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            초록
          
        

        
          In a pressurized water reactor (PWR), control rod assembly (CRA) falls into the guide tubes of a fuel assembly due to gravity for scram. Various theoretical approaches and numerical analyses have been performed because its shape is simple and its design was completely developed several decades ago. A control rod assembly for a sodium-cooled faster reactor (SFR) which is geometrically more complicated is being actively developed in Korea nowadays. Drop time and impact velocity of a CRA are important parameters with respect to reactivity insertion time and the mechanical robustness of a CRA and a guide duct. In this paper, computational method considering simultaneously the equation of motion for rigid body and the Navier-Stokes equations for fluid is suggested and verified by comparison with theoretical analysis results. Through this valuable CFD analysis method, drop time and impact velocity of initially designed SFR CRA are evaluated before performing scram tests with it.
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      1. 서  론
      150MWe 원형소듐냉각고속로(sodium cooled faster reactor, SFR)는 2012년부터 한국원자력연구원(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)에서 개발되고 있다. 개발되고 있는 내부구조물 중에서 제어봉집합체(control rod assembly)는 원자로의 출력을 제어하는 목적뿐 아니라 원자로의 신속한 정지(scram)를 위하여 사용된다.

      원자로의 비상사고 시 원자로를 신속하게 정지하기 위하여 제어봉집합체를 원자로 노심에 신속히 삽입함으로써 원자로를 안전하게 정지시킨다. 현재 상용으로 사용되고 있는 가압경수로(PWR)의 경우 핵연료집합체를 구성하고 있는 안내관(guide tube) 내부로 제어봉(control rod)을 삽입하여 원자로를 긴급하게 정지시키는데 반해 소듐냉각고속로의 경우 핵연료 집합체용 육각덕트(hexagonal duct)와 동일한 외형과 크기의 제어집합체 안내덕트(guide duct) 내부에 제어봉집합체(control rod assembly)를 제어봉 구동장치(control rod drive mechanism)로 체결하고 있다가 비상 시 제어봉집합체를 분리하여 중력에 의해 자유낙하 시킴으로써 원자로를 신속히 정지시키는 구조이다.

      제어봉집합체의 낙하시간은 소듐냉각고속로를 안전하게 운영하기 위해 반드시 평가되어야 한다.(1) 또 제어봉집합체의 주요설계변수로는 낙하 시간 외 충격속도가 있는데, 낙하시간은 원자로 안전정지와 관계가 있으며, 충격속도는 제어봉집합체와 안내덕트의 건전성과 관련이 있다. 따라서 적절한 제어봉집합체 낙하시간과 충격속도는 제어봉집합체의 설계에 매우 중요하다.(2)

      가압경수로용 제어봉집합체는 원형의 단순한 형상을 가지고 있어서 이론적인 접근방법(2∼4)과 FLUENT나 ADINA를 이용한 전산해석방법(1,5)으로 제어봉 집합체 낙하시간과 유동 현상을 분석하였다. 그러나 소듐냉각고속로용 제어봉집합체는 여러 구조부품으로 이루어진 복잡한 형상을 가지고 있기 때문에 기존 이론 및 전산해석방법을 적용하는데 어려움이 있다. 특히 이전 전산해석에서는 적용한 해석방법에 대한 적합성을 검증하는 절차가 누락되어있을 뿐(1) 아니라 단순한 가압경수로용 제어봉 집합체를 대상으로 해석(1,5)을 수행하였다. 

      본 연구에서는 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD)을 이용한 SFR용 제어봉 집합체 낙하시간과 충격속도예측을 위하여 중력에 의한 제어봉집합체의 낙하와 낙하 시 안내덕트 내의 유체항력에 의한 저항을 고려하기 위하여 강체 운동방정식과 유동방정식을 연계한 해석방법을 개발하고, 이를 적용하여 제어봉집합체의 시간에 따른 낙하거리 및 속도변화, 제어봉집합체 내/외부 통과유량 분배비를 예측하였다.

