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1. 서  론

SMART는 1997년부터 한국원자력연구원 주관으로 개발을 

시작하여, 2012년 표준설계인가를 획득한 소형 일체형 원자로

(integral reactor)이다. SMART 원자로용기 내부에는 핵분열에 

의해 열에너지를 생산하는 노심(핵연료)이 위치한다. 노심은 

원전 안전의 핵심으로서, 새로운 원자로 개발 시에는 다양한 

조건에서 노심 건전성을 확인하기 위한 해석 및 실험을 수행

한다[1-7]. 또한 노심 건전성을 보장함에 있어 노심의 온도 및 

유동은 가장 큰 관심사항 중의 하나이다[8-10].

SMART에는 사고를 포함한 다양한 조건에서도 노심으로 

유입되는 온도를 균일하게하기 위해 원전 최초로 유동혼합헤

더집합체를 개발 도입하였다[11]. 유동혼합헤더집합체는 증기

발생기와 노심 입구 사이 유로에 설치된다. 증기발생기로부터 

불균일한 온도의 냉각수(원자로냉각재)가 방출되는 경우, 유

동혼합헤더집합체는 유동 방향을 원주방향으로 바꾸면서 미

세유동으로 세분화하여 온도가 다른 냉각수 사이의 접촉면적

을 획기적으로 증대시켜 온도차를 소멸시키는 개념을 적용하

여 개발되었다. 이러한 유동 재분배 특성은 원자로냉각재펌프

나 증기발생기에서 유량 편차가 발생하는 경우에 유량 편차

를 소멸시키는 효과도 있다.

SMART 개발과정 중에 정상조건을 비롯해 다양한 비정상 

운전조건에서 노심 입구의 유동분포에 대한 해석 및 시험이 

수행되었으며[12-14], 다양한 조건에서도 노심 입구 및 증기발

생기의 유동분포가 비교적 균일함이 확인되었다.
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(a) Reactor vessel

(b) Flow mixing heater assembly

Fig. 1 Configuration of the reactor vessel and FMHA of SMART

이와 병행해 다양한 조건에서 노심 입구 온도분포를 확인

하기 위한 유동혼합헤더집합체 특성시험이 수행되었다[11]. 

원자로냉각재펌프 이상으로 발생하는 유량변동은 증기발생기

의 유로저항에 의해 소멸되어 증기발생기 사이에는 유량편차

가 거의 발생하지 않았으므로[12,14], 유동혼합헤더집합체 특

성시험에서는 증기발생기 이상조건만 고려하였다. 시험은 헤

더 원주방향으로 불균일한 유량 방출특성을 갖는 초기 설계

안와 비교적 균일한 유량 방출특성을 갖는 개선된 설계안 두 

가지에 대해 특성시험을 수행하였으며, 증기발생기의 다양한 

조건에서 온도분포를 측정하여 유동혼합헤더집합체의 특성을 

확인하였다.

본 연구에서는 SMART의 1/5 크기로 유동혼합헤더집합체, 

노심, 관련 구조물들을 모사하여 시험[11]에서 확인하지 못한 

세부적인 열혼합 특성을 확인한다. 유동혼합헤더집합체는 특

성시험에서 수행된 두 가지 형상에 대해 간략히 비교하고, 

SMART에 선정된 형상에 대해 집중 해석한다.

2. SMART 원자로 및 유동혼합헤더집합체

Fig. 1(a)는 SMART 원자로용기 및 내부구조를 보여주고 

있다. SMART는 원자로 노심(Core), 증기발생기(SG, 8대), 가

압기(Pressurizer), 원자로냉각재펌프(RCP, 4대), 유동혼합헤더

집합체(FMHA) 등의 주요기기가 하나의 원자로용기 내부에 

배치되는 일체형 원자로이다. 이에 따라 SMART는 상용 분리

형 원자로의 단점중의 하나인 대형냉각재상실사고를 원천적

으로 배제하는 특성을 갖는다.

