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요 약

 복합유동 날개 지지격자(Hybrid type)의 수력 성능 검증을 위하여 압력강하

실험을 수행하였다. 또한, 지지격자의 성능비교를 위하여 독일 KWU에서 개

발한 분리형 날개 지지격자(Focus)와 reference용으로 Hybrid형 지지격자에

서 날개를 제거한 지지격자(Plain)들에 대한 수력적 실험을 수행하였다. 실험

은 상온, 상압 수력실험장치인 Cold Test Loop-I에서 수행하였다. 각 지지격

자들에 대한 수력실험을 위하여 test section은 5x5 핵연료다발에 대하여 3개

의 지지격자를 장착하도록 하였다. 측정변수로 지지격자 및 핵연료봉 구간에 

대한 차압을 측정하였으며 loop의 실험조건을 일정하게 맞추기 위하여 유량, 

온도 그리고 압력들을 측정하면서 실험조건으로 제어하였다. 

 지지격자의 압력손실계수는 Plain 지지격자가 가장 낮으며 Hybrid 지지격자

의 손실계수는 날개의 저항으로 전반적으로 7∼10 % 높게 나타났다. 핵연료

봉의 마찰손실계수는 test section 상, 하단이 서로 차이를 보여 압력 측정탭

을 지지격자에 의한 국지적 유동교란 영역을 벗어난 안정된 유동 지점을 택

하는 것이 요구되었다.
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Summary

  The pressure drop test was performed to verify the hydraulic 

performance of hybrid type spacer grid. And also, for the comparison of 

the hydraulic performance of the hybrid type spacer grid, the pressure 

drop tests were performed for the splitted vane type spacer grid 

(FOCUS) which had been developed in KWU and the reference spacer 

grid which has no vanes. The tests were conducted at the hydraulic test 

loop facility, Cold Test Loop-I. Three spacer grids are installed on the 

5x5 fuel assembly for the tests. The differential pressure drops are 

measured for the spacer grids and the fuel rods. The loop flow rate, 

system pressure and temperatures are measured and controlled for the 

test conditions. The pressure loss coefficient of the plain spacer grid is 

lowest. The pressure loss coefficient of the Hybrid spacer grid is 7 ∼ 10 

% higher than the plain spacer grid due to the mixing vane resistance. 

The friction loss coefficients of the fuel rods are different from upper and 

lower part. There is need to correct the locations of the pressure taps to 

avoid the local unstable region due to the spacer grids. 
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1. 서 론

   핵연료의 성능을 향상시키기 위해서는 핵연료를 일정간격으로 지지하고 

냉각재의 유동 혼합을 증진시키는 지지격자(Spacer Grid)의 설계가 중요하

다. “핵심노심열수력안전특성실험”과제에서는 이러한 핵연료 지지격자들에 

대하여 성능 검증을 위한 수력적 실험을 수행하여 왔다. 최근에는 “핵연료성

능향상기술개발” 과제에서 기존 지지격자에 비하여 열적, 수력적 성능을 향

상시킬 목적으로 복합유동 발생 지지격자(Hybrid)를 설계/제작하였으며 이에 

대한 검증시험을 우리 과제에 의뢰하였다. 복합유동 날개 지지격자는 날개 

후방 부수로에서 회전류와 교차류를 동시에 발생시키도록 고안된 것으로 부

수로 중앙에 회전류를 발생시키는 한 쌍의 날개와 교차류를 발생시키는 한 

쌍의 날개가 대각선 방향으로 서로 마주보고 격자판 교차점에 존재하며 교

차점을 중심으로 하는 회전대칭 형태이다. 본 보고서는 복합유동 날개 지지

격자의 수력 성능 검증을 위하여 본 지지격자 외에 독일 KWU에서 개발한 

분리형 날개 지지격자(Focus)와 reference용으로 Hybrid형 지지격자에서 날

개를 제거한 지지격자(Plain)들에 대하여 수력적 실험을 수행하여 비교한 내

용에 대하여 기술한 것이다. 실험은 상온, 상압 수력실험장치인 Cold Test 

Loop-I에서 수행하였다. 각 지지격자들에 대한 수력실험을 위하여 test 

section은 5x5 핵연료다발에 대하여 3개의 지지격자를 장착하도록 하였다. 

측정변수로 지지격자 및 핵연료봉 구간에 대한 차압을 측정하였으며 loop의 

실험조건을 일정하게 맞추기 위하여 유량, 온도 그리고 압력들을 측정하고 

실험조건으로 제어하였다. 
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2. 실험장치

   2.1 Test Loop

       실험장치(Cold Test Loop-I)는 냉각수 저장탱크(water storage tank), 

순환 펌프(circulation pump), 시험대(test rig) 그리고 loop 조건을 감시하는 

유량계, 온도, 압력 센서 등으로 구성되어 있다. 그리고 냉각수 저장탱크에는 

냉각수 온도를 설정온도로 맞추기 위하여 heater와 cooler가 장착되어 있으

며 이들을 제어하기 위하여 heater controller와 flow control valve가 설치되

어 있다. 실험장치에 대한 개략도는 그림 2.1-1과 같으며 각 component에 대

한 내용은 다음과 같다.

