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요 약 

 

본 연구에서는 삼차원 RANS해석기법을 이용하여 Plus7 핵연료집합체의 혼합날개를 

지나는 유동과 열전달을 계산하여 혼합날개의 형상을 최적화하였다. 난류모델로는 표준 

k-ε모델을 사용하였고 최적설계기법으로는 반응면기법을 사용하였다. 목적함수는 열전달

율과 마찰손실로 인한 압력강하의 역수를 혼합한 형태로 정의하였다. 설계변수로는 혼합

날개의 굽힘각과 밑변길이를 선정하였다. 최적화된 혼합날개는 목적함수의 가중계수의 

함수로 얻을 수 있다. 

Abstract 

In the present work, shape of the mixing vane in Plus7 fuel assembly has been 

optimized numerically using three-dimensional Reynolds-averaged Navier-Stokes 

analysis of flow and heat transfer. Standard k-ε model is used as a turbulence 

closure. Response surface method is employed as an optimization technique. The 

objective function is defined as a combination of heat transfer rate and inverse of 

friction loss. Bend angle and base length of mixing vane are selected as design 

variables. Thermal-hydraulic performances for different shapes of mixing vane have 

been discussed, and optimum shape has been obtained as a function of weighting 

factor in the objective function. 



1.  서 론 

가압 경수로형 원자로의 핵연료 집합체는 각 연료봉의 구조적 형태를 유지하기 위해 

축 방향으로 여러 지점에 지지격자를 설치한다. 최근에는 임계열유속을 증진시키기 위해 

이 지지격자에 혼합날개를 부착하는 경우가 많다. 유동혼합날개는 지지격자의 하류측 끝

단에 부착되며 부수로 내 유동의 강제혼합을 통해 선회류나 횡류를 유발하여 난류생성을 

촉진해 대류열전달을 증진시키는 역할을 한다. 그러므로 혼합날개의 성능은 날개의 기하

학적 형상에 의해 결정된다. 

 혼합날개의 유동혼합성능을 향상시키고 임계열유속을 증진시키기 위한 연구가 최근 

활발히 진행되고 있다. 임계열유속 실험은 많은 비용과 시간이 소요되므로, 혼합날개의 

형상에 따른 단상유동의 열유동특성을 실험이나 수치적인 방법으로 분석하고 이를 바탕

으로 혼합 날개의 형상을 최적화하는 연구가 일반적으로 수행되어 왔다. Karoutas 등(1)과 

In 등(2)은 혼합날개가 부착된 핵연료다발내 난류유동의 구조를 실험과 수치해석을 통해 

분석 하였으며, In 등(3)은 수치적 해석을 통해 몇가지 혼합날개에 대한 최적 굽힘각을 제

시하였다. Imaisumi 등(4)은 혼합날개에 의한 삼차원 유동특성을 평가하기 위한 유동해석

방법을 제시하였다. Cui 와 Kim(5)은 혼합날개의 비틀림각이 열전달에 미치는 영향을 해석

하였다. 그러나, 이상과 같은 연구에서는 수치해석이 단순히 현상을 해석하는 데에만 사

용되었을 뿐 직접적인 설계의 수단이 되지 못하였다.   

Kim 과 Kim(6) 은 PLUS7 연료집합체의 열수력학적 성능시험을 수행하였다. PLUS7 연료 집

합체의 경우 상단 인코넬 지지격자, 중간 ZIRLO 지지격자, 하단 인코넬 지지격자, 그리

고, 보호 지지격자로 구성되어있는데, 본 연구에서는 중간 ZIRLO 지지격자에 부착된 혼

합날개의 형상 최적화를 연구하였다. 본 연구에서는 삼차원 RANS (Reynolds-averaged 

Navier-Stokes Equations)해석을 통해 난류 열전달현상을 분석하였으며, 수리통계적 최

적화기법인 반응면기법을 이용하여 혼합날개의 형상을 체계적으로 최적화하였다. 

 

2.유동해석 방법 

 
최적화하고자 하는 Plus7 혼합날개의 형상과 지지젹자에 부착된 혼합날개의 배열은 Fig. 

