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Abstract 

The flow analysis is needed to verify the physical phenomena through interruption processes for 
improving the capacity and the reliability of gas circuit breakers. Moreover the small current interruption 
performance of GCBs could be predicted by coupling the flow characteristics with the electric field one. In 
this paper, the unsteady flow characteristics and the traveling trajectory are depicted with a commercial CFD 
code, PHOENICS, programmed for moving motion of objects. In order to validate computational results, the 
measured pressure data in cylinder and in front of arcing contact are compared with the test results of small 
current interruption.

기호설명 
 

E : 전계강도 
h : 엔탈피 
p : 압력 
p.u. : 최대값에 대한 비율 
t : 시간 
u : 속도 
Vbd : 절연회복전압 
ρ      : 밀도 

1. 서 론 

차단기는 정상 작동 상태에서는 전류를 통전시
키는 도체(conductor) 역할을 하지만, 전력계통에 

고장이 발생했을 경우에는 접점부를 분리시켜 고
장전류를 차단하여 계통과 다른 전력시스템을 보
호하는 역할을 한다. 특히 70kV 이상의 초고압
(Ultra High Voltage, UHV) 전력설비에는 실린더 내
에 충진된 SF6 가스를 조작기에 의한 구동력으로 
압축하여 고장전류 차단과정에서 필연적으로 발
생하는 아크에 압축가스를 분사할 수 있도록 고
안된 파퍼식 가스차단기(puffer-type gas circuit 
breaker)가 주류를 이루고 있다[1].  
파퍼식 가스차단기에서 실제로 차단과정이 이

루어지는 곳은 소호부(arc chamber)이며, 소호부는 
압축이 이루어지는 실린더, 가스에 압축력을 전
달하는 피스톤, 압축된 가스의 효율적인 분사를 
유도하는 주노즐과 보조노즐, 그리고 전류를 끊
어주는 이동접점과 고정접점(아크접점)으로 구성
되어 있다 (Fig. 1 참조). 
가스차단기의 작동 특성은 크게 소전류 차단성

능과 대전류 차단성능으로 나눌 수 있다. 소전류 
차단(small current interruption)은 주로 가공선 및 
케이블 충전전류 차단 등의 진상 소전류 차단이 
가혹한 작동 조건이고, 대전류 차단은 근거리선
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로고장(SLF)과 차단기 단자단락고장(BTF)에 대한 
작동 조건이 중요한 규격 요건이다. 2001 년 IEC 
규격 62271-100 의 개정[2]으로 가스차단기의 소
전류 차단책무가 매우 엄격해졌기 때문에 지금까
지 상대적으로 소홀히 여겨졌던 이 부분에 대한 
준비가 필요한 실정이다. 소전류 차단성능은 접
점이 분리됨에 따라 발생하는 압축과정에 의한 
분무가스의 두 접점(이동접점과 아크접점) 사이
의 가스밀도와 전계강도에 의해 좌우되므로, 소
호부에 관한 유동해석을 통해서 밀도변화를 소전
류 차단에 유리한 방향으로 이끌 수 있다면 설계 
및 시제품 제작과정에 소요되는 막대한 경제적 
비용절감은 물론 시간적으로도 많은 절약을 가져
올 수 있다. 
본 연구에서는 위에서 설명한 소전류 차단성능

의 신뢰성을 확보하기 위한 가스차단기의 설계를 
위해서 유동해석을 수행하였다. 가스차단기 소호
부의 복잡한 형상 모델링을 원활히 처리하기 위
해서 분할격자기법(cut-cell method)을 사용하는 상
용 CFD 코드인 PHOENICS 를 주프로그램으로 
사용하였으며, 피스톤과 아크접점의 이동현상을 
모사하기 위해서 격자변환기법 (mesh 
transformation method)을 프로그래밍하여 주프로그
램과 연결시켜 계산을 수행하였다. 계산된 결과
를 검증하기 위하여 실린더 내부와 아크접점 선
단에서 측정한 압력데이터를 비교하였으며, 전계
해석 프로그램인 FLUX2D 를 사용하여 계산한 
아크접점의 전계강도와 유동해석으로부터 구해진 
가스밀도를 연결하여 절연회복전압(dielectric 
recovery voltage)을 계산한 것을 소전류 차단시험 
결과와 비교하였다. 