   가. Water Storage Tank

       냉각수 저장탱크의 형상은 직립원통형(직경 750, 높이 1950 mm)이며 

전체용량은 900 liter, 정격용량은 700∼800 liter정도이다. 탱크의 하단에  출

구배관(4 )이 외부의 순환펌프와 연결되고 상부 측면에 입구배관(4 )이 연

결되어 있다. 탱크내부에는 냉각수를 식히기 위하여 cooler가 직경 5/8 , 총

길이 6 m의 tube가 코일형상으로 내장되어 있다. 또한 냉각수의 온도를 높

이기 위하여 탱크 하단에 10 KW 용량의 heater 2개를 장착하였다. 그 외 탱

크에 장착된 배관의 사양은 다음과 같으며 탱크의 자세한 도면은 그림 2.1-2

에 나타나 있다. 

- 탱크 상단 윗면 : 시약 및 입자 투입구(2 ball valve), demi-water  

                 주입구 (1/2 ), 수위 측정 및 over flow 배관 (1-1/2 )

       - 탱크 상단 측면 : 냉각수 입구 (4 ), 2차측 냉각수 출구 (3/4 )

       - 탱크 중간 측면 : 온도측정구 (1/2 )

       - 탱크 하단 측면 : 2차측 냉각수 입구 (3/4 )

       - 탱크 하단 아랫면 : 냉각수 출구 (4 ), heater 삽입구 2개 (2 ), 
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                         drain 배관 (1 )

   나. Heater & Cooler

       실험 중 냉각수를 실험온도로 맞추기 위하여 heater와 cooler를 사용

한다. 이들은 냉각수 저장탱크 내부에 장착되어 냉각수 온도의 측정값과 설

정온도를 비교하고 heater와 2차측 냉각수 공급밸브의 제어에 의하여 작동됨

으로써 냉각수의 온도를 일정하게 유지하는 기능을 수행한다. 각 제어 시스

템의 구성은 아래와 같다.

Heater의 제어 시스템 구성

- Heater : 10kWx2ea

- 전원공급 : AC 220 Volt 

- Controller : AC Zero Crossing 전력제어 Unit (WYU-PH150T, 유영)

Flow Control Valve 제어 시스템 구성

- Valve : Globe Valve

- Actuator : Diaphragm, Pneumatic

- Controller : Motoyama, E/T603

   다. Circulation Pump

       순환 펌프는 저장탱크의 냉각수를 순환시켜 loop 내에 유량을 형성한

다. Loop의 유량은 펌프의 회전속도를 조절함으로써 변화시키는데 펌프속도

는 inverter를 사용한다. 펌프의 기술 사양은 아래와 같다.

- 용량 : 2 m
3
/min, 75HP

- 양정 : 100 m

- 모델 : IHV65-10, 신한
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   라. Loop Instrument

      실험장치의 실험조건을 감시, 제어하기 위하여 loop의 상태를 정확하

게 측정하여야 한다. 이를 위하여 유량, 시스템 온도, 압력을 측정하기 위한 

계측기를 설치하였다. 사용된 계측기들의 기술사양은 표 2.1-1과 같다. 유량

계의 교정자료는 표 2.1-2, 압력계의 교정자료는 표 2.1-3과 같다. 이에 따른 

유량계 및 압력계의 교정식은 그림 2.1-3과 4에 나타나 있다.

   2.2 Test Section

   가. Test Channel

       Test channel은 5x5 핵연료 다발이 장착될 수 있도록 사각 채널형상

이며 재질은 아크릴을 사용하였다. Test channel의 길이는 하단에서의 입구 

효과와 상단의 출구효과를 최소화하기 위하여 하단과 상단 지지격자를 장착

하고 중간에 지지격자를 둠으로써 두 구간의 span과 입, 출구 구간을 고려하

여 제작하였다. 자세한 test channel의 사양은 그림 2.2-1, 2에 나타나 있다. 

   나. Spacer Grid

       실험에 사용된 지지격자(spacer grid)는 다음의 세 종류이며 기하학

적 사양은 표 2.2-1과 같다.

분리형 날개 지지격자 (Focus)

그림 2.2-3 참조

복합유동 날개 지지격자 (Hybrid)

그림 2.2-4 참조

날개 없는 지지격자 (Plain)
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그림 2.2-5 참조

   다. Instruments

       Test section에서의 지지격자 및 핵연료 다발의 수력 성능을 검증하

기 위하여 구간별 압력강하를 측정하여야 한다. 이를 위한 계측기로 6개의 

차압측정기를 사용하였다. 이들 측정기들의 기술사양은 표 2.1-1에 나타나 

있다. 

