는 질량유속이 1,500 kg/ m 2 s일 때로 출구건도가

- 0.17 - 17 % 사이로 미포화 및 낮은 건도조건에서의 임계열유속에 대한 것이다. 이 건도

구간에서는 임계건도 현상이 나타나지 않고 있으며 건도에 따라 거의 선형적으로 감소하고

있다. 낮은 건도 조건에서는 날개각도에 따라 임계열유속 차이가 커져 날개각도가 35。일

때 최대치를 나타냈다.

이상의 결과로부터 회전유동날개에 의한 임계열유속 증가량을 정량적으로 평가하기

위해 다음과 같은 인자 Ф를 도입하였다.

(1)

여기서 은 유동혼합장치가 있는 원형관에서의 임계열유속이며, 은 유동혼합장치가

없는 단순 지지격자의 임계열유속이다. 그림6은 입구온도에 따른 임계열유속 증가량을 제시

하였는데, 그림6 (가)의 압력 1.2 Mpa, 질량유속 1500 kg/ m 2 s일 경우 유동혼합날개 각도에

따라 입구온도의 증가에도 불구하고 Ф가 12 - 17%범위로 거의 일정하게 유지되고 있다.

그림6 (나)의 압력 2.6 Mpa, 질량유속 1500 kg/ m 2 s일 경우는 Ф가 입구온도가 42。C에서 날

개각도에 따라 Ф는 15- 20 % 정도이며, 각도가 증가하면서 전반적으로 서서히 증가하다가

60。C이상에서는 급격히 증가하여 날개각도 35。에서는 최대 47%까지 증가하고 있다. 이것



으로부터 회전유동날개가 있을 때 질량유속이 크고 건도가 커질수록 그 영향력이 커지는 것

으로 판단된다. 이로부터 회전유동에의한 원심력 효과는 건도가 어느 정도 있을 때 더욱 크

게 나타나는 것으로 보인다.

4 . 결 론

회전유동이 발생되는 지지격자를 원형관에 넣고 이로 인한 임계열유속 증가를 냉매

R - 134a를 사용하여 시험하였다. 시험된 지지격자의 종류는 회전유동날개가 없는 것과 있는

것 3종인데, 시험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 임계열유속은 조사된 범위내에서 회전유동날개가 있는 경우 회전유동날개가 없는 경우

보다 항상 높게 나와 이 장치를 핵연료 지지격자에 장착할 경우 핵연료의 임계열유속 성능

을 높일 수 있다.

(2) 회전유동날개는 출구 건도가 미포화 조건보다 낮은 건도 조건에서 임계열유속을 더 증

가시키는 것으로 확인되었다.

(3) 회전유동날개의 각도는 대부분의 시험결과에서 35。일때 최고치를 보였는데, PW R의

정상운전 부근에 해당하는 냉매의 조건인 압력 2.6 Mpa와 질량유속 1500 k g/ m 2 s에서 출력

증가가 최소 15 %이상 되었다.

후기

본 연구는 과학기술부 원자력 연구개발 중장기 사업의 지원으로 수행되었으며 이에

감사드립니다.
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그림 1 냉매를 이용한 임계열유속 시험장치의 개략도

(가) 단순 지지격자 (나) 회전유동날개

그림 2 시험단면 및 회전유동날개 형상



(가) G=750 kg/ m2s (나) G=1500 kg/ m2s

그림 3 압력 1.2 Mpa에서 입구온도에 따른 임계열유속 시험결과

(가) G=750 kg/ m2s (나) G=1500 kg/ m2s

그림 4 압력 2.6 Mpa에서 입구온도에 따른 임계열유속 시험결과



(가) G=750 kg/ m2s (나) G=1500 kg/ m2s

그림 5 압력 2.6 Mpa에서 출구건도에 따른 임계열유속 시험결과

(가) P = 1.2 Mpa, G=1500 kg/ m2s (나) P= 1.2 Mpa, G=1500 kg/ m2s

그림 6 각 회전유동날개 각도별 입구온도에 따른 임계열유속 증가량 비교
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