2. 수치해석 

2.1 지배방정식 
가스차단기 내부의 유동은 비정상, 압축성 난

류유동이며, 이에 대한 지배방정식은 다음과 같
다. 
연속방정식 
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Fig. 1 Structure and operating mechanism of GCBs 
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난류에 대한 미지의 correlation 항을 결정하기 위
하여 표준 k-ε 모델을 사용하였으며, 자세한 방정
식과 기호설명은 참고문헌[3]을 참고하기 바란다. 
 

2.2 경계조건 
Figure 2 에 가스차단기 내부의 유동해석을 위
한 해석영역을 나타내었다. 시뮬레이션의 편리함
을 위하여 Fig. 1 의 작동원리와는 반대로 실제에
서는 고정부인 피스톤과 아크접점이 움직인다고 
가정하였다. 초기 유동장은 정지상태의 6 기압 
SF6 가스가 충진되어 있으며, 피스톤과 아크접점
의 스트로크는 실험에 의해 얻어진 시간과 거리
의 정보를 다항식으로 함수화(polynominal 
interpolation)하여 계산에 사용하였다. 해석영역의 
좌우 끝단은 Neumann 조건을 사용하였다. 
 

2.3 분할격자기법 
CFD 가 산업기술분야 적용에 더욱 유용한 도구
로 발전하기 위해서 실제조건을 그대로 시뮬레이
션 하는 점점 더 복잡한 문제를 해석하기 위한 
시도가 이루어지고 있다. 하지만 유동장 형상이 

 

 
Fig. 2 Calculation domain on the GCB 
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Fig. 3 Three types of cell in the calculation domain 
 
복잡한 경우와 유동장 내부에 여러 형상의 물체가  
존재하며 이동하는 문제에 대해서는 기존의 이동
일반곡선좌표계(moving body-fitted coordinate)에서 
모델링하여 해석하기에는 상당히 힘든 문제이다. 
이와 같은 문제에 대처하기 위하여 90 년대 중반
부터 발전하기 시작한 분할격자기법(cut-cell 
method)은 바탕격자(background mesh)인 직교격자
에 임의 형상의 물체를 삽입하는 방식으로 항공분
야에서 처음으로 시도되었으며, 현재 많은 분야에
서 응용되고 있다[4]. 분할격자기법은 바탕격자에 
고체 영역이 삽입되어 기존의 격자는 유체부와 고
체부가 공존하는 분할격자를 포함하게 되고, 이 
분할격자는 경계와 일치하는 부분의 한 면을 가지
게 되므로 경계좌표표면을 만들 필요가 없는 경계
일치격자(boundary conforming mesh)가 된다. 따라서 
기존 개념의 격자생성이 필요치 않으며, 추가되는 
계산과정은 바탕격자에 삽입되는 물체에 의해 발
생하는 교차점을 구하는 것이다. Figure 2 의 A 부
분은 Fig. 3 과 같이 전체가 고체영역인 solid cell, 
전체가 유체영역인 flow cell, 고체와 유체가 공존
하는 cut cell 등 세가지 형태의 격자로 구성되어 
있다. 
 

2.4 격자변환기법 
유동장 내부 물체의 이동을 모의하기 위한 방법
으로 흔히 사용되는 이동격자법(sliding mesh 
method), Chimera 법(composite overlapping block 
structure approaches)[5], FAME 법(flexible mesh 
embedding techniques)[6] 등은 복잡한 보간기법의 
문제점을 포함하고 있다. 따라서 본 연구에서는 
차단부내 피스톤과 고정접점의 상대운동을 모델링 
하기 위하여 시간에 대해서 고정된 계산격자 안에
서 셀의 물질특성을 변화시키는 격자변환기법
(mesh transformation method)을 사용하였다. 이 방법
은 스트로크(stroke)에 따른 각 스텝의 이동거리를 
계산하여 고체영역인 피스톤과 고정접점의 셀 위
치를 파악하며, 이동이 일어나는 순간에는 진행방