   2.3 Data Acquisition System

   가. 실험자료 획득

       실험 중 loop와 test section의 센서로부터 발생하는 유량, 압력, 온도

의 실험자료는 signal conditioner를 거쳐 data acquisition unit (Agilent 

34670A)에서 처리된다. 이들의 기술사양은 다음과 같다.

Signal Conditioner

- Model : M8BS-16U0 (Dual Output Signal Conditioner, Pico-M

- Capacity : 16 Positions

- Power : AC 100∼240 Volt, DC 24 Volt

- Response Time : ≤ 0.5 sec. (typical), 25 mS (optional)

Agilent 34970A

- 6-1/2 multimeter accuracy

- up to 60 channels per instrument

- Scanning rate : 250 channels per second

- GPIB, RS-232 interface

- HP 34901A 20 ch. Multiplexer 사용

   나. 실험자료 수집

       Data logger로부터 처리된 실험자료는 PC의 모니터 상에 표시되고 

파일로 저장된다. PC의 정상 작동을 위해서는 data logger의 driver를 PC에 
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설치해야 한다. PC로부터 실험자료 획득/처리를 통제하기 위해서 HP-VEE

를 PC에 설치하고 data logger와 계측기들의 정보(그림 2.1-3, 4 참조)를 설

정하였다. 
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3. 실험방법 및 절차

   3.1 실험절차

   가. 실험대 조립

가) 실험 대상 지지격자와 모의 핵연료봉 조립 

   1) 3개 지지격자 위치 선정 및 확인

   2) 지지격자에 봉다발 조립

   3) 아크릴 사각 채널에 봉다발 넣고 조립

나) 실험대에 Test Section 장착

   1) 실험대에 5x5 Test Section을 조립

   2) 누수 확인

   나. 실험장치 가동

가) Loop Valve 개폐 조정/확인

   1) 사용할 Loop 관련 Loop Valve Setting

나) Storage Tank, Loop 충수

   1) Storage Tank 냉각수 잔량 확인, 하단 Valve Close 확인

     - 수위지시관에서 Tank 상부 적정 수위표시 보다 현저히 낮은 경우 

       충수 실시

   2) 충수 필요시 Demi-water 공급 Valve Open

   3) 외부 Loop 충수 확인

     - Pump 현장에서 drain 및 vent valve 개폐로 확인

   4) Tank와 외부 Loop 연결 Valve 개방

   5) 외부 Loop empty 시

     - 외부 Loop Drain Valve Close

     - 외부 Loop Vent 실시 후 Vent Valve Close

   6) 충수 중 Loop Vent 실시

   7) Storage Tank 적정수위까지 충수 후 Demi-water 공급 Valve Close

다) 냉각수 온도조절장치 가동

   1) Heater Main Power ON
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   2) Cooler Valve, Heater Controller Power ON

   3) Cooler 수동 Valve Open

   4) 온도 Controller 25 ℃ Setting

라) Pump 가동

   1) Pump Control Panel 내부 Main Power ON

   2) Pump Control Panel Power ON

   3) Pump 회전 Switch ON (front)

     - Pump 기본 회전수(10 Hz)로 가동 시작

   4) 필요시 Potentiometer로 Pump RPM 조절

마) Loop DAS 가동

   1) 계측기 배선 확인

   2) DAS PC ON

   3) 계측기 Main Power ON

   4) Distributer ON 확인

   5) HP-Vee S/W 가동

   6) HP Data Logger ON

바) Pressure Transmitter Vent

   1) 계측에 사용되는 PT, DP 확인

   2) 각 계측기에 대하여 tubing이 긴 것부터 Vent 실시

     - Common valve Open

     - 저압측, 고압측 Vent Open 기포 제거

     - Vent 충분히 실시 후 Vent, Common Valve Close

사) 실험 준비

   1) Loop Data Acquisition 실시

   2) Loop 냉각수 적정 온도 확인 (25 ℃)

   3) Pump RPM Setting

   다. 실험수행

저유량 실험
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가) 배관, 배선 전환/확인

   1) 저유량계로 배관(1.5″) 전환

     - 3″배관 개방 상태에서 1.5″개방 후  3″배관 Close

   2) Multiplexer 입력단자 전환 (CH-12 for 1.5" Flowmeter)

     - Data Logger Off 후 배선 전환

나) 저유량 Setting 

   1) Pump Speed Setting

   2) Bypass valve 개폐 조정

   3) 1.5″배관 Valve 개폐 조정

다) Data Acquisition 실시

   1) 실험조건 확인

   2) Data 저장 실시

고유량 실험

가) 배관, 배선 전환/확인

   1) 고유량계로 배관(3″) 전환

     - 1.5″배관 개방 상태에서 3″개방 후  1.5″배관 Close

   2) Multiplexer 입력단자 전환 (CH-11 for 3" Flowmeter)

     - Data Logger Off 후 배선 전환

나) 저유량 Setting 

   1) Pump Speed Setting

   2) Bypass Valve 개폐 조정

   3) 3″배관 Valve 개폐 조정

다) Data Acquisition 실시

   1) 실험조건 확인

   2) Data 저장 실시

   라. 실험장치 가동 종료

가) Pump 정지

   1) Pump RPM 최저 감속 (10 Hz)