원자로냉각재계통 유로는 노심 출구, 원자로냉각재펌프, 증

기발생기, 유동혼합헤더집합체, 노심 입구 순으로 형성된다. 

원자로냉각재펌프에 의해 원자로냉각재가 순환되며 노심에서 

생성된 열이 증기발생기로 전달된다. 증기발생기는 원자로냉

각재계통과 2차계통의 경계를 형성하며, 증기발생기 전열관 

바깥쪽으로 원자로냉각재가 흐르고 안쪽으로 급수가 공급되

어 증기가 방출된다. 유동혼합헤더집합체는 증기발생기 하부

에 설치되며, 증기발생기 또는 원자로냉각재펌프가 비정상적

으로 작동하는 상황에서도 비교적 균일한 온도의 냉각수를 

노심으로 공급하는 기능을 한다.

Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 유동혼합헤더집합체는 4개의 

헤더로 구성되며 각각의 헤더에는 3개의 큰 입구유로, 2 × 72

개의 작은 출구유로가 설치된다. 각 헤더마다 2대의 증기발생

기가 할당된다. 증기발생기 2대에서 방출된 원자로냉각재는 

하나의 헤더 입구유로로 유입되고(SG1&2/H1, SG5&6/H2, 

SG3&4/H3, SG 7&8/H4), 헤더를 따라 원주방향으로 회전하면

서 360o 전방향에 설치된 헤더 출구유로로 방출된다. 증기발

생기 또는 원자로냉각재펌프의 이상으로 증기발생기에서 서

로 다른 온도의 원자로냉각재가 방출되는 경우, 유동혼합헤더

집합체의 각 헤더는 방출된 냉각재를 미세유동(2 × 72개)으로 

세분화시켜 원주방향으로 방출시켜줌으로써, 온도가 다른 냉

각재 사이의 접촉 면적을 현저히 증가시켜 온도차를 빠르게 

소멸시킨다.
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3. 해석모형 및 경계조건

3.1 해석모형

본 논문에서 유동은 정상상태 비압축성 난류유동으로, 점

도 및 밀도 등의 유체 물성은 일정하다고 가정하였다. 난류모

형으로는 2-방정식 와점성모형으로 공학적 문제에 널리 활용

되고 있는 Realizable (RKE), Renormalization Group 

(RNG), Shear Stress Transport (SST) 모형을 적용하였다

[12,19]. 지배방정식은 다음과 같다.



〈〉
 (1)



〈〉〈〉





〈〉
(2)

           

 



〈〉



〈〉〈′′〉

〈〉
〈〉



 〈〉


〈′ ′〉
(3)

3.2 해석 영역 및 경계조건

유동혼합헤더집합체는 작은 유로저항을 갖으면서도 원주방

향으로 유량을 균일하게 배분하기 위해 서로 다른 출구직경

을 갖도록 구성된다. 헤더 출구직경을 동일한 크기로 구성하

는 경우 균일한 유량분배를 위해서는 헤더 내부의 국부적 압

력편차를 소멸시킬 수 있는 작은 직경을 적용해야 하므로 유

로저항이 증가한다. 출구직경이 동일하지 않으므로 유동혼합

헤더집합체를 해석하는 경우 전체 형상을 계산영역에 포함시

켜야한다. 또한 유동혼합헤더집합체 관련유로에는, 증기발생

기로부터 유입되는 헤더 상부 유입유로, 헤더출구로부터 노심

입구까지의 유로 및 유로에 설치되는 많은 작은 hole로 구성

된 유동분배통(flow skirt)과 하부노심지지판, 그리고 많은 핵

연료로 구성되는 노심 등이 포함된다(Fig. 2). 또한 원자로냉

각수는 고온으로 유동은 Reynolds 수가 큰 난류유동이다.