      본 해석 이전에 개발된 해석방법의 신뢰성 확보를 위하여 수중 구체 낙하현상에 대하여 해석을 수행하였으며, CFD해석결과와 이론해석결과의 비교를 통하여 전산해석방법의 적합성을 확보하였다. 

    

    

  
    
      2. SFR 제어집합체
      
        2.1 구성 및 형상
        제어봉집합체 낙하해석 시 고려된 형상은 제어봉집합체와 안내덕트로 구성된다. 제어봉 집합체의 외부를 감싸고 있는 안내덕트는 handling socket, hexagonal duct, nose piece 및 damper로 구성되는데, handling socket은 hexagonal duct의 상부 끝단에 장착되며, 안내관으로 유입되는 소듐(sodium)의 배출구 역할을 한다. Hexagonal duct는 제어봉집합체의 낙하경로를 구속하는 역할을 한다. Nose piece 하부에는 9개의 구멍이 위치하고 있으며, 이를 통해 소듐이 hexagonal duct 내부로 유입된다. Nose piece 상부에는 damper가 위치하고 있으며, 제어봉집합체 낙하 시 piston head가 damper 상부의 홈에 안착하게 된다. 

        제어봉집합체는 19개의 제어봉 및 기타 부속품으로 구성된다. 제어봉은 cladding, top end cap, bottom end cap, wire, spacer, plenum spring, absorber 등으로 구성되며, 개당 무게는 약 1.7kg, 19개 제어봉 무게의 총합은 약 32.3 kg이다. 제어봉집합체를 구성하는 부속품에는 lower adapter, upper adapter, duct, mounting rail, piston head, guide 및 clamping head 등이 있으며, 제어봉 및 부속품을 포함한 제어봉집합체의 무게는 약 48.9kg이다. 

        정상 운전조건에서는 제어봉집합체의 clamping head 부분이 handling socket의 grapping hole의 높이에 위치하며, 낙하 시 낙하 높이는 약 1m이다. 제어봉집합체 낙하 시 piston head가 damper의 상부 홈에 삽입되며, 낙하 종료 시 lower adapter와 damper가 접촉하게 된다.

        안내덕트 및 제어봉집합체의 3차원 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 이것은 제어봉집합체가 중력에 의해서 화살표 방향으로 자유낙하 할 때 piston head가 안내덕트 내의 damper에 삽입되기 직전모습을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of a guide duct and control rod assembly
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석조건
        Nose piece의 구멍을 통해 primary sodium pump로부터 안내덕트 내부로 유입되는 소듐의 유량은 약 2.27kg/s이며, 유입되는 소듐의 온도는 430℃이다. Nose piece의 구멍을 통해 유입되는 소듐의 유량은 일정한 것으로 가정하였다. 제어봉 발열에 의한 소듐의 밀도 및 점도 변화가 제어봉집합체의 낙하속도에 미치는 영향은 미미할 것으로 판단됨에 따라 제어봉의 발열은 고려하지 않았으며, 해석영역 내의 소듐 물성치는 일정한 것으로 적용하였다(Table 1). 안내덕트 구성품 중 hexagonal duct 내부에서 육각형 단면의 제어봉집합체가 낙하하기 때문에 낙하 중 제어봉집합체의 회전은 발생하지 않을 것으로 판단하여 제어봉집합체의 낙하 운동을 중력방향의 1차원 병진운동으로 가정하였다. 제어봉집합체는 순수하게 중력에 의해 낙하하며, 해석 시 적용된 중력가속도는 9.81m/s2이다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of sodium (430 ℃)
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Values
            

          
          
            	Density
            	852 kg/m3
          

          
            	Viscosity
            	2.64 × 10-4 Pa·s
          

        

        

      

      
        2.3 해석방법
        SFR용 제어봉집합체 낙하시의 현상을 해석하기 위하여 중력에 의한 제어봉집합체의 낙하와 낙하 시 안내덕트 내의 유체항력에 의한 저항을 고려하기 위하여 강체 운동방정식과 유동방정식을 연계하여 해석을 수행하였다. 안내관 내부 및 제어봉집합체 내/외부를 흐르는 소듐의 유동현상을 계산하기 위해 유한체적법(FVM) 기반의 상용코드인 ANSYS CFX (ver. 15)를 사용하였다.

