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SUMMARY

After Fukushima nuclear power plant accident, importance of passive safety

systems was emphasized. Among them, the Passive Containment Cooling

System (PCCS) is depressurize by steam condensation to maintain the

integrity of containment in the accident such as the loss of coolant. Steam is

cooled and condensed through the pipe wall which coolant flows. Steam

moves to the pipe with noncondensable gas, so noncondensable gas builds up

near the pipe. And it disturbed steam condensation.

In this study, two steam condensation experiments in the presence of

noncondensable gas are simulated by MARS-KS code. The calculations of

MARS-KS and experiment results were compared to verify the condensation

model in MARS-KS code.

MARS-KS code is underestimate the heat transfer coefficient even if

calculation shows a tendency like experiment. And when the result of MIT

experiment and JNU experiment are compared, the calculation of code shows

that MARS-KS code does not consider about geometry of experiment. As the

results, condensation heat transfer model in MARS-KS code about steam

condensation in the presence of noncondensable gas needs to be improved

about effects of test geometry.
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Ⅰ. 서 론

격납건물은 원자력발전소에서 사고 발생 시 원자로 내부로부터 방출된 방사성 물

질의 외부 누출을 방지하는 최종 물리적 방벽의 역할을 한다. 후쿠시마 사고 이후

피동 안전계통의 역할이 부각되면서, 격납건물의 냉각을 위해 설치된 기존의 격납

건물살수계통을 대체할 수 있는 새로운 피동계통의 도입이 진행되고 있다. 우리나

라에서 채택하고 있는 콘크리트 격납건물의 경우 철제 격납건물과 달리 격납건물

벽면을 통한 열전달에 한계가 있기 때문에 격납건물 내부에 별도의 열교환기를 설

치하여 열전달의 향상을 도모하여 안전성을 확보하고자 한다.

피동 격납건물 냉각계통(PCCS; Passive containment cooling system)는 사고 시

에 격납건물 내부로 축적되는 증기를 냉각하여 내부 압력을 감소시켜 격납건물의

건전성을 유지시키는 계통이다. 그림 1은 PCCS의 개략도이다. 냉각재상실사고 혹

은 주증기관파손사고 등의 이유로 고압의 냉각재가 격납건물 내부로 유출되어 낮은

격납건물 내부 압력으로 인해 기화되어 증기가 발생한다. 이렇게 발생한 증기의 축

적으로 인해 격납건물의 압력이 높아지는 것을 방지하기 위한 방법으로 상부에 열

교환기를 설치하여 발생한 증기가 냉각재가 흐르는 전열관 벽을 통해 냉각되도록

한다. 그리고 격납건물 하단에서는 원자로냉각재계통 혹은 주증기관으로부터 증기

가 고속으로 방출되고, 상단에서는 증기가 전열관 외벽에서 응축되면서 대류에 의

한 자연 순환으로 이어진다. 응축 현상을 통해 노심에서 발생하는 붕괴열이 격납건

물 외부의 열침원으로 수송되며 제거된다.

기존 격납건물 내부에 존재하던 공기 및 metal-water reaction으로 발생한 수소,

안전주입계통에서 방출된 질소 등의 비응축성 기체가 격납건물 내부에 존재하고 있

으며, 비응축성 기체는 증기가 자연 순환에 의해 전열관을 향하여 이동할 때 함께

움직인다. 전열관 주위에 도달한 비응축성 기체의 경우 전열관 벽 주변에 축적되므

로, 비응축성 기체의 증가는 증기 응축 열전달의 저하로 이어진다.

많은 연구자들이 이러한 비응축성 기체 존재 시 전열관 외벽에서의 증기 응축에 대

한 연구를 수행하였다. Uchida [1], Tagami [2]의 연구를 시작으로 Dehbi [3], Liu [4],
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Kawakubo [5] 등이 외벽 응축 실험을 수행하였다. 또한, Hassan and Raja [6],

Bang 등 [7] 등은 1 차원 해석 코드인 RELAP5/MOD3와 MARS-KS를 이용하여

실험을 모의하였다.