   2) Pump 회전 Switch OFF (stop)

   3) Pump Control Panel Power OFF

   4) Pump Control Panel 내부 Main Power OFF
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나) 냉각수 온도조절장치 정지

   1) Cooler Valve, Heater Controller Power OFF

   2) Heater Main Power OFF

   3) Cooler 수동 Valve Close

다) Loop DAS 정지

   1) HP-Vee S/W 정지

   2) HP Data Logger OFF

   3) DAS PC OFF

   4) 계측기 Main Power ON

   3.2 Test Matrix

        지지격자의 성능 실험은 전술한 바와 같이 세 가지에 대하여 수행

하였다. 각 지지격자의 실험경우(test case)에 대해서는 표 3.2-1과 같이 유

량을 변화해가며 압력손실을 측정하였다. 실험경우(test case)의 명칭은 예를 

들어 "DP-VFA-Hybrid-1.5"로 하였을 경우, 압력강하(DP)실험을 수직 5x5

핵연료다발 test section(VFA)에서 Hybrid형 지지격자를 장착하고 1.5″유량

계를 사용하여 표 3.2-1의 1∼10번 유량조건에 대해 수행한 실험을 의미한

다. 

수행된 실험의 경우를 정리하면 아래와 같다.

Test Case Run No. S/G Type
Flow Range

(kg/s)
Date

DP-VFA-Hybrid-1.5 1∼10
Hybrid

2.554∼7.193
2002. 2. 28.

DP-VFA-Hybrid-3.0 10∼21 7.216∼25.565

DP-VFA-Plain-1.5 1∼10
Plain

2.543∼7.223
2002. 3. 2.

DP-VFA-Plain-3.0 10∼21 7.223∼25.605

DP-VFA-Focus-1.5 1∼10
Focus

2.553∼7.208
2002. 3. 4.

DP-VFA-Focus-3.0 10∼21 7.209∼25.514
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4. 실험결과

   4.1 실험수행예

        세 가지 지지격자에 대한 압력강하실험 중 복합유동 지지격자

(Hybrid)에 대한 실험(test case: DP-VFA-Hybrid-1.5, 3.0)에 대하여 설명하

면 다음과 같다. Test section의 조립 및 실험장치 가동 작업에 대해서는 앞

서 기술한 바와 같으며 실험수행에 있어서 저유량 실험부터 시작하였다. 실

험요건에 의한 2.5 kg/s 유량을 얻기 위하여 저유량계 배관(1.5″) 및 계측 

배선(CH-12)을 선택하고 펌프 최저회전(10 Hz) 그리고 bypass 밸브를 최대

로 열고 loop 밸브를 부분적으로 닫았다. 최저 유량에서 유량을 높이는 방법

으로 loop 밸브를 점차 열면서 4.5 kg/s까지 얻고 bypass 밸브를 닫아 5.7 

kg/s까지 얻었다. 이후에는 펌프 회전수를 높여 저유량계 측정한계(7.2 kg/s, 

inverter = 13.8 Hz)까지 실험을 수행하였다. 각 test run에서는 유량 및 압

력, 온도값에 대해서 대략 100개의 data를 sampling하였다. 유량신호의 

sampling에서는 그림 4.1-1 (a)에서 보는 바와 같이 최저유량에서 약간의 불

안정이 감지되었으나 무시할 만하였고 불안정 신호를 제거한 유량값은 표준

편차가 최대 0.74 % 정도로 나타났다(그림 4.1-1 (b)). 또한 압력신호는 두 

번째 지지격자의 압력강하값에서 표준편차가 최대 2.43 %(그림 4.1-2), loop 

냉각수 온도의 최대 표준편차가 0.3 % (그림 4.1-3)정도로 나타났다. 저유량

계의 한계유량 실험 후에는 펌프속도를 최저로 한 상태에서 유량계 배관을 

3″로 바꾸어 고유량계를 사용하였으며 계측기 배선도 CH-11로 선택한다. 

고유량 실험은 실험요건의 최대유량에서부터 시작하여 유량을 낮추면서 실

험을 수행하였다. 최대유량 25.6 kg/s를 얻기 위한 loop 조건은 bypass 밸브

가 닫히고 loop 밸브 완전개방 상태에서 펌프 속도 29.8 Hz였으며 유량을 실

험요건에 따라 낮추며 실험하기 위하여 펌프 속도를 10.4 Hz까지 줄여 9.0 

kg/s의 유량까지 얻고 이후에는 펌프속도를 최저(10 Hz)로 하고 bypass 밸

브를 열어 7.2 kg/s까지의 유량에 대하여 실험을 수행하였다. 저유량실험에

서와 마찬가지로 각 test run에서 유량 및 압력, 온도값에 대해서 대략 100

개의 data를 sampling하였다. 유량신호의 sampling에서는 그림 4.1-4 (a)에서 



- 12 -

보는 바와 같이 저유량(run No. 10, 11)에서 불안정한 신호가 다수 감지되었

다. 따라서 오차가 큰 불안정 실험자료는 모두 제거하였다. 불안정 신호를 

제거한 유량값은 표준편차가 최대 1.11 % 정도로 나타났다(그림 4.1-4 (b)). 