1 에 나타난 바와 같다. 혼합날개는 지지격자의 상단, 즉 하류측에 부착되어 있다. 계산영

역은 그림에 나타난 바와 같은 혼합날개 배열을 고려하여 경계조건의 설정이 용이한 최
소 단위인 인접한 두 개의 부수로 영역으로 설정하였다. 봉의 직경은 9.53mm 이고 봉과 
봉 중심 사이의 거리는 12.7 mm 이며, 지지격자의 높이는 40mm 이다. 전체 계산영역은 
지지격자 40mm 상류에서부터 지지격자 후류 520mm 까지이고, 전체 계산영역의 길이는 축
방향으로 600mm 이다. 앞선 연구(5) 에서 두께를 무시했던 것과 달리 본 연구에서는 날개

와 지지격자의 두께, 0.4 mm 를 고려해 계산격자를 구성하였다. 그러나, 지지격자에 부착

되어 핵연료봉을 지지하는 스프링 및 딤플형상은 구조를 단순화하기 위해 생략하였다. 
본 연구에서는 비정렬 격자계를 사용하는 상용 CFD 코드인 CFX-5.6 를 사용하여 계산

을 수행하였으며, 난류모델은 계산시간을 줄이기 위해 선행연구(5)에서 추천한 Launder 와 
Spalding(7)의 표준 k- ε  모델을 사용하였다. 경계조건으로 입구경계에서 균일유동 조건을 
주고 출구경계에서는 일정압력 조건을 주었다. 혼합날개와 지지격자의 표면에는 단열 조
건을 적용하였고 연료봉 벽면에는 일정 열유속(30000 2/ mW )조건을 주었다. 부수로 측면

경계에는 혼합날개로 인한 횡류 혼합을 고려해 주기경계조건(periodic condition)을 적용하



였다. 주기경계조건에서는 혼합날개의 위치와 횡류 방향을 고려하여 측면경계가 각각 연
결된 조건으로 한쪽에서 나온 유체는 다른 한쪽으로 들어가게 된다. 작동유체는 상온의 
물이며 부수로 평균유속은 원자로 정상운전 조건과 비슷한 6.79 sm / 이다. 

3.최적설계 기법 

3.1 반응면 기법 
 
최적설계의 기법으로서 구배법(gradient-based method)은 가장 보편적으로 이용되는 

방법(8,9)이지만, 최적값이 국부적인 영역에 갇혀 버릴 수 있다는 큰 단점을 갖고있다. 이

에 비해 전역적인 최적값을 찾는 반응면 기법(response surface method)(10,11) 은 구배법

에 비해 많은 장점을 갖고 있다. 반응면기법은 목적함수를 매끄러운 다항 함수로 모델링 

하기 위해 물리적 또는 수치적 실험을 통하여 도출된 결과들을 이용하는 일련의 수리통

계적 기법이다. 반응면을 구성하는 반응면 함수는 일반적으로 다항식의 형태를 갖고 있

으며, 각 항의 미지 상수는 회귀분석(regression analysis)을 통하여 구하게 된다. 본 

연구에서는 이차 다항식으로 반응면 모델을 형성하였다. 이 경우 n 을 설계변수의 수라

고 하면, 다항식의 계수의 개수는 ( )( ) 2/21 ++ nn 이다. 일반적으로 다항식의 계수는 실험 

데이터로부터 최소자승법(least square method)을 사용하여 결정한다. 주어진 설계공간 

상에서 반응면을 구성하는데 필요한 정보를 얻기 위해 정해진 실험점을 대상으로 수치실

험이 수행되어야 한다. 이 수치실험을 위해 본 연구에서는 삼차원 RANS 해석을 사용하였

다. 

 

3.2 설계변수 및 목적함수 

수치최적화를 위해서는 기본적으로 설계변수와 목적함수의 선정이 우선되어야 한다. 

혼합날개의 형상은 지지격자와 연료봉의 구조에 의해 구속되기 때문에 자유로운 형상변

경이 곤란하여, 설계변수는 Fig 1 에 나타난 굽힘각(α)과 혼합날개의 밑변길이(W)로 선

정하였다. 설계변수들은 3k-완전 계승법(3k -full factorial method)을 이용하여  Table 

1.과  같이 무차원화 하였다. 혼합날개의 끝단이 외부 충격이나 원자로 노심내를 흐르는 

냉각수(약 6-7 m/s)에 의하여 핵연료봉 표면과 접촉하는 것을 방지하기 위하여 굽힘각의 

변화와 관계없이 최소 0.76mm 의 간극을 유지하도록 하였다. 아울러, 밑변의 길이는 지

지격자 교차부의 용접공간을 확보하기 위해 최대 4.4mm 로 제한하였으며, Fig. 1 에서 혼

합날개 밑변 좌측 끝이 지지격자의 중간점과 일치하도록 위치를 고정하였다.  