기존의 일차원 계통해석코드를 이용하여 PCCS의 열설계 및 성능평가를 수행하기

위해서는 수직관 외벽 응축현상의 예측모델에 대한 검증이 필수적으로 요구된다. 본

연구에서는 RELAP5를 기반으로 개발된 국내 안전해석코드인 MARS-KS 코드 [8]

를 개별효과실험 모의에 적용하여, 코드 내 응축 모델을 검증하고자 한다. 이에 MIT

응축 실험 [3]과 JNU 응축 실험 [9]을 모의하였다. 노드 형태에 따른 열전달 계수의

차이를 확인하기 위하여 3 가지 방식으로 노드를 구성하여 비교함으로써 최적의 노

드 구성을 제시하고, 실험결과와 코드의 예측결과를 비교함으로써 MARS-KS 코드

내 응축모델의 정확성을 평가하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of PCCS

(Han-Gon Kim, Enhancement of the innovative safety for development

of new type of the PWR, 2013, KNS)
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Ⅱ. 문헌 조사

Uchida [1]와 Tagami [2]의 실험연구는 냉각재상실사고 발생 시 격납용기 내

의 응축 현상을 예측하는 데에 널리 사용되어 왔다. 두 연구자의 응축 실험은 동

일한 실험 장치에서 수행되었다. Uchida는 너비 0.14 m, 높이 0.3 m인 사각 수직

평판에서 공기, 질소, 아르곤 등의 비응축성 기체와 증기 혼합물에서의 응축 열

전달 계수를 구하였다. 실험은 압력 용기 내부에 1 bar의 비응축성 기체를 채운

후 증기를 공급해주는 방식으로 진행되었으며, 실험 압력은 1 ∼ 2.8 bar의 범위

이다. 실험에서는 냉각재의 입출구 온도와 벽면 온도, 기체 혼합물의 벌크 온도

를 계측하여 평균 열속을 구하여 다음과 같은 응축 열전달 계수 상관식을 제시

하였다.

   
 

 

(1)

여기서 는 비응축성 기체 질량 분율을 의미한다. Uchida의 경우는 오직 비응

축성 기체의 질량 분율만을 고려하며 다른 변수들에 대한 영향을 고려하고 있지

않다.

Tagami는 Uchida와 같은 장치에서 정상상태 및 과도 상태에 대해 연구했다.

Tagami의 실험은 수직 평판의 높이를 0.9 m로 증가시켜 진행하였다. 정상 상태

실험은 Uchida의 실험 절차와 동일하게 수행되었으며, 수직 평판의 열속, 벽면온

도, 기체 혼합물의 온도 등을 측정하였다. Tagami가 개발한 정상상태에서의 실

험 상관식은 다음과 같이 나타난다.
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  (2)

MIT 응축 실험 [3]은 압력과 벽면 과냉도, 길이, 공기 질량 분율에 대한 열전

달 계수의 의존도를 확인하고자 하였다. 실험은 1.5 bar, 3.0 bar, 4.5 bar의 압력

에서 수행되었다. 압력은 상온의 공기를 주입한 후 압력 용기 하단의 전열기를

이용하여 증기를 발생시켜 조절하였고 증기는 0.05 m/s 이하의 속도로 유입되었

다. 실험에서 사용한 비응축성 기체는 공기이며, 공기의 질량 분율은 0.25 ∼

0.90으로 다양하게 설정되었다. 냉각재의 경우에는 자연 대류 유동 영역에 속하

도록 Re 수가 1500 미만인 작은 유량을 갖도록 설정하였다. Dehbi의 상관식은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

   log
(3)

여기서 은 전열관의 길이, 는 압력 용기 내의 압력, 는 공기 질량 분율이며,

는 기체 혼합물의 온도, 는 벽면에서의 온도를 의미한다.