        제어봉집합체가 낙하함에 따라 초기 생성된 격자가 꼬이는 격자문제를 해결하기 위하여 sliding mesh 기법과 deforming mesh 기법을 사용하였다.(6) 제어봉집합체의 낙하에 의한 유동영역 격자의 변형을 처리하기 위해 해석영역 내 격자는 영역에 따라 tetrahedral, hexagonal, prism mesh를 혼합하여 구성하였으며, 압력/속도의 구배가 클 것으로 예상되는 영역에 보다 조밀하게 격자를 구성하여 해석의 정확성을 향상시켰다. 슬라이딩면의 위치와 인터페이스 면에서의 격자의 크기 비율은 기본적으로 해석결과에 영향을 미칠 수 있는데 베어링봉과 가이드 덕트 사이의 거리가 수 mm로 아주 작아서 슬라이딩면의 위치를 이동시키면서 여러 해석 후 결과를 비교하는 작업을 수행하기 불가능하여 슬라이딩하는 두 면의 격자 크기를 동일하게 하고, 시간 간격을 매우 작게 하여, 매 시간단계에서 충분히 해가 수렴하도록 함으로써 슬라이딩면에서 발생하는 오차가 해석결과에 미치는 영향을 최소화시켰다. 해석영역 전체에서 사용된 격자의 수는 약 3,850,000개 이며, Fig. 2에 해석 시 사용된 제어봉집합체의 격자를 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FVM model for components of a guide duct and control rod assembly
          
          

          

        

        원자로가동 중 제어봉집합체는 원자로 내에 고정되어 있으나 제어봉집합체 유로 내로 일정유속으로 냉각수(coolant)가 상부로 흐르게 된다. 제어봉집합체 유로 내 초기에 형성되는 유동장 초기조건을 확보하기 위해 제어봉집합체의 이동을 구속한 조건에 대한 정상상태(steady state) 해석을 선행하여 비정상상태 해석의 초기조건으로 사용하였다. 운동량 방정식의 점성항에 대한 난류효과를 모사하기 위해 2- equation RANS 난류모델 중 가장 일반적으로 사용되는 standard K-ε 모델을 사용하였다. 비정상 해석의 시간 간격(time step)은 0.001초로 설정하였다. 운동방정식과 운동량 방정식의 discretization scheme은 high resolution advection scheme과 second order backward Euler transient scheme을 사용하였다. 난류 운동에너지 방정식과 소산율 방정식에 대해서는 upwind advection scheme과 first order backward Euler transient scheme을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 수중 구체 낙하에 대한 검증해석
      
        3.1 검증해석 개요 및 해석방법
        제어봉집합체 낙하해석 시 적용될 해석방법의 검증을 위해 원통형 수조 내 구체 낙하에 대한 해석을 수행하였다.

        Fig. 3은 구체낙하실험 시 적용된 수조의 개략도인데 해석 시 적용된 수조의 크기는 직경 280mm, 높이 및 수위는 1,450mm이다. 구체는 베어링강(밀도 7,795kg/m3)재질이며, 직경은 30mm이다. 구체의 무게는 약 110.2g이다. 구체의 초기위치는 바닥으로부터 1,380mm이다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic drawing for free falling of a steel ball in water for methodology verification
          
          

          

        

        구체 낙하 시 주변유체의 물성에 따른 영향을 평가하기 위해 수조 내 유체가 공기, 물, 소듐인 3가지 경우에 대하여 해석을 수행하였다.