유동혼합헤더집합체의 열혼합 현상을 해석하기 위해서는, 

많은 주변 구조물들을 함께 포함시켜 모사해야 하고 Reynolds 

수가 크므로, 너무 많은 계산 자원이 소요된다. 일반적으로 

Reynolds 수가 큰 난류유동에서 Reynolds 수 변화에 따른 마

찰계수 변화는 매우 작다. 또한 핵연료집합체 또는 증기발생

기 튜브 (본 해석에서는 단순화하여 모사함) 등 일부 제한된 

형상을 제외하면, 원자로 내부 유로는 대부분은 길이 대 직경 

비(L/D)가 작아 마찰계수는 작고 형상계수가 전체유로저항을 

지배한다. 또한 난류유동에서는 Reynolds 수를 줄이는 경우에

Fig. 2 Computational domain and boundary conditions

도 유동 및 유로저항 변화가 크지 않다[15-18].

따라서 본 논문에서는 해석영역을 SMART의 1/5 크기로 

축소하고, SMART 보다 낮은 온도의 냉각수를 적용하여 소요

되는 격자수를 줄였다. Reynolds 수는 SMART의 1/20 이다. 

또한 형상이 매우 복잡해 적절한 격자를 사용해 실제 형상을 

모사하기가 불가능한 유동분배통, 하부노심지지판 및 노심 등

에 대해서는 다공(porous) 모형으로 유로저항을 단순화해 모

의하였다. 다공 모형으로 유로저항을 모사하는 방법에는 해당

영역에 유로저항계수를 직접 입력하거나 다공매질로 가정하

여 Darcy Low 등을 적용하여 모사하는 방법이 있다[19]. 본 

논문에서는 경험상관식 및 선행 전산해석 결과[12,18] 등으로

부터 확인된 유로저항계수를 입력하는 방법을 사용하였다.

한편 소요 격자수를 줄이기 위해 벽함수(SST 모형에서는 

low-Re corrections 미사용)를 적용하였다. 운동량 및 난류에 

대한 차분법은 2차 상류차분법, 속도 및 압력 coupling은 

SIMPLE 알고리즘을 적용하였다. 또한 경계조건으로 벽에는 

no-slip 조건, 입구에는 질량유량(mass flow) 및 온도 일정 조

건, 출구에는 outflow(Neumann) 조건을 적용하였다. Fig. 2는 

해석 형상 및 경계조건을 나타낸다.

4. 해석결과

Fig. 1과 2에 나타낸 바와 같이 유동혼합헤더집합체 및 관

련 유로의 대부분은 인접하게 배치되어 상호 입출구 유동이 
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영향을 주고받는 3차원 유동현상에 관련되어 있어, 완전발달

유동에 근거한 경험상관식을 적용해 설계하는데 어려움이 있

으므로 전산유체역학(CFD) 해석을 통해 보완할 필요가 있다. 

유동혼합헤더집합체 및 관련 유로 중에 유로저항이 가장 큰 

부분은 증기발생기로부터 헤더로 유입되는 유입유로와 헤더 

출구유로로서, 이들 유로의 유동은 오리피스의 유동현상과 유

사하다. 오리피스에 대한 상용 CFD 코드, FLUENT 12[19]를 

이용한 해석결과가 경험상관식을 매우 근사적으로 예측함이 

검증된 바 있어[12,16], 거의 동일한 방법을 사용하는 본 논문

에서는 검증계산을 생략한다.

격자분포, 난류모형, 헤더 형상, 증기발생기 방출온도 조건

을 변화시켜가며 유동혼합헤더집합체의 특성을 조사하였으며, 

Table 1에는 해석 case를 요약하여 나타내었다.

4.1 열혼합 성능 정의

유동혼합헤더집합체의 열혼합 성능은 다음과 같이 정의할 

수 있다.