또한 압력신호는 두 번째 지지격자의 압력강하값에서 표준편차가 최대 1.15 

%(그림 4.1-5), loop 냉각수 온도의 최대 표준편차가 0.36 % (그림 4.1-6)정

도로 나타났다. 

   4.2 실험결과 분석

        각 test case에 대한 압력강하 실험자료는 지지격자에 대하여 세 가

지(DP-1(입구), DP-3(중간), DP-5(출구)), 핵연료봉 구간에 대하여 두 가지

(DP-2(하단), DP-4(상단)) 그리고 중간 지지격자와 상단 핵연료봉 구간의 

압력강하(DP-6=DP-3+DP-4) 등 6개이다. 앞서 언급한 test matrix에 근거한 

실험자료의 정리는 부록에 나타나 있다. 지지격자의 압력강하 실험자료는 입

구와 출구에서 배관 곡면부의 기하형상으로 인한 유동 왜곡으로 인하여 오

차발생 가능성이 크므로 참고자료로 활용하고 신뢰할 만한 자료로 중간 지

지격자의 압력강하 값을 사용하였다. Test section 입구 및 출구 지지격자의 

압력강하는 중간 지지격자의 압력강하에 비해 입, 출구 효과로 인하여 크게 

나타난다. 예를 들어 Hybrid 지지격자의 경우, 그림 4.2-1에서 보는 바와 같

이 압력강하 값이 유량에 따라 달라지는데 입, 출구 지지격자 압력강하가 중

간 지지격자 압력강하에 비해 최대 10 % 정도까지 크게 나타남을 알 수 있

다. 지지격자 압력강하에 비해 핵연료봉의 마찰손실에 의한 압력강하는 그림 

4.2-2(Hybrid 지지격자의 경우)에서 보는 바와 같이 두 구간(DP-2, DP-4)에

서 별 차이가 나타나지 않았다. 측정구간 DP-6는 DP-3와 DP-4의 측정구간

을 더한 구간이므로 측정값도 두 구간의 측정값을 더한 값으로 나타나야 한

다. 그러나 실제에서는 측정 지점에서의 가공상태 및 유동 교란 등의 요인으

로 인하여 오차를 발생시키는 것으로 보여진다. 그림 4.2-3은 측정값의 차이

를 보여주는 것으로 저유량에서 최대 6.2 %의 오차가 발생하며 고유량으로 

갈수록 급격히 감소하는 경향을 보였다. 실험 수행 중 측정범위를 달리하는 
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두 개의 유량계를 사용하였는데 유량의 중복범위에서 약간의 유량값 불일치

가 발생하였다. 이는 유량계 측정 한계 영역 부근에서 오차가 커지는 것과 

두 유량계의 bias가 복합적으로 작용하여 생긴 것으로 보여진다. 이로 인한 

압력손실 및 마찰계수의 오차는 1 % 이내로 무시할 만하다.

Test section에 대한 6개의 압력강하 실험자료로부터 지지격자의 압력손실계

수와 핵연료봉의 마찰손실계수를 다음과 같이 산출하였다. 

Test section의 유로면적은 다음과 같다.

A = AT/S - Arods 

A = 68*68 - 25*(3.14/4*9.5
2
)

A = 2852 mm2

P = PT/S - Prods 

A = 4*68 + 25*(3.14*9.5)

A = 1018 mm

Dh = 4*A/P

A = 4*2852/1018

A = 11.2 mm

여기서, 

     A 봉다발 유로면적, mm2

     Dh  수력직경, m

     P 수력길이, m

레이놀즈수는 test section 내 봉다발 유로면적과 수력직경을 토대로 하

여 식 (1)과 같이 정의된다. 
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Re =
V Dh
ν                                (1)

여기서 동점성계수는 1 bar 25℃에서 다음과 같다.

 

ν = 0.8933 x 10
-6
 m

2
/s

ρ = 997.2 kg/m3

여기서,

     Re  레이놀즈수

     V 봉다발에서 유속, m/s

     ν 동점성계수, m2/s

     ρ 유체밀도, kg/m3

본 실험에서 최종적으로 생산되는 압력손실계수 및 마찰손실계수는 다

음과 같이 정의된다. 

지지격자 압력손실계수 :

K =
△P

(
ρ V 2

2
)                           (2)

   여기서 △P에 해당되는 실험자료는 DP-1. DP-3, DP-5의 측정값이다.

핵연료봉 마찰손실계수 :

            
f = (

d
l
)

△P

(
ρ V

2

2
)                           (3)

여기서,

     △P   차압, bar
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     f 마찰손실계수

     K 압력손실계수

     l 마찰길이, m

   여기서 △P에 해당되는 실험자료는 DP-2, DP-4의 측정값이다.