그림 2는 MIT 실험장치의 개략도이다. 실험 장치는 높이 4.5 m, 직경 450 mm

인 스테인리스강 압력 용기 내부와 압력 용기 내부에 설치된 높이 3.5 m, 직경

38 mm인 구리 전열관으로 이루어져 있다. 압력 용기의 경우는 완전 단열되어

있으므로 오직 전열관을 통해서만 열전달이 이루어진다. 구리 관의 수평 부분은

구리 관을 지지해주는 역할을 하며, 구리 관의 수직 부분에서만 열전달이 이루어

지기 때문에 이 부분 또한 단열되어 있다. 증기는 하단에 위치한 36 kW의 열용

량을 갖는 전열기를 이용하여 물을 기화시킴으로써 공급된다. 전열기는 항상 수

위 아래에 잠겨 있다.

열전대는 3.5 m의 전열관을 0.58 m의 동일한 간격의 6 개의 영역으로 나누어

각 영역에 설치되었으며, 이를 통해 높이에 따른 냉각재 온도를 측정한다. 이외

에도 벽의 온도, 공기-증기 혼합물의 온도를 측정하기 위해 열전대가 설치되었

다. 냉각재의 온도를 측정하는 열전대는 구리 벽에 수평으로 삽입되어 있다. 그



- 5 -

리고 공기-증기 혼합물의 온도를 측정하는 열전대의 끝은 경계층으로부터 충분

히 떨어져 있다. 구리 전열관의 벽면 온도를 측정하는 열전대는 구리 벽 위에 설

치하여 그 위를 0.15 mm의 작은 사각형의 구리 조각으로 덮었다. 각 구리 조각

들은 은납 처리를 하여, 온도를 정확하게 측정할 수 있도록 하였다.

[Fig. 2] Schematic of the MIT experiment

Liu [4]는 Dehbi의 냉각재가 단상 상태에서 수행된 연구에서 발생하는 실험 오

차를 줄이기 위해 시험부에서 냉각재의 비등을 허용하여 축방향으로 온도가 일

정한 조건에서 데이터를 얻었다. 이에 순환하는 냉각재를 포화 상태와 유사하게

유지시켜 냉각재 비등으로 인한 냉각재의 수위 변화를 측정하여 열전달율을 계

산하였다. 실험은 압력 2.48 ∼ 4.55 bar, 공기 몰분율 0.3 ∼ 0.65의 범위에서 수

행되었다. 이때, 공기의 농도는 정상 상태 조건과 이상 기체 법칙을 사용하여 벌

크 영역에서의 압력과 국부 온도를 이용하여 계산한다. Liu의 상관식은 다음과

같이 나타낼 수 있다.
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  (4)

식 (4)에서 는 평균 응축 열전달 계수이며, 는 증기의 몰 분율, 는 전체 압

력, 는 벽면 과냉도이다. 그림 3은 실험에서 사용된 실험장치의 개략도이다.

높이 3.4 m, 직경 400 mm인 탄소강 압력 용기 내부에 높이 2 m, 직경 38 mm인

수직 구리관을 설치하였다.

[Fig. 3] Schematic of the steam condensation experiment by Liu(2000)

Kawakubo [5]는 Dehbi와 Liu의 실험에서 열전달 계수에 대한 벽면 과냉도 영

향이 다르다는 것에 주목하였다. 이에 실험에서 벽면 과냉도를 제어하여 동일한

벽면 과냉도를 갖는 경우 다른 변수들에 대한 영향을 파악하거나 다른 변수들을

고정시킨 후 벽면 과냉도를 변화시켜가며 벽면 과냉도의 영향을 파악하였다. 실

험은 공기의 몰분율 0 ∼ 50 %, 시스템 압력 2 ∼ 4 bar, 벽면 과냉도 50 K 이
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하인 조건에서 수행되었다. 다음은 Kawakubo가 실험을 통해 도출한 상관식이다.

