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요 약

KNGR DVI 의 성능실험을 위한  체적축소비 1/24.3 과 실제 높이의 분리효과실험  장치에

대한 FLUENT 전산코드를 이용한  예비 수치해석을 수행하였다 . 증기의  주입조건을 모사하기

위하여 이상기체의  주입을 고려하였다 . 축소 모델의 유동  양태, 압력분포와  유사성에  대한

축소효과를 수치적으로 분석하였다 . 축소효과에 대한  여러 결과로부터  수력적 유사성이 있

음을 알게 되었다.

Abstract

Pre-test analysis using a FLUENT code has been performed for the KGNR(Korean Next

Generation Reactor) DVI(Direct Vessel Injection) performance test facility which is a full height

and 1/24.3 volume scaled separate effect test facility. The ideal gas discharge condition is

considered to simulation a steam discharge condition. The scale effects on the flow pattern,

pressure distribution, and similarity for scaled model are numerically tested. From the various

results for the scale effects, it was found that the similarity of hydraulics is founded.

1. 서론

건설중인 KNGR DVI 증기-물 혼합실험장치의 세부설계과정에 필요한  유동 형태를  관찰하

기 위하여 공기에 대한 단상  유동 주입조건으로  KNGR 의  후기 재관수 증기유동에 대한

FLUENT 코드의 3 차원 예비전산해석을 수행하였다 .  1:1 원형과 체적축소비 1: 24.3의  환형

모델 및 환형을  축방향으로 절단한  이등분 모델에 대한  계산을 수행하여 국부적인 유동  형

태를 관찰하였다. 본  계산은 물-공기  실험 및, 증기-물 실험에 대한 유동의 이해도를 증진

시키기 위하여 수행하였다.

2. 계산방법 및 조건

2.1 수치해석 방법



정상상태의 지배방정식은  좌표계에  관계없이  다음과 같이 기술된다.

Div V( )ρ = 0 (1)

div VV divT( )ρ ρ= + b (2)

Div V div grad S( ) ( )ρφ φ φ= +Γ (3)

여기에서 , ρ 는  유체의 밀도 , φ는  임의의 스칼라량으로 난류강도 및 소산률이 이에  해당

한다. b 와  Sφ 운동량과 스칼라량에 대한  생성항을  나타내며 운동량에 대해서는 중력을  예로

들 수  있다. 난류해석에는 표준 난류해석에는 표준 k-ε 모델이   적용되었으므로  스칼라량에

대해서는  난류생성과 소산에  관련된 항들이 생성항을 이루며 자세한  식은 기존의  문헌을 참

조할 수 있다. 뉴톤유체의 경우 응력텐서는  속도와 압력으로부터 다음과 같이 기술된다.

T p divV I D= − + +( )
2
3

µ µ
ρ ρ

(4)

µ 는  점성계수, Ι 는 단위텐서,? D 는 변형률 텐서를  나타낸다

위의 식을 적분하여 이산화 방정식을 구성하고 이에 대한 해를 구하는 작업을  반복하여

최종적으로 수렴된  해를 구하는  유한체적법을 사용하였다. 특히  대류항의  차분은 수치해의

정확도에  큰  영향을 미치므로 정확성과 안정성이 잘 알려진 QUICK 기법을  적용하였고 확

산항에는  중앙차분법을 사용하였다 . 하지만  전체적인  수렴성을 고려하여 난류강도와 소산률

에 대해서는  안정성이  높은 상류도식을 채택하였다 . 전체  유동영역에서 각 방정식에 대한

유수의 합이  10-4보다 작아질  때를 수렴판정 조건으로 하였으며 동시에 지정된  특정 위치에

서 각  변수의 변화가 없음을  확인하였다. 입구에서 유속은 일정하게 주어졌고 입구면에 수

직한 방향의  성분만을  가진다. 입구에서  난류강도는 입구  평균유속의 10%를 주었다

2.2 계산  조건

이상기체(공기)를  작동 유체로  계산을 수행하였으며, 형상이 복잡해서 Tetrahedron 격자계

를 사용하였다. 수정된 격자계의 형상은  그림 1 과 같다 . 이 격자계는 총 410932 개의  셀을

가진다. 각  계산에 적용된 조건은  다음과 같다 .