위 정의에 의하여 산출된 각 지지격자들의 압력손실계수는 그림 4.2-4 (a), 

(b), (c)에 나타나 있다. 그림에서 보는 바와 같이 Plain 지지격자의 압력손실

이 가장 적었으며 Plain 지지격자에 혼합유동 날개를 장착한 Hybrid 지지격

자는 Plain 지지격자에 비해 전반적으로 7∼10 % 정도 압력손실이 더 크게 

나타났다. 반면 Focus 지지격자는 저 Re수(20000정도)에서는 Hybrid 지지격

자와 비슷한 압력손실을 갖다가 Re수 증가에 따라 현저히 손실계수가 줄어

들어 고 Re수(100000이상)에서는 Plain 지지격자의 손실계수와 비슷한 값을 

갖는 것으로 나타났다. 입구, 중간, 출구의 지지격자에 대한 압력손실계수 차

이는 입, 출구 장착 지지격자가 배관 형상에 의한 영향으로 중간 지지격자의 

압력손실계수보다 크게 나타나는 것으로 보인다.

그림 4.2-5 (a), (b)는 핵연료봉 상, 하단 마찰손실계수의 경향을 나타낸 것인

데 지지격자에 관계없이 동일한 값을 나타내어야 하나 장착 지지격자에 따

라 다소 차이를 보이고 있으며 그 차이는 고 Re수로 갈수록 커지는 경향을 

보인다. 이는 핵연료봉 마찰손실이 지지격자 압력손실에 비해 매우 작은 값

을 갖는 상황에서 마찰손실 측정지점이 지지격자 근처에 위치하여 이 지점

에서의 지지격자 압력손실이 크게 영향을 미친 결과로 분석된다.  
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5. 결 론

    핵연료를 지지하고 수력적 혼합을 증진시켜 열적 여유도를 높이기 위한 

경수로 핵연료 지지격자들의 수력 성능 실험을 수행하였다. 성능실험 대상으

로 세 가지 지지격자(Plain, Focus, Hybrid)를 선정하였다. 정확한 실험을 위

하여 실험장치 및 계측기의 안정된 정상상태 유지가 요구되었는데 유량은 1 

%, 온도 0.4 % 및 압력 1 %의 표준편차 이내로 안정된 측정값을 유지하였

다. Test section에서의 압력강하 측정구간은 6 곳이었는데 지지격자의 압력

강하 측정이 3곳, 핵연료봉 마찰손실 측정이 2 곳이었으며 한 곳은 핵연료봉

과 지지격자의 압력손실을 측정하였다. 지지격자 압력강하는 test section 입

구 및 출구에서 배관의 입, 출구 효과가 작용하여 중간 지지격자의 압력강하

보다 크게 측정되었으며(최대 10 %), 마찰손실은 핵연료봉 상, 하단의 차이

가 별로 없었다. 핵연료봉과 지지격자를 포함한 압력강하 측정값(DP-6)은 

핵연료봉과 지지격자 각각의 압력강하(DP-3, DP-4) 측정값을 합산한 것보다 

다소 크게 나타났는데 이는 측정탭의 위치가 지지격자에 가까이 있어 국지

적 유동교란 영향을 받는 것이 원인일 것으로 판단된다.

 지지격자의 압력손실계수는 Plain 지지격자가 가장 낮으며 Hybrid 지지격자

의 손실계수는 날개의 저항으로 전반적으로 7∼10 % 높게 나타났다. 또한 

Focus 지지격자는 저 Re수에서는 Hybrid 지지격자의 손실계수와 비슷한 값

을 나타내었으나 고 Re수로 갈수록 압력손실계수가 떨어져 Plain 지지격자

의 값과 비슷한 값을 나타내었다. 

 핵연료봉의 마찰손실계수는 test section 상, 하단이 서로 차이를 보이고 있

는데 이는 지지격자 부근에 위치한 측정탭이 마찰손실에 비해 상대적으로 

큰 지지격자 압력손실의 영향을 받아 차이가 발생한 것으로 판단된다.

따라서 향후 지지격자 성능실험에 있어서는 압력 측정탭의 위치 선정에 있

어 지지격자에 의한 국지적 유동교란 영역을 벗어난 안정된 유동 지점을 택

하는 것이 오차를 줄일 수 있는 방법으로 여겨진다.
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표 2.1-1 계측기 기술사양