·

  min 
 ∆   

 ∆ 
 



· (5)

식 (5)에서 는 공기의 몰분율이며, ∆ 는 벽면 과냉도이다. 그림 4는

Kawakubo의 실험 장치를 나타낸 것이다. 실험 장치는 높이 2.7 m, 직경 500

mm인 압력 용기 내부에 길이 1.2 m, 내경 10 mm인 전열관으로 구성되었다.

[Fig. 4] Schematic of the experiment by Kawakubo(2009)

제주대 응축 실험 [9]은 두 가지로 구성되어 수행되었다. 먼저 비응축성 기체

분율과 압력에 따른 응축 열전달 계수를 측정하기 위해 실험은 2, 3, 4, 5 bar의

일정한 압력을 유지한 채 수행되었다. 원자로 격납건물의 설계 압력이 4 bar이

며, 원전 사고 발생 시 원자로에 의해 격납건물이 설계압력 이상으로 가압되는

보수적인 조건을 적용하고자 5 bar까지의 실험을 수행하였다. 실험에서 사용된

비응축성 기체는 공기로, 공기 질량 분율은 0.1 ∼ 0.8 로 다양하게 설정되었다.

이때 벽면 과냉도의 경우는 약 40 K으로 고정시켰다. 다른 실험은 벽면 과냉도
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에 따른 응축 열전달 계수를 측정하기 위한 실험으로, 공기의 분압은 1 bar로 유

지한 상태에서 총 압력 2 bar와 4 bar에서 수행되었다. 이때, 벽면 과냉도는 19

K ∼ 70 K으로 다양하게 설정하였다.

그림 5는 제주대의 응축 실험 장치를 나타낸 것이다. 증기 발생기는 높이 1.85 m,

직경 800 mm로 내부에 설치된 최대 출력이 120 kW인 전열기를 이용하여 증기

를 생산하고 압력 용기에 공급한다. 압력 용기는 높이 1.95 m, 직경 609 mm인

스테인리스강 압력 용기이다. 압력 용기의 설계 압력은 10 bar로, 실험 중 사고

를 막기 위해 압력 용기의 압력이 6 bar가 되면 상부의 안전밸브가 열리도록 설

계되어 있다.

압력 용기 내부 기체 혼합물의 온도를 측정하기 위해 압력 용기 벽면에 7 개

의 열전대로 구성된 2 그룹의 열전대를 설치하여 압력 용기에 높이에 따른 온도

를 측정하였다. 이 때 그룹들의 방위각 간격은 90°이다. 전열관은 압력 용기와

같이 스테인리스 강으로 구성되어 있으며, 유효 열전달 길이 1 m, 외경 40 mm,

두께 5 mm로, 유효 열전달 길이 이외의 영역을 단열재로 감싸 별도의 열전달이

일어나지 않도록 하였다. 냉각재의 온도는 전열관 벽면을 관통하여 내부 냉각재

채널에 설치한 열전대를 통해 측정하였으며, 냉각재의 온도 변화를 관측하기 위

해 냉각재의 입출구와 높이에 따라 6 군데에 열전대를 설치하였다. 그림 6은 압

력 용기와 수직 전열관에 설치된 열전대의 위치를 나타낸 것이다.
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[Fig. 5] Condensation experiment facility of JNU by Lee(2017)

[Fig. 6] Scheme of temperature measurement

in the chamber of JNU by Lee(2017)
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HASSAN과 RAJA [6]는 증기 발생기의 U자 관 실험과 MIT 응축 실험을

RELAP5/MOD3 코드를 이용하여 모의하였다. U자 관 실험은 증기 발생기의 U

자 관에서 발생하는 현상을 파악하기 위한 실험이다. 실험 장치는 그림 7과 같이

설계되었다. U자 관은 스테인리스 강으로 구성되었으며, 길이 2.055 m, 두께 1.5

mm, 내경 19 mm이다. 실험에서 사용된 비응축성 기체는 질소로, 실험은 질소가

없는 증기만 존재할 때 정상상태에 도달하면 질소를 주입하여 새로운 정상 상태

에 도달했을 때의 열전달 계수를 구하였다. 모의한 다른 실험은 앞서 설명한 실험

논문 중 MIT에서 수행한 응축실험이다.