- 3 차원 압축성  유동

- 중력 및 부력효과 포함

- RNG k-ε 난류  모델

- Non-equilibrium wall function

- 이상기체  및  에너지 방정식

- 2nd Order Upwind Discretization for Flow, Energy, turbulence dissipation

  경계조건은 다음과 같다.

- 주입 조건 : 50 m/s 293 K

- 난류강도 : 10%

- 벽면 조건 : No slip, 단열조건

- Outlet 조건 : 질량유입과  전체계의  질량 유출의 조건을  만족시키도록 shooting 방법

각 계산 조건에서 전체 계의  연속방정식을 만족시키는  압력조건. 즉, 출구에서의 압력 조

건은 정상상태에서  전체계의  질량유입과 전체계의 질량  유출의 조건을 만족시키는 압력을



shooting 방법으로 결정하였다 . 수렴조건은 아래의 식(5) 와  같다. 수렴은 정상상태에서  인

경우로 하였다. 실제  유동은 시시각각으로 변화하는 비정상 교란이  존재하므로 수렴된  해를

구하기가  대단히 어려웠다.

Mass Mass
Mass
In Out

In
In

−
< 3% of Mass (Mass Conservation) (5)

   한편 수렴된  값을 구한 후의  출구압력  조건을 정리하면  다음과 같다 .

실제압력은 PR+Pa 가 된다 .

표 1 질량보존을 만족하는 증기주입 위치에 따른 출구압력

주입조건 노즐 1,2,3 노즐 1 노즐 2 노즐 3

출구압력(PR) -34989 Pa -4695 Pa -2695 Pa -2703 Pa

3. 결과 및 토의

3.1 기본계산 결과

실제 크기(1:1)의  실린더 형상에 대하여  주입노즐  위치에 따른  유동의 변화를 살펴보았다 .

각 주입 노즐 위치에 따라 압력 , 유도형태 및 국소 유동의 차이등에 주안점을 두었다.

(1) 압력

실제 크기의  실린더 형상에 대한 주입점의 위치  변화에  따른 압력 분포도를 그림  5, 그

림 8 에 나타내었다 . 각 압력 계산점의 위치는 각 입구, 출구의  중심선과  안쪽실린더의 면이

만나는 점을  말한다.  단일  노즐에만  공기를 주입하면 주입점과  비주입점  사이의 압력  불균

형이 크게 발생하며, 압력 불균형의 차이는  주입되는  노즐의  위치에 따라서도 다른데, 주입

노즐과 파단  노즐과의  거리 및 Momentum Angle(직진선으로부터 유로가  변화되는  각도) 차이

로 유발되는  현상이다 . Momentum Angle 이  커지면 Momentum손실이  증가하여  압력차이가 커

진다. 노즐 1 의  Momentum Angle 은  약  120 도 이며 노즐 2 의  경우는 0 도, 노즐 3 의 경우

는 60 도  이다. 개별주입시의 각 노즐에서의 압력은 표.2 에, 각 입구에서 출구까지의  압력강

하는 표.3 에 요약하였다. 노즐의 위치에 따른 마찰저항의 증감 정도는 거의 발생하지 않는

다. 다만 제트의 확산에  따른 영향은  다소 차이가  발생할  수  있다.