표 2.1-2 유량계 교정자료

Location Tag Name Variable Model
Calibration 

Range
Error

Loop

FT-1(3.0″) m
HOX3-40-650-T-1

(RPM51S)X-F1SS-CE
0∼40.899 kg/s ±0.32 %

FT-1(1.5″) m
HO11/2X11/2-8-130-T-1

(RPM51S)X-F1SS-CE
0∼8.188 kg/s ±0.31 %

PT-1 P Rosemount 3051CG 0∼600 KPa ±0.05 %

TE-1 T Watlow, T-type, Unground 0∼200 ℃ ±0.4 %

Test 

Section

DP-1 P Rosemount 3051CD 0∼60 KPa ±0.05 %

DP-2 P Rosemount 3051CD 0∼60 KPa ±0.05 %

DP-3 P Rosemount 3051CD 0∼60 KPa ±0.05 %

DP-4 P Rosemount 3051CD 0∼60 KPa ±0.05 %

DP-5 P Rosemount 3051CD 0∼60 KPa ±0.05 %

DP-6 P Rosemount 3051CD 0∼150 KPa ±0.05 %
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표 2.1-3 압력계 교정자료

표 2.2-1 지지격자의 기하학적 사양

Dimension (mm) Hybrid Plain Focus

Rod Array 5 x 5 5 x 5 5 x 5

Rod Diameter 9.5 9.5 9.5

Rod Pitch 12.8 12.8 12.6

Strap Thickness 0.48 0.48 0.43

Strap Width 66.6 66.6 65.86

Vane Angle (°) 35 - 22
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표 3.2-1 지지격자 성능실험 Test Matrix

실험순서
Reynolds

Number

Flow Rate

(kg/s)

Average Velocity

(m/s)

1 10000 2.5521 0.896

2 11220 2.8635 1.006

3 12589 3.2128 1.128

4 14125 3.6049 1.266

5 15849 4.0447 1.421

6 17783 4.5383 1,594

7 19953 5.0920 1.788

8 22387 5.7133 2.007

9 25119 6.4105 2.252

10 28184 7.1927 2.526

11 31623 8.0703 2.835

12 35481 9.0550 3.180

13 39811 10.1599 3.568

14 44668 11.3996 4.004

15 50119 12.7906 4.492

16 56234 14.3511 5.041

17 63096 16.1024 5.656

18 70795 18.0672 6.346

19 79433 20.2717 7.120

20 89125 22.7452 7.989

21 100000 25.5205 8.963
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그림 2.1-1 Cold Test Loop -I 실험장치 개략도
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그림 2.1-2 냉각수 저장탱크 도면
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그림 2.1-3 유량계 교정식
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그림2.1-4 압력계 교정식 (X축: Volts, Y축: KPa)
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그림 2.2-1 Test Section의 기하학적 사양
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그림 2.2-2 Test Section (5x5 Fuel Rod Assembly)
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그림 2.2-3 Spacer Grid (Focus)
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그림 2.2-4 Spacer Grid (Hybrid)
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그림 2.2-5 Spacer Grid (Plain)



- 29 -

(a) Data Reduction 전

(b) Data Reduction 후

그림 4.1-1 FT-1(1.5″) 유량계에서의 Data Sampling 

      (Test Case : DP-VFA-Hybrid-1.5)



- 30 -

그림 4.1-2 저유량에서의 중간지지격자 차압(DP-3) Data Sampling 

(Test Case : DP-VFA-Hybrid-1.5)

그림 4.1-3 저유량에서의 Loop 온도(TC-1) Data Sampling 

(Test Case : DP-VFA-Hybrid-1.5)
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(a) Data Reduction 전

(b) Data Reduction 후

그림 4.1-4 FT-1(3.0″) 유량계에서의 Data Sampling 

      (Test Case : DP-VFA-Hybrid-3.0)
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그림 4.1-5 고유량에서의 중간지지격자 차압(DP-3) Data Sampling 

(Test Case : DP-VFA-Hybrid-3.0)

그림 4.1-6 고유량에서의 Loop 온도(TC-1) Data Sampling 

(Test Case : DP-VFA-Hybrid-3.0)
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그림 4.2-1 중간 지지격자에 대한 입, 출구 지지격자의 압력강하

  차이 비교 (Test Case : DP-VFA-Hybrid)

그림 4.2-2 상단 핵연료봉 마찰손실에 대한 하단 핵연료봉의 마찰손실

차이 비교 (Test Case : DP-VFA-Hybrid)
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그림 4.2-3 지지격자와 핵연료봉 압력손실에 대한 측정치 비교

                      (DP-6, DP-3+DP-4)

(a) Form Loss Coefficient of K1
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(b) Form Loss Coefficient of K2

(c) Form Loss Coefficient of K3

그림 4.2-4 지지격자의 압력손실 계수 비교
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(a) Friction Loss Coefficient of Lower Part

(b) Friction Loss Coefficient of Upper Part

그림 4.2-5 핵연료봉의 마찰손실 계수 비교
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부    록

Summary of Test Results



























                        서   지   정  보  양   식     

 수행기관보고서번호  위탁기관보고서번호    표준보고서번호     INIS 주제코드

 KAERI/TR-2229/2002  

    제목 / 부제  5x5 봉다발 지지격자 압력강하실험

  주저자 및 부서명

 (AR, TR등의 경우 주저자)
   장석규  (열수력안전연구팀)   

 연구자 및 부서명  김복득, 천세영 (열수력안전연구팀)

 출 판 지    대전  발행기관    한국원자력연구소   발행년   2002

 페 이 지    58 p.     도  표  있음( ○ ), 없음(   )   크  기       Cm.