 FMHA in

core in
(4)

MP maxmin  (5)

여기서 는 FMHA 입구의 온도차에 대한 노심입구의 평균온

도 대비 온도차를 나타내는 무차원 노심입구 온도차이며, MP

case mesh 
(million)

high temp. 
coolant
header

turb. 
model MP remark

A110 85.1 H1, H2 RKE 0.85 shape
B110 93.9 H1, H2 RKE 0.95 basic case
B210 123.8 H1, H2 RKE 0.95 grid
B310 143.6 H1, H2 RKE 0.94 grid
B120 93.9 H1, H2 SST 0.95 turb. model
B130 93.9 H1, H2 RNG 0.91 turb. model
B111 93.9 H1, H3 RKE 0.97 4 SG failure
B112 93.9 H1, H4 RKE 0.94 4 SG failure
B113 93.9 H2, H3 RKE 0.94 4 SG failure
B114 93.9 H2, H4 RKE 0.97 4 SG failure
B115 93.9 H3, H4 RKE 0.95 4 SG failure
B116 93.9 H1 RKE 0.94 2 SG failure
B117 93.9 H4 RKE 0.98 2 SG failure
B118 93.9 H2 RKE 0.98 2 SG failure
B119 93.9 H3 RKE 0.95 2 SG failure

Table 1 Case summary
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Fig. 3 The mass flow rate distribution at FMHA outlet holes

는 혼합성능변수를 나타낸다. 혼합성능변수 MP가 1인 경우 

완전히 혼합된 상태를, 0인 경우 전혀 혼합되지 않은 상태를 

나타낸다.

4.2 격자민감도

Fig. 3는 유량분포에 영향을 줄 수 있는 주요 유동영역 들

의 격자분포를 변화시켜가며 수행된 격자민감도 분석결과 중 

헤더 4의 아래쪽 반쪽 헤더 출구유로에서의 유량분포를 보여

준다. 헤더 입구를 기준으로 좌우 대칭 형상이므로 유량분포

는 반쪽 헤더의 유량분포이다. 그림에 나타난 바와 같이 형상

이 매우 복잡하여 국부적으로 미세한 편차는 발생하나 case 

B110 ~ B310의 전반적인 헤더출구 유량분포는 매우 유사하

다. 따라서 이후 형상 B에 대해서 93.9 백만개의 격자를 사용

해 해석한다.

4.3 유동혼합헤더집합체 출구유로 방출유량 영향

형상A (case A100)와 형상B (case B100)에 대한 비교계산은 

설계 또는 제작과정에 발생할 수 있는 오차, 즉 이로 인해 나

타는 헤더 출구 유량분포의 차이가 유동혼합헤더집합체의 열

혼합 성능에 미치는 영향을 조사하기 위해 포함된 것이며, 

case B110와 A110의 전반적인 격자분포는 유사하다. 형상A는 

헤더 내부 유동을 가정하여 경험상관식 등을 이용하여 근사

적으로 설계한 1차 설계안이며, 형상B는 전산해석기법을 이

용하여 헤더 간 유로저항 차이와 출구 유량분포 차이를 줄인 

형상이다. 형상A에서 증기발생기 토출유동이 첫 번째 헤더입

구 유동에 직접 영향을 주는 현상을 완화하기 위해 형상B의 

첫 번째 헤더(H1) 모서리의 곡률을 줄이고, 형상A의 헤더 출

구 유량분포를 개선하기 위해 여러 번의 헤더 입구유로 및 

출구유로의 수정 후 재계산 과정을 거쳐 형상B의 헤더 입구
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Fig. 4 Variation of mass flow rate distribution with FMHA shape
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Fig. 5 Variation of temperature distribution at a center line of core 
inlet with FMHA shape

유로와 출구유로 형상을 선정한 것이다.

Fig. 4에는 case A110와 B110의 유동혼합헤더집합체 헤더 

출구유로의 유량분포를 나타내었다. 그림에 나타낸 바와 같이 

각 헤더에는 상부와 하부 두 곳에 출구유로가 설치되므로 정

확히 유량이 반씩 상하로 분배되지는 않으며, case A110는 유

량분포가 최대 50% 이내의 차이, B110은 최대 10% 이내의 

차이를 보인다.