향 전방의 유체격자는 고체격자로 변환되고, 후방
의 고체격자는 유체격자로 바뀌면서 피스톤과 고
정접점의 운동을 모사하는 것이다. 물체가 유동장 
안을 움직이게 되면 물체 벽면의 속도는 물체의 
이동속도와 같은 값을 가지며, 이것은 이동 물체 
주변 격자에서 운동량 생성항으로 작용하게 된다. 
따라서 전체 유동장에 물체가 이동하면서 생기는 
운동량 생성에 대한 부분을 적절하게 대입해 주면 
될 것이다. 이와 같은 방법으로 피스톤과 아크접
점의 이동을 적용하기 위하여 Fortran 으로 된 부
프로그램을 작성하였고, 이를 주프로그램인 
PHOENICS 와 원활히 연결시켜 유동장을 계산할 
수 있도록 하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 실린더 압력상승과 접점 사이의 유동특성 
해석 모델에 대한 수치해석 결과를 검증하기 위
하여 피스톤 전면과 아크접점 선단에서 측정한 압
력값을 Fig. 4와 Fig. 5에 백분율비로 비교하였다. 

Figure 4 는 피스톤 전면에서의 압력에 대하여 
측정결과 및 FVFLIC(Finite Volume Fluid in Cell)법
[7] 에 의한 해석결과, 그리고 본 연구의 결과를 
비교한 것이다. 피스톤 압축에 의한 실린더 내부 
압력상승은 가스차단기의 아크 소호능력에 큰 영
향을 미치며, 전류영점에서 아크를 차단하는데 필
요한 능력을 얻기 위해서는 충분한 압력상승이 확
보되어야 한다. 스트로크 시작과 함께 상승되는 
압력은 아크접점이 노즐목을 완전히 빠져나가 아
크접점과 노즐 하류장 사이의 충분한 유동공간이 
확보되는 지점인 스트로크가 70% 진행된 이후에 
 

 
 

Fig. 4 Comparison of pressure-rise in the cylinder 
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도 계속 이루어지는 것을 볼 수 있다. 이는 노즐 
목 부근에서의 유동이 하류에서의 조건에 관한 정
보가 상류로 전달될 수 없는 즉, 노즐에서의 유동
조건에 아무런 영향을 미치지 못하는 상태인 유동
이 질식(choking)되었기 때문이다. 따라서 노즐의 
개방과 같은 배압(back pressure)의 변화에 관계없
이 빠져나가는 질량 유량이 일정하게 되므로, 실
린더에서 노즐목에 걸쳐 계속적으로 압력 상승이 
이루어지게 된다. 본 연구의 계산결과는 최대압력
상승이 발생하는 시간에 관해서는 FLIC 법과 비슷
하게 정확한 값을 예측하고 있지만, 최대압력 상
승치의 정확성 및 스트로크가 모두 끝난 후의 경
향은 FLIC 법보다 정확하게 실험결과를 예측하고 
있음을 볼 수 있다. 이는 노즐과 고정접점 사이에
서 발생하는 충격파와 초음속 유동에 대한 본 연
구 해석방법의 타당성을 판단할 수 있는 것이라 
할 수 있다.  
아크접점 중심부에 압력센서를 설치하여 측정한 
데이터를 해석결과와 비교하였으며 이를 Fig. 5 에 
도시하였다. 차단부를 구성하고 있는 부분 중에서 
아크접점 부근은 극간 절연회복 특성이 가장 취약
하기 때문에 이 부분에 대한 전계해석과 더불어 
정확한 유동해석이 이루어져야 한다. 하지만 실험
에서 측정한 고정접점 선단부의 압력은 노즐목을 
지나 생성되는 초음속 유동장이 고정접점에 부딪
치면서 운동에너지 감소로 발생하기 때문에 실린
더 내부의 압력상승에 대한 예측만큼 정확한 해석 
결과를 이끌어 내는 것은 어렵다고 판단된다. 본 
연구의 결과를 살펴보면, 정량적으로는 정확히 예
측하지 못하고 있지만 정성적으로 매우 일치하며, 
기존의 다른 수치해법보다 정확한 과도특성을 예 
 

 
 

Fig. 5 Comparison of pressure-rise in front of the 
arcing contact 

측하고 있다. 이는 본 연구에서 적용한 해석기법
의 타당성을 입증할 수 있는 것으로 Causon 등
[8]의 연구결과와 같이 초음속 유동해석에 대한 
분할격자기법의 타당성을 평가할 수 있는 충분한 
결과라 판단된다. 
 