 참고사항  

 비밀여부
 공개( ○ ), 대외비(   ), 

 __ 급비밀
  보고서종류      기술보고서

 연구위탁기관   계약  번호

   초 록 (15-20 줄)

   복합유동 날개 지지격자(Hybrid type)의 수력 성능 검증을 위하여 압력강하실험을 수행하였다. 

또한, 지지격자의 성능비교를 위하여 독일 KWU에서 개발한 분리형 날개 지지격자(Focus)와 

reference용으로 Hybrid형 지지격자에서 날개를 제거한 지지격자(Plain)들에 대한 수력적 실험을 

수행하였다. 실험은 상온, 상압 수력실험장치인 Cold Test Loop-I에서 수행하였다. 각 지지격자들

에 대한 수력실험을 위하여 test section은 5x5 핵연료다발에 대하여 3개의 지지격자를 장착하도록 

하였다. 측정변수로 지지격자 및 핵연료봉 구간에 대한 차압을 측정하였으며 loop의 실험조건을 

일정하게 맞추기 위하여 유량, 온도 그리고 압력들을 측정하면서 실험조건으로 제어하였다. 

 지지격자의 압력손실계수는 Plain 지지격자가 가장 낮으며 Hybrid 지지격자의 손실계수는 날개의 

저항으로 전반적으로 7∼10 % 높게 나타났다. 핵연료봉의 마찰손실계수는 test section 상, 하단이 

서로 차이를 보여 압력 측정탭을 지지격자에 의한 국지적 유동교란 영역을 벗어난 안정된 유동 

지점을 택하는 것이 요구되었다.

 주제명키워드

 (10단어내외) 
 핵연료부수로, 난류혼합, 지지격자, 난류혼합날개, 압력손실, 마찰손실

  



             BIBLIOGRAPHIC   INFORMATION  SHEET     

   Performing Org.

     Report No.

   Sponsoring Org.

     Report No.
 Stamdard Report No.    INIS Subject Code

 KAERI/TR-2229/2002

   Title / Subtitle 
  Pressure Drop Test of the Spacer Grids

   on 5x5 Fuel Rod Bundles

  Project Manager 

  and  Department
  S. K. Chang (Thermal-hydraulic Safety Analysis Team)

  Researcher and 

    Department
 B. D. Kim, S. Y. Chun (Thermal-hydraulic Safety Analysis Team)

 Publication

  Place 
 Taejon  Publisher         KAERI

 Publication  

   Date
   2002

  Page   58 p.   Ill. & Tab.   Yes( ○ ), No (  )     Size         Cm.

  Note  

 Classified  Open( ○ ),  Restricted(   ),

 ___ Class Document
  Report Type    Technical Report

 Sponsoring Org.  Contract No.

Abstract (15-20 Lines)

  The pressure drop test was performed to verify the hydraulic performance of hybrid type 

spacer grid. And also, for the comparison of the hydraulic performance of the hybrid type 

spacer grid, the pressure drop tests were performed for the splitted vane type spacer grid 

(FOCUS) which had been developed in KWU and the reference spacer grid which has no 

vanes. The tests were conducted at the hydraulic test loop facility, Cold Test Loop-I. Three 

spacer grids are installed on the 5x5 fuel assembly for the tests. The differential pressure 

drops are measured for the spacer grids and the fuel rods. The loop flow rate, system pressure 

and temperatures are measured and controlled for the test conditions. The pressure loss 

coefficient of the plain spacer grid is lowest. The pressure loss coefficient of the Hybrid spacer 

grid is 7 ∼ 10 % higher than the plain spacer grid due to the mixing vane resistance. The 

friction loss coefficients of the fuel rods are different from upper and lower part. There is need 

to correct the locations of the pressure taps to avoid the local unstable region due to the 

spacer grids. 

  Subject Keywords

  (About 10 words)

  Fuel rod subchannel, Turbulence mixing, Spacer grid, 

  Turbulence mixing vane, Pressure loss, Friction loss

 


	표제지
	제출문
	요약
	Summary
	목차
	표목차
	그림목차
	1. 서론
	2. 실험장치
	2.1 Test Loop
	가. Water Storage Tank
	나. Heater & Cooler
	다. Circulation Pump
	라. Loop Instrument

	2.2 Test Section
	가. Test Channel
	나. Spacer Grid
	다. Instruments

	2.3 Data Acquisition System
	가. 실험자료 획득
	나. 실험자료 수집


	3. 실험방법 및 절차
	3.1 실험절차
	가. 실험대 조립
	나. 실험장치 가동
	다. 실험수행
	라. 실험장치 가동 종료

	3.2 Test Matrix

	4. 실험결과
	4.1 실험수행예
	4.2 실험결과 분석

	5. 결론
	부록 : Summary of Test Results

	qqq: 