Fig. 5에는 case A110와 B110 노심입구의 온도분포를, Fig. 

6에는 수직단면의 온도분포를 나타내었다. 그림에 나타낸 바

와 같이 노심입구 온도분포는 유동혼합헤더집합체의 유량분

배 특성에 따라 다소의 영향을 받는다. 그러나 유동혼합헤더

집합체가 유동을 세분화해서 재분배해 줌으로써 고온과 저온 

유체 사이의 접촉면적을 크게 증대시키므로 유체가 섞이는 

(a) Case A110

(b) Case B110

Fig. 6 Temperature distribution contour variation with the FMHA 
shape on a center plane

효과가 전반적으로 매우 우수한 것으로 나타났다. 이에 따라 

유량분배가 다소 불균일한 case A110 경우에도 비교적 양호

한 노심입구 온도분포를 나타내었다. SMART 유동혼합헤더집

합체 혼합성능변수 MP의 성능 목표는 약 0.80으로 설정되었

으며 Case A110와 B110의 MP는 각각 0.85, 0.95로 모두 성능 

목표를 만족하였다.

4.4 난류 모형 영향

Fig. 6(b)의 case B110, Fig. 7의 case B120과 B130는 각각 

RKE, SST, RNG 난류모형별 수직 단면의 온도분포를, Fig. 8
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(a) Case B120

(b) Case B130

Fig. 7 Variation of temperature distribution at a center plane with 
turbulence models

에는 난류모형별 노심 입구의 온도분포를 나타내었다. 그림에 

나타낸 바와 같이 RNG 난류모형은 RKE 또는 SST 난류모형

에 비해 잘 혼합되지 않고 하향수로로부터 노심입구까지 유

사한 온도의 유동이 이어지는 것을 볼 수 있다. RNG 난류모

형에서 유동이 잘 확산되지 않는 이러한 특성은 참고문서

[20,21]의 결과와 유사하며, 노심입구 온도분포는 난류모형에 

따라 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. 그러나 RKE, SST, 

RNG의 혼합성능변수 MP는 각각 0.95, 0.95, 0.91으로 모두 유

동혼합헤더집합체 혼합성능변수 MP의 성능 목표 0.80을 만족

하고 있어, 유동혼합헤더집합체의 열혼합 특성이 매우 양호한 
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Fig. 8 Variation of temperature distribution at a center line of core 
inlet  with turbulence models

것을 알 수 있다.

한편 동일조건에 대해 시험결과 MP는 0.94[11]를 나타내고 

있어 RKE, SST 난류모형의 결과와 매우 유사하다. 그러나 시

험장치의 제작 및 설치 공차, 계측기 및 운전 오차 등을 고려

하면 RNG 난류모형 또한 비교적 근사적인 결과를 보이고 있

어, 이러한 종류의 열혼합 해석에는 세 종류 난류모형 모두 

사용 가능한 것으로 판단된다. 단, 본 해석에서는 RKE 난류

모형이 가장 안정적인 수렴성을 보이고 있어 이후 해석은 

RKE 난류모형을 이용해 진행한다.

4.5 증기발생기 비정상 조건에 따른 영향

원전에서는 발생 가능한 다양한 설계기준사고를 가정하여 

이에 대비한 안전설비를 구비하며, 최근 일부 발생 가능성이 

희박한 사고에 대해서도 사고의 중대성을 고려하여 추가설비

를 구비하고 있다. 원전 사고 해석에서는 일반적으로 초기사

건이외에 고장이 날수 있는 기기에 대해서는 추가적으로 단

일고장이 발생한다고 가정하여 해석을 수행한다.