        해석 시에 낙하 중인 구체의 회전은 고려하지 않았으며, 단방향(중력방향) 1자유도 운동방정식을 적용하였다. 해석 시 사용된 격자의 수는 약 1,160,000개이다. 해석방법은 2.3절에 기술된 내용과 동일하다.

      

      
        3.2 검증해석 결과
        수조 내 유체가 물인 경우의 시간에 따른 구체의 위치변화와 구체 주변의 유동장을 Fig. 4에 나타내었다. 구체의 낙하속도는 중력에 의하여 서서히 증가하는 경향을 보여준다. 하지만, 낙하거리가 충분하지 않아 수조 바닥에 이르는 시점에 서 종단속도(terminal velocity)에는 이르지는 않았다. 구체의 낙하에 따라 구체 하부의 유체는 아래로 밀린 후, 구체의주변을 돌아 상부로 흐르는 유동 패턴을 보여주었다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Falling distance of a steel ball in various fluid
          
          

          

        

        수조 내 유체가 공기, 물, 소듐인 3가지 경우에 대하여 해석된 시간에 따른 구체의 낙하거리를 Fig. 5에 나타내었으며, 추가로 진공상태에서 구체의 낙하거리를 계산하여 함께 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Falling distance of a steel ball in various fluid
          
          

          

        

        수조 내 유체가 물인 경우, 1.38m의 높이에서 바닥까지 낙하 시에 걸리는 시간은 약 0.63초로 계산되었다. 공기인 경우에는 밀도와 점도가 낮기 때문에 유동저항이 구체의 낙하속도에 미치는 영향이 크지 않아 제일 빨리 낙하하는 것으로 예측되었으며, 이는 유동저항이 없는 진공상태에서의 낙하시간과 비슷하였다. 

        비등점에서의 소듐의 경우에는 밀도와 점도가 물과 유사하기 때문에 두 매질에서 구체의 시간에 따른 낙하거리가 거의 유사한 경향을 나타내었다. 

        상기의 해석 결과는 현재의 해석방법이 구체 낙하 시 주변 유체의 물성에 따른 영향을 충분히 반영하고 있음을 보여주는 결과이다.

      

      
        3.3 이론적 분석
        구체의 낙하 시의 운동방정식은 아래와 같다.
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        여기서, m은 구체의 질량, V는 낙하속도, t는 시간, g는 중력가속도, ρ는 유체의 밀도, d는 구체의 지름, CD는 구체의 항력계수(drag coefficient)이다. 첨자 f는 유체, s는 구체를 의미한다. Reynolds 수(Re)에 따른 구체(매끈한 표면을 가진 구체)의 항력계수 변화를 Fig. 6에 나타내었고(7), 이는 아래와 같이 표현할 수 있다.(8,9)
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            Drag coefficient as a function of Reynolds number
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        식 (1)과 식 (2)를 사용하여 검증해석과 동일한 조건 하에서 시간에 따른 구체의 낙하거리와 낙하속도에 대한 근사해를 구하여 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. CFD해석을 통하여 계산된 낙하속도가 상기 식들을 사용하여 이론적으로 계산된 낙하속도에 비하여 빠른 것을 볼 수 있다. 이러한 낙하속도의 차이가 발생하는 이유를 다음과 같이 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Falling distance of a steel ball in water
          
          

          

        