목적함수는 열전달 효과와 압력강하를 동시에 고려하기 위해서 다음과 같이 Nusselt수

와 마찰계수로 정의되며, 목적함수의 값이 최대가 되는 점이 최적 설계점이 되도록 하였

다.  
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여기서, f 와 Nu 는 각각 마찰계수와 국부 Nusselt 수를 나타내고, 하첨자 o 는 혼합날

개가 없는 상태를 나타낸다. 그리고, 벽면온도(Tw)와 냉각수 온도(Tb)의 차이와 국부 

Nusselt 수는 연료봉 표면을 따라 평균된 값을 사용하였고 이 평균치를 바(bar)로 나타

내었다. L 은 축방향 전체길이이며, l 은 축방향 좌표를 나타낸다. 위 식에서 ω 는 설계

자의 의도에 따라 조절이 가능한 가중계수이다. 

4.결과 및 검토 

수치계산의 결과를 실험치와 비교해 검증하기 위해서 Karoutas 등(1) 의 실험 결과를 

사용하였다. 지지격자의 스프링형상은 무시하였다. Karoutas 등(1) 의 실험에서 사용한 

ABB 사의 혼합날개인 Split Vane 의 경우 축방향 높이를 7mm, 굽힘각을 25°로 가정하였고 

밑변의 길이는 4mm 로 하였다. 수력직경은 약 hD =12mm 이다. 이 Split Vane 과 Plus7 핵연

료 집합체에서 사용한 혼합날개 형상의 두드러진 차이점은 Plus7 의 경우 지지격자의 제

작시 레이저용접의 용이성을 위해서 두 혼합날개의 엇갈림 접합부분을 절단했다는 것이

다.  

Fig. 2 에서는 혼합날개 하류 z/Dh=1.1 인 지점에서의 속도분포에 대해 Karoutas 등(1)의 

실험 data 와 수치 계산한 값을 비교하였다. 여기서, P 는 연료봉 들의 피치(pitch)이고 

x 는 부수로단면의 중심을 지나는 수평선을 따른 좌표이다. 그림에 나타난 바와 같이, 

계산치는 실험치의 속도분포와 정량적으로는 다소의 차이를 보이고 있으나 정성적으로 

매우 만족할 만한 일치를 나타내고 있다.  

Fig. 3 에서는 Split Vane 과 Plus7 의 혼합날개에 의한 부수로 내 속도장의 특징을 비교

할 수 있다. Plus7 표준형 혼합날개의 굽힘각과 밑변길이는 각각 29°와 4.4 mm 이다.  

Split Vane 에 의한 속도장에서는 부수로 중앙에 큰 타원형의 회전유동이 발생함과 아울

러, Fig. 3(a)에 점선으로 표시된 바와 같이 연료봉 표면에 박리로 인한 재순환영역이 

발생함을 알 수 있다. 이 재순환영역은 Smith 등(12)의 실험에 의해서도 관찰된 바가 있

다. 그러나, 이러한 재순환영역이 Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이 Plus7 의 혼합날개 부

수로 내에서는 발생하지 않는다는 점이 주목할 만하다. 이 재순환영역은 부가적인 에너

지 손실을 초래할 뿐 아니라 열전달증진에 기여하는 것으로 알려진 부수로 사이의 횡류

를 방해하여 핵연료 집합체의 열수력학적 성능을 저하시킨다. 이에 따라, Plus7 의 혼합

날개는 이러한 측면에서 Split Vane 에 비해 개선된 특징을 보인다 는 것을 알 수 있다. 

혼합날개의 성능을 결정하는 주요 요소인 열전달과 압력강하에 가장 큰 영향을 미치는 

유동특성은 부수로 내의 선회류(swirl flow)와 인접 부수로 간의 횡류(cross flow)라고 

알려져 있다.(5) 부수로 내의 선회강도를 측정하기 위한 변수로 본 연구에서는 다음과 같

이 정의되는 선회계수를 사용하였다. 
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여기서, r 은 부수로 중앙에서의 반경방향 좌표이고 R 은 부수로 중앙에서 핵연료봉 표면

까지의 최소 길이, Vtan 는 단면내 반경방향에 수직한 속도성 분이고 Va 은 주 유동방향



(축방향) 속도 성분이다. 