기존 연구에서는 다양한 해석과 실험을 통해 원자로냉각재

펌프가 이상이 생기는 경우에도 증기발생기를 통과하는 유량

은 거의 차이가 없음을 확인한 바 있다[14]. 또한 증기발생기

에서 유량에 편차가 생겨도 유동혼합헤더집합체의 유량재분

배 특성에 의해 유량 편차가 완화되고 유동분배통과 하부노

심지지판의 유로저항에 의해 노심입구에서의 유량 편차는 거

의 소멸된다. 따라서 본 논문에서는 원자로냉각재펌프의 이상

조건은 배제하고, 증기관 또는 급수관의 이상으로 증기발생기

(2대)에 이상이 발생하는 조건을 초기사건으로 가정하여(case 

B116 ~ 119) 해석한다. 또한 본 논문에서는 초기사건에 단일
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Fig. 9 Variation of temperature distribution at a center line of core 
inlet with two steam generator abnormal conditions

고장으로 1계열(증기발생기 2대)이 추가로 이상이 발생하는 

조건에(case B110 ~ 115) 대해서도 해석한다. 참고로 Table 1

에서 고온 냉각재 헤더(high temp. coolant header)로 표기된 이

외의 헤더는 저온수가 유입되는 조건이다.

Fig. 9과 10에는 RKE 난류모형을 이용해 해석한 case B116 

~ 119 그리고 case B110 ~ 115의 노심 입구 온도분포를 나타

내었다. 사고조건에 따라 부분적으로 노심 중심 또는 외곽의 

온도분포가 약간 높은 형태를 보이는 등의 차이가 있으나, 전

반적으로 온도편차는 크지 않음을 확인할 수 있다. 유동혼합

헤더집합체의 혼합성능변수 MP는 case B116 ~ B119가 각각 

0.94, 0.98, 0.98, 0.95, case B110 ~ B115가 각각 0.95, 0.97, 

0.94, 0.94, 0.97, 0.95로 산정되었다. 유사조건에 대해 시험결

과는 MP 0.92 ~ 0.97을[11] 보이고 있어 본 해석 결과와 매우 

유사하다. 초기사건 하나만을 가정한 case B116 ~ B119의 혼

합성능변수 최솟값이 초기사건과 단일고장을 동시에 고려한 

case B110 ~ B119 보다 조금 크게 나타났다. 그러나 형상 B

의 경우에 대해서는 모사한 모든 경우에 대해 MP 0.94를 

보이고 있어 유동혼합헤더집합체의 설계기준 성능 목표 MP 

0.80을 만족하고 있다. 따라서 유동혼합헤더집합체가 매우 

우수한 혼합특성을 갖는 것이 확인되었다.

5. 결  론

SMART에 원전 최초로 개발 도입된 유동혼합헤더집합체의 

혼합성능에 대해 FLUENT 코드를 이용한 전산유체해석을 수

행하였다. 해석결과 유동혼합헤더집합체의 헤더 출구유로가 

최대 약 50%, 10%의 방출유량 편차를 갖는 경우 혼합성능변

수 MP는 각각 0.85, 0.95로서, 헤더 출구유로의 방출유량 편
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Fig. 10 Variation of temperature distribution at a center line of core 
inlet with four steam generator abnormal conditions

차가 감소하면 혼합성능이 개선된다. 그러나 두 가지 경우 모

두 설계기준 혼합성능 목표를 만족하고 있어, 다소의 헤더 방

출유량 편차는 허용 가능한 것으로 조사되었다. 난류모형에 

따른 혼합성능은 RKE 또는 SST 난류모형이 시험결과와 매우 

유사한 결과를 보이고, RNG 난류 모형이 RKE 또는 SST 난

류모형보다 약 4% 정도 작은 것으로 나타났다. 형상 B에 대

해 초기사건, 단일고장 등을 조합하여 다양한 사고조건을 모

의하여 해석한 결과, 분석한 모든 경우에 대해 유동혼합헤더

집합체가 혼합성능변수 MP 0.94를 보이고 있어 성능 목표 

MP 0.80을 만족하였다.
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