3.2 절연회복전압 
차단기의 소전류 차단성능해석을 위한 방법은 

실험적인 상수값을 이용하는 방법과 스트리머 이
론을 적용한 방법이 있다. 본 연구에서는 전자의 
방법을 사용하며, 이는 전계해석에 의한 전계값
과 유동해석에 의한 밀도값의 상관식을 이용하여 
차단기 두 전극 사이의 절연회복전압을 식(4)를 
이용하여 구할 수 있다[9]. 
 

E
aV

b

bd
ρ

=                                  (4) 

 
여기서 a, b는 실험상수이다.  
유동해석으로부터의 아크접점 근방의 가스밀도

와 전계해석으로부터 구한 전계강도를 위의 식에 
대입하여 스트로크 이동에 따른 절연회복전압의 
변화를 Fig. 6에 나타내었다. FAC30-60은 아크접
점 선단부의 30°~60° 부근을 나타내며,  FAC90
은 90° 부근을 의미한다. 이는 전계가 집중되며, 
동시에 유동박리에 의하여 밀도가 감소되는 지점
을 선정한 것이다. 실제 소전류 차단시험에서 재
발호(restrike)가 발생한 스트로크 시점과 계산상 
허용전압보다 작아지기 시작하는 시점이 잘 일치
하고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 가스차
단기 설계에 매우 유용한 자료로 이용될 수 있으
며, 접점사이의 전계강도와 밀도를 설계변경에 
의하여 적절히 변화시키면 소전류 차단성능이 뛰
어난 제품을 설계하는데 일조할 수 있을 것이다. 
 

 
 

Fig. 6 Dielectric Recovery Voltage of the GCB 
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(a) Mach number 

 
(b) Density 

 
Fig. 7 Flow characteristics at the time of restrike 

 
 

Figure 7 에 재발호가 일어나는 시점에서의 밀
도장을 나타내었다. 아크접점 부근의 밀도변화가 
심하게 발생하지 않지만, 노즐목을 통과하면서 
발생하는 압축성 효과에 의하여 밀도의 변화가 
심하게 발생할 것을 예상할 수 있으며, 이런 변
화를 가능한 적게 노즐을 설계하는 것이 바람직
하다. 

4. 결 론 

가스차단기의 소전류 차단성능 향상을 위해 유
동해석을 수행한 본 논문의 결론은 다음과 같다. 
 
1) 실린더 내부 피스톤 전면부와 아크접점 선단
부에서의 압력을 스트로크에 따라 측정한 값과 
비교한 결과 정량적으로 일치하는 결과를 얻었으
며, 본 연구에서 적용한 분할격자기법 및 격자변
환기법의 타당성을 확인할 수 있었다. 
2) 가스차단기의 소전류 차단성능을 평가하기 위
하여 전계해석 결과와 연결하여 계산한 절연회복
전압값은 실제 소전류 차단시험의 결과와 비교한 

결과 재발호가 발생하는 지점을 정확히 예측하였
다. 
3) 이는 노즐목에서 발생하는 압축성 유동효과 
때문으로 가스차단기의 소전류 차단성능 향상을 
위해서는 아크접점이 노즐목을 통과할 때 가능한 
밀도변화를 적게 할 수 있는 설계가 요구된다. 
4) 이와 같이 본 연구에서 제시한 유동해석방법
은 격자생성에 요구되는 모델링 시간을 최소화 
할 수 있기 때문에 전산유체역학이 산업체의 제
품설계에 신속하면서도 정확하게 대처할 수 있는 
동시설계(concurrent engineering)가 가능해지리라 
사료된다. 
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