        Fig. 6과 식 (2)에 나타낸 항력계수는 Re 수가 일정한 정상상태에서 얻어진 값이지만, 본 연구에서 수행된 CFD해석에서의 물리적 상황은 구체가 낙하함에 따라 Re 수가 연속적으로 변화하는 상황이며(Fig. 8), 이와 같이 Re 수가 연속적으로 변화하는 상황에서 Re 수와 항력계수 간의 관계에 대한 선행연구 자료는 저자들이 아는 범위에서는 존재하지 않는다. 하지만 구체 표면이 거칠거나 구체표면의 유동이 불안정할수록 천이점을 앞당겨 난류경계층(turbulent boundary layer)을 형성시키고 유동박리가 지연되어 얇은 후류(wake)가 형성되어 유동저항이 감소한다는 것은 잘 알려진 사실이다. 구체가 낙하함에 따라 Re 수가 연속적으로 변화하는 상황에서는 Re 수가 일정한 경우에 비해 구체표면의 유동장이 불안정하기 때문에 상대적으로 작은 Re 수에서 유동천이가 발생하고 이에 따라 항력 계수 또한 감소할 것으로 예측된다. 또한 Kikuchi 등(10)의 연구결과에서도 비정상상태의 구체낙하 시 정상상태 항력계수를 이용한 correlation과 다른 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 정상상태 항력계수를 사용함으로써 발생하는 오차에 대한 상기의 분석의 타당성을 입증하고자 동일 조건하에서 구체낙하실험이 수행할 계획이며 그 결과는 후속논문으로 제출할 계획이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Falling velocity and Reynolds number of a steel ball in water
          
          

          

        

        현재의 CFD 결과는 구체 낙하 중에 발생하는 상기의 물리 현상을 잘 반영하고 있는 것으로 판단되며, 적용된 해석방법을 제어봉 집합체의 낙하 현상 해석에 사용하는 것이 가능하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 제어봉집합체 낙하 해석결과
      제어봉집합체의 낙하 시의 CFD해석을 수행하였으며, 낙하 동안의 유동장을 Fig. 9에 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Falling distance of a SFR control rod assembly
        
        

        

      

      Nose piece 하부의 구멍으로부터 유입된 소듐이 nose piece 및 damper 주변 유로를 통과할 때의 유속이 비교적 빠르게 형성되었다. 하부로부터 유입된 소듐은 대부분 hexagonal duct 측으로 흐르며 piston head 안착 홈 측으로 유입되는 유량은 매우 적은 것을 알 수 있었다. Damper를 통과한 소듐은 hexagonal duct로 유입되면서 유속이 감소하게 되고, 그 이후 hexagonal duct 내부에 위치한 제어봉집합체 내/외부를 통과하는 과정에서 유로 단면적이 급격하게 감소함에 따라 유속이 다시 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 제어봉집합체를 통과한 뒤 유로단면적 증가로 유속이 감소하며, 최종적으로 handling socket을 지나 안내관 외부로 유출되었다. 제어봉집합체가 낙하하기 전에는 hexagonal duct 및 제어봉집합체 내부의 유속이 0.5m/s 이하의 낮은 유속으로 형성되지만, 제어봉집합체가 낙하하기 시작함에 따라 제어봉집합체 내부의 유속이 급격하게 증가하였다. 제어봉집합체의 낙하가 제어봉집합체 하부영역의 유동패턴에 미치는 영향은 크지 않았으며, 제어봉집합체의 상부영역에서 와류가 발생 하였다. 

      시간에 따른 제어봉집합체의 낙하거리를 Fig. 10에 나타내었으며, 시간에 따른 제어봉집합체의 낙하속도를 Fig. 11에 나타내었다. 낙하 초기에 제어봉집합체의 낙하속도가 급격히 증가하지만, 항력에 의하여 낙하속도의 증가율이 점점 감소하여 약 0.5초 이후에는 낙하속도 가 종단속도(terminal velocity)에 도달하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Falling distance of a SFR control rod assembly
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Falling velocity of a SFR control rod assembly
        
        

        

      

      제어봉집합체의 piston head가 damper의 안착 홈에 진입하면서 낙하속도가 감소할 것으로 기대하였으나, damper에 의한 낙하속도 감소는 미미하였다. 이는 damper 측면유로를 통과한 소듐이 damper의 piston head 안착 홈 내부로 거의 유입되지 않고, piston head가 damper의 안착 홈에 진입할 때 nose piece 하부 구멍의 단면적이 커서 안착 홈 내부의 압력 증가가 미미하기 때문인 것으로 판단된다. 따라서, 이 부분의 단면적을 보다 줄이면 내부압력증가로 낙하속도의 감쇄가 나타날 것으로 예상된다.