부수로 사이의 횡류의 강도를 나타내는 횡류계수는 다음과 같이 정의된다. 
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여기서 G 는 핵연료봉 표면 사이의 최소 길이이고, g 는 이 방향의 좌표이다. Vlat  는 단

면내에서 g 방향에 수직한 속도 성분이며 Vb 축방향 평균속도이다. 

Figs. 4 와 5 에서는 Plus7 혼합날개와 Split Vane 에 의한 횡류 및 선회 특성을 각각 

비교하고 있다. 이 그림들에 의하면 Plus7 혼합날개는 Split Vane 에 비해 보다 강한 횡

류와 선회류를 유발한다는 것을 알 수 있다. 이는 앞에서 검토한 바와 같이 Fig. 3(a)에 

나타난 재순환영역의 존재에 의해 횡류와 선회가 방해를 받기 때문인 것으로 사료된다. 

앞선 연구(5) 에서 검토된 바와 같이 이러한 횡류와 선회의 증진은 난류열전달의 촉진과 

직접적으로 관련되어 Fig. 6 에 나타난 바와 같이 혼합날개하류에서 Plus7 혼합날개가 

Split Vane 에 비해 월등히 우수한 열전달 특성을 나타내고 있다. 그러나, Fig. 7 에 나

타난 축방향 압력분포에서는 Plus7 혼합날개가 Split Vane 에 비해 다소 큰 압력강하를 

나타내고 있음을 알 수 있다. 이 그림에서 po는 지지격자 입구에서의 압력을 나타낸다. 

설계변수로 선정한 굽힘각과 밑변길이가 횡류와 선회류의 발생에 미치는 영향을 검토

하기 위해 Figs. 8(a)와 (b)에서는 각각 굽힘각과 밑변길이에 따른 평균횡류계수와 평균

선회계수의 변화를 나타내었다. 평균횡류계수와 평균선회계수는 각각 횡류계수와 선회계

수를 축방향좌표에 대해 적분하여 전체 축방향길이로 나눈 값들이다. Fig. 8(a)는 주어

진 밑변길이에서 굽힘각의 증가에 따라 평균횡류계수와 평균선회계수가 공히 증가함을 

보여준다. 그러나, 밑변길이에 대해서는 Fig. 8(b)에 나타난 바와 같이 횡류와 선회계수

의 변화가 서로 엇감림을 알 수 있다. 즉, 밑변 길이가 증가할수록 선회류는 증가하나 

횡류는 감소한다.  

최적화에 앞서 각 설계변수에 따른 목적함수의 변화를 알기 위해, Fig. 9 에서는 굽힘각

과 밑변길이에 대해 식(2)로 정의된 목적함수의 두 가지 성분, 즉 무차원화된 평균

Nusselt 수(FN)와 평균마찰계수의 역수(1/Ff) 의 변화를 비교하였다. Fig. 9(a)에서 주어

진 밑변길이에 대해 굽힘각이 증가함에 따라 열전달이 증진되나 마찰계수도 아울러 증가

하므로 굽힘각에 따른 최적점이 존재함을 알 수 있다. Fig. 9(b)에서는 밑변길이가 증가

함에 따라 마찰계수는 증가하나 열전달은 증가하다 감소하는 경향을 나타낸다. 그러나 

여기서 주목할 것은 굽힘각에 비해 밑변길이가 목적함수에 미치는 영향이 매우 작다는 

것이다. 즉, 목적함수의 밑변길이에 대한 민감도는 굽힘각의 1/10 에 불과함을 알 수 있

다. 그리고, Figs. 8(a),(b)와 9(a)는 앞에서 논의한 바와 같이 횡류와 선회류의 증가가 

열전달의 증가와 상관관계가 있다는 것을 다시 보여준다. 반응면기법을 사용한 최적설계

를 수행하기 위해 본 연구에서는 Table 1 에 나타난 9 가지 설계변수 에 대해서 수치 실

험을 수행하여 목적함수에 대한 반응면을 구성하였다. 반응면을 구성하기 위한 2 차 

polynomial 함수는 상용통계프로그램인 SPSS 를 사용하여 얻었다. 식(1)로 주어지는 다

항식의 계수( 10 , ββ 등)는 회귀분석을 통해 얻었으며, Table 2.는 가중계수가 1.0 인 경

우에 대한 회귀분석의 결과를 나타낸다. 완성된 반응함수는 adjusted 
2R 법을 사용하여 

신뢰도를 향상시켰다. 반응면기법에 의한 반응값이 정확히 예측된 경우 0.19.0 2 ≤≤ adjR
을 갖는다. 따라서 본 연구에서 얻어진 반응면은 신뢰할만한 수준인 것으로 판단된다. 