표.2  각 노즐입구의  압력

공기 주입 위치 노즐 1 압력 노즐 2 압력 노즐 3 압력 출구노즐  압력

노즐 1,2,3 3689 Pa 4660 Pa 4091 Pa -772 Pa

노즐 1 1350 Pa -731 Pa - 732 Pa -1549 Pa

노즐 2 340 Pa 2724 Pa 120 Pa -327 Pa

노즐 3 138 Pa 106 Pa 3700 Pa -15 Pa



표.3  각 노즐과 출구사이의 압력차

공기 주입 위치 노즐 1-출구 노즐 2-출구 노즐 2-출구

노즐 1,2,3 4461 Pa 5432 Pa 4863 Pa

노즐 1 2899 Pa 818 Pa 817 Pa

노즐 2 667 Pa 3051 Pa 447 Pa

노즐 3 153 Pa 121 Pa 3715 Pa

(2) 속도분포

   주입노즐에서 환형강수부로 주입되는 제트는  방사형이며, 환형부에서의 속도분포는  그림

4 에 나타낸  바와 같이 안쪽실린더  면쪽으로  치우친다 . 전체적으로  비대칭이므로 출구부 유

동도 비대칭으로 나타난다. 그림 3, 6, 9 는  각각 공기 주입위치에 따른 환형에서의  전체 속도

분포를 나타낸 그림들이다. 이들 그림에서와 같이  주입 노즐  좌우편의  속도가 크게  나타나

며 주입노즐  반대 환형부  쪽에서는  우회 유로 형성에 따른  저속도 영역이 보이고  있다. 그

림 4, 7, 10은  주입노즐  좌우의 속도  분포를 나타내고 있다. 그림은 환형 강수부에서  주입된

제트에 의해  재순환 영역이 존재함을 보이고  있다.  재순환 영역은  주입노즐의 좌우에  있는

고온관중  가까이 있는  영역에 보다  강하게 형성되는데 , 이는  주입된 고속의 증기가  고온관

에 부딪치며  회유하여  강수부에서 재순환  소용돌이를 유발함을 의미한다. 재순환 소용돌이

의 강도는 주입노즐에서의 속도와 환형부의 폭 및 환형부의 직경에 따라 변화할 것이 예상

된다.

3.2 스케일에 따른 차이

   1:1 실제  크기의 실린더 형상에  대한 계산과 1:24.3 체적축소모델의 비교계산의  결과를

그림.11 에서  그림.22 나타내었다. 스케일에 따른  압력차, 유동조건의 유사성 , 속도 분포의

유사성을  정량적 및 정성적으로  비교하였다

(1) 압력

표. 4 에 요약한  바와 같이, 출구단과  각  노즐간의  차압은  축소 모델과  실제가 거의  발생

하지 않는다 . 원형과  축소모델의 경우 유속이 보존되었고  시험부의  면적 축소비가 적용되었

기 때문에 유로에 따른 마찰압력강하 차이가  거의 발생하지 않기  때문이다 . 다만 제트의 확

산에 따른 영향은 다소 차이가 발생할  수  있다.

표.4 원형과 축소모델의  각  노즐과 출구사이의  압력차 비교

구분 노즐 1-출구 노즐 2-출구 노즐 3-출구

1:1 Scale 4461 Pa 5432 Pa 4863 Pa

1/24 Scale 4699 Pa 5153 Pa 4695 Pa

(2) 속도분포



   그림 11 에서 그림  14 에 나타낸 속도벡터의 분포  형태는 비슷하다. 다만 그림 15 에서 그

림 22 까지에 나나낸  환형부에서의 횡방향 속도 분포는 축소모델의  경우가 제트의 폭 면에

서 작다. 그 이유는 높이를  보존하며  단면적을  축소하였기 때문에 환형부의 종횡부가 증가

하였기 때문이다.  제트의 횡방향  최고 속도는  원형과 축소 모델이  비교적 잘 일치한다. 또

한 제트의 횡방향 속도가  비교적 빠른  유효제트  폭의 비는  어느 정도 접근한다. 저속의 제

트분포는  환형의 상 하부에서 차이가 발생한다.