      CFD해석을 통해 예측된 제어봉집합체의 수중 1m낙하 시 낙하시간은 약 1.1초이고, 종단속도는 약 1.05m/s 이었다. 제어봉집합체의 충격속도는 종단속도와 동일하게 약 1.05m/s 인 것으로 판단된다.

      제어봉집합체의 낙하가 시작되기 전에 제어봉집합체 내/외부 단면을 통과하는 유량은 각각 약 1.68kg/s, 0.61kg/s로 약 2.75:1의 비율이지만 제어봉집합체가 낙하하여 종단속도에 도달한 시간에서 각 단면을 통과하는 유량은 약 10kg/s 및 4.4kg/s로 약 2.3:1이다(Fig. 12). 제어봉집합체의 낙하속도가 증가함에 따라 제어봉집합체 내/외부 단면의 통과유량비가 감소하는 경향을 보이지만 이러한 현상이 제어봉집합체의 낙하속도에 대해 물리적인 의미를 가지지는 않는 것으로 판단되며, 제어봉집합체 내/외부의 유동영역단면의 면적비가 약 2.4:1이기 때문에 이러한 결과가 도출된 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Falling velocity of a SFR control rod assembly
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 고찰
      소듐냉각고속로 제어봉집합체의 낙하시간 및 충격속도를 예측하기 위해 CFD해석을 수행하였다. 이를 위하여 강체의 운동방정식과 유체의 유동방정식을 연계한 해석방법론을 수립하였으며 제어봉집합체의 낙하에 따른 격자변형을 고려하기 위한 격자변형기법을 본 해석에 적용하였다. 제어봉집합체 낙하해석에 적용된 해석방법론의 적합성을 검증하기 위하여, 수중 구체낙하에 대한 검증해석을 수행하였으며 해석결과를 이론적 예측결과와 비교하였다.

      검증해석결과, 본 연구에서 적용된 CFD해석방법이 강체의 수중낙하 중에 발생하는 물리현상을 잘 반영하고 있는 것을 이론적 분석을 통하여 확인하였다. 

      개발/검증된 해석방법론을 적용하여 제어봉집합체 낙하해석을 수행하였으며 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 낙하 초기에 제어봉집합체의 낙하속도가 급격히 증가하지만 낙하속도의 증가율이 항력증가로 인하여 점점 감소하여 약 0.5초 이후에는 낙하속도가 종단속도 약 1.05m/s에 도달한다.


        	2) 제어봉집합체의 piston head가 damper의 안착 홈에 진입하면서 낙하속도가 감소할 것으로 기대하였으나, damper에 의한 낙하 종단의 속도감소가 크게 발생하지 않아 제어봉집합체의 충격속도는 종단속도와 동일하게 약 1.05m/s이다. 


        	3) CFD해석을 통해 예측된 제어봉 집합체의 수중 1m낙하 시 낙하시간은 약 1.1초이다.


        	4) 제어봉집합체의 낙하 전, 제어봉집합체 내/외부 단면을 통과하는 유량비는 약 2.75:1 이며, 제어봉집합체가 낙하하여 종단속도에 도달한 시간에 각 단면을 통과하는 유량비는 약 2.3:1이다. 


      

      향후 본 연구 결과를 바탕으로 수중 1m 낙하 시 낙하시간이 1초 이내 및 충격속도가 종단속도의 약 20% 수준으로 감소되도록 제어봉집합체 및 안내덕트 특히, damper의 주요 설계인자들을 도출, 변경한 후 수중 낙하시험을 통하여 CFD해석결과를 검증할 계획이다.
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(a) Piston head (o) Upper adapter  (c) Damper  (d) Nose piece

(e) Horizontal cross section o a control rod and hexagondl duct
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