가중계수가 1.0 인 경우에 대한 목적 함수의 반응면은 Fig. 10 에 나타난 바와 같다. 



이 경우 반응면상의 최적점은 (-0.3, 1.0) 이고 이는 굽힘 각도 20.5°, 밑변길이 4.4mm

에 해당된다. 이 경우에 대한 혼합날개 형상은 Table 3.에서 보듯이 Split Vane보다 좋

은 성능을 가지는 것으로 나타난다. 그러나, 식(2)와 같은 목적함수의 정의에 따라 혼합

날개의 최적형상은 가중계수의 함수가 된다. 가중계수는 열전달과 압력손실이라는 두 가

지 고려사항에 대한 가중치이며 이는 에너지경제의 측면에서 설계자가 결정해야 될 사항

이다. Fig. 11은  가중계수에 따른 최적변수값들의 변화를 보여주고 있다. 가중계수 1.8 

이하에서 밑변길이는 제한조건에 걸려 경계치를 갖는 데 반해 굽힘각은 가중계수가 1.4

이상에서 제한조건에 걸려 경계치를 갖는다. Fig. 9(b)에 나타난 바와 같이 밑변길이가 

감소함에 따라 마찰계수는 감소하나 밑변길이가 목적함수에 미치는 민감도가 굽힘각에 

비해 상대적으로 현저하게 낮음에 따라 가중계수가 큰 영역에서 비로소 밑변길이의 최적

치가 한계치에서 벗어나게 되었음을 짐작할 수 있다.  

 

5.결 론 

 
본 연구에서는 삼차원 열유동해석을 바탕으로 원자로 부수로내 혼합날개에 의한 유동 

및 열전달 특성을 선회계수와 횡류계수 등의 유동변수를 도입하여 서로 다른 형상에 대

해 비교검토하였으며, 최적설계기법 중 하나인 반응면기법을 이용하여 혼합날개의 최적

형상을 도출하였다. Plus7의 표준 혼합날개는 Split Vane에 비해 열전달 측면에서  우수

한 성능을 나타내었다. 혼합날개의 굽힘각이 증가할수록 횡류와 선회류는 강화되고 이는 

열전달과 마찰손실의 증대로 이어진다. 밑변길이의 영향도 이와 유사하나 그 민감도는 

굽힘각의 십분 일 수준에 불과하다. Plus7혼합날개의 최적형상은 목적함수에 포함된 마

찰계수관련항의 가중계수에 따라 달라진다.  
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Fig. 1Geometry of mixing vane 

 
 

Fig. 2 Comparison of computational results with experimental data at z/Dh =1.1 
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Fig.  3 Velocity vectors at z/Dh=1; (a) Split Vane, (b) Plus7 

 

 

 

 

 

 

 



    
Fig. 4  Comparisons of crossflow factors               Fig. 5  Comparisons of swirl factors between  

between Plus7 vane and Split Vane                     Plus7 vane and Split Vane  

 

  
Fig. 6  Comparisons of Nusselt number distributions     Fig. 7  Comparisons of pressure distributions  

        between Plus7 vane and Split Vane                    between Plus7 vane and Split Vane 

 

  

 

 

 

 

 



   

(a)                                             (b) 

Fig. 8  Variations of averaged crossflow and swirl factors with design variables 

 

 
(a)                                         (b) 

Fig.  9 Variations of components of objective function with design variables 

 

 

 

 

 

 

 



      

Fig.  10  Response Surface (ω =1.0)        Fig. 11  Values of optimum design variables  

          according to different weighting factors. 

 

Table 1.  Dimensionless design variables 
 

W 

α 
3.0(mm) 3.7(mm) 4.4(mm)

10° ( -1,-1 ) ( -1,0 ) ( -1,1 ) 

25° ( 0,-1 ) ( 0,0 ) ( 0,1 ) 

40° ( 1,-1 ) ( 1,0 ) ( 1,1 ) 

 

Table 2.  Results of regression analysis(ω =1.0) 

R 
R 

square 

Adjusted 

R square 

Std. error of 

the estimate 

0.985 0.971 .921 3.190E-03 

 

Table 3. Values of objective function of Split Vane and optimal mixing vane ( ω =1.0) 

 FN 1/Ff F 

Split Vane 1.0644 0.9226 1.9871 

optimum 

mixing vane
1.1124 0.9058 2.0182 
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