(3) 파단  저온관의  속도분포

   주입된 공기는 환형부의 파단 노즐  근처에서  큰  소용돌이 유동을  유발하며  환형부에  수

직으로 연결된 파단 저온관 노즐을  통해 배출된다. 이때 환형부와 파단 노즐의 연결부위에

서는 축 방향 와류가 발생한다. 이로  인해 파단 노즐의 출구단 연결 부위의 파단 노즐의 유

입구 근처의  유동분포는 파단 노즐  벽면쪽으로 고속의  유동이  형성되며 , 파단노즐 중심축

쪽에는 저속의 유동이  형성된다 . 그림. 23 의 오른쪽 속도벡터 분포는 이러한  파단 파이프내

의 와류 유동으로 인한 축방향 속도분포를 나타내고 있다.  파단 노즐  출구단으로 가면서

유동이 급격하게 완전  발달된 관유동 형태의  유속 분포로 전환되는데, 이는 와류의  감소와

밀접한 관계가 있다. 또한, 파단  노즐에서의 유동 와류의 세기는 파단노즐 입출구단의 차압

이 증가하면  더욱 증가할  것으로 예상된다. 와류 강도가 차압에  비례하기  때문이다 . 이러한

파단노즐에서의  유동 분포는  축소 모델의  경우에도  거의 유사하게 나타난다. 그림.24 는  축

소 모델에서의 속도분포를 나타내고 있다 . 그림 23 과 그림 24 에서 보듯이  거의 유사한  속

도분포 및 변화  경향을 보이고 있다.

(4) 파단  저온관의  난류강도  분포

   그림 25 및 그림 26 은 파단노즐내에서의 난류강도 분포를 나타낸 그림이다. 파단  노즐내

에서의 난류강도의  세기는 파단  노즐내의  속도벡터  분포와  유사하다 . 속도 분포의 변화 경

향에 따라 난류  강도의 변화  경향이 일치하며, 축소모델과 원형의 난류강도 분포는  거의 유

사함을 그림  25 와 그림  26 의 비교에서 쉽게  알  수  있다.

3.3 이등분 모델

   그림 27 은 이등분  환형 모델의  계산에 사용된 그리드를 나타낸 그림이다. 주입  노즐의

축대칭적  경향을 이용하여 환형부를 이등분 시킨 모델이다 .  그림.2 의 주입노즐 1 번과 3 번

을 잇는 대칭선에 따라 환형부를 절단하면 이등분 환형  모델을 수립할 수 있다.  본 계산의

목적은 단순한 분리효과실험의 수행시  장치의 규모를 축소하기 위한  방편의 하나로 검토된

안에 대한 평가에 있다.  그림  28 및 그림  30 의 속도  분포는  전체 환형 모델과 유사한  분포

를 나타내고  있다. 그림  29 의 좌측  상단에서  재순환 영역이 크게  발달하는데 이는 절단면과

상부 환형면(뚜껑) 사이에 Wake Zone 이 형성되기 때문이다.  이러한  유동 형태는  원형과는

다른 형태이다.



4. 결론

   척도 축소효과를 수치적으로  시험하기  위하여 실제  사이즈를 갖는 해석모델과  축소모델

에 대한 3 차원  수치계산을 수행하였다. 여러 가지 다양한 계산결과로부터 다음과 같은 결

론를 얻었다 . (1) 1:24.3 축소 계산모델의  경우 압력분포의 유사성 및 각 주입 노즐로부터 출

구까지의  차압분포는 실제 1:1 계산모델과  잘  일치한다 .  (2) 환형부에서의 횡방향 속도  및

속도 분포는  1:24.3 축소 계산모델과  1:1 계산모델과 비교적  일치하나 , 제트의  확산 폭은 축

소 모델이 약간  작다. (3) 배출  노즐에서의 속도분포 및 난류강도는 1:24.3 축소 계산모델과

1:1 계산모델이  비교적 잘 일치  한다. 단, 배출 노즐의 경우 입구에서의  와류로 인한  급격한

속도분포의 변화가  배출노즐의 길이를  따라 나타나는데 , 속도분포가 단면의 외곽에서 중심

선 방향으로  변화하는  과정은 파단  저온관의  계측기 배치시 관련  강도계산에 참작함이 바람

직하다.
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