U자관 실험을 모의했을 때, 실제 실험에서 주입된 질소의 질량보다 코드는 낮

은 질량을 계산하였으며, 그림 8에서 나타내었듯이 U자 관 내부의 기체 온도가

실험과 차이나는 것을 확인하였다. MIT 실험의 모의에서 압력 용기 하단에서 증

기가 공급된다. 이에 증기가 공급되는 하단 영역에서 증기 온도는 실험과 유사하

지만 상단 부분에서는 실험과 결과가 다른 것을 그림 9를 통해 확인할 수 있었

다. 두 실험을 모의한 결과, 코드가 실제 실험과 다른 기체 조성을 예측하는 것

을 확인할 수 있었다.

[Fig. 7] Schematic of U-tube condensation experiment

by Hassan and Raja(1993)
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[Fig. 8] Gas temperature aling U-tube length for U-tube test

by Hassan and Raja(1993)

[Fig. 9] Bulk steam temperature at 4.5-bar vessel pressure for MIT test

by Hassan and Raja(1993)
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Bang 등 [7]은 비응축성 기체 존재 시 수직관에서 층류 유동에 대한

MARS-KS 코드의 응축 열전달 예측 능력과 적용성을 연구하였다. 이에 다음의

표 1과 같은 조건에서 수행된 Goodykoontz, Siddique, Kuhn, Park, Lee의 실험들

을 모의하여 비교하였다. MARS-KS 코드에서 비응축성 기체 존재 시에 액체-

기체 경계 온도를 계산하기 위해 Colurn-Hougen [10] 확산 방식을 이용한다. 액

체-기체 경계에서 증기 응축으로 인한 열전달은 응축액을 통한 열전달과 동일하

다. 에너지 보존 법칙으로부터 경계에서 압력과 온도를 계산할 수 있다. 이때, 응

축액을 통한 열전달은 층류일 때는 Nusselt 모델 [11]이 적용되고 난류일 때는

Shah 모델 [12]이 적용된다. 하지만, MARS-KS 코드에서 최종적으로 열전달 계

수를 계산할 때 두 모델 중 큰 값을 갖는 모델을 적용한다.

Goodykoontz의 실험과 Lee의 실험을 모의하였을 때 다른 실험들을 모의한 결

과와는 다른 경향을 갖는 것을 확인하였다. Shah 모델을 보면 전열관의 수력 직

경이 열전달 계수 계산에 영향을 미치는 것을 확인하였으며, 난류가 아닌 층류

조건에서도 Shah 모델이 적용되는 것을 확인하였다. 동일한 레이놀즈 수를 가지

는 경우 관 직경이 감소할수록 계면 전단 응력은 증가한다. 그리고 열전달 계수

는 계면 전단응력의 영향을 받는 것을 확인하였다. 따라서 전단응력을 고려하기

위해 무차원의 전단응력을 새로운 상관식에 적용하였다. 수정된 상관식을 적용하

는 경우 응축액 막 내에서의 열전달은 증가하지만, 기체 혼합물 내에서 열전달이

더 감소하게 되므로, 기존 MARS-KS 코드가 계산한 열전달 계수보다 낮게 예측

하였다.
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Ⅲ. MARS-KS code

MARS-KS 코드는 비응축성 기체 존재 시 증기 응축모델로서 Colburn –

Hougen 모델 [10]을 채택하고 있다. 벽면과 기체혼합물의 벌크 영역 사이의 열

전달은 두 가지로 나눌 수 있다. 하나는 벽면에서 충분한 거리인 벌크 영역에서

액체-기체 경계로의 열전달이다. 그리고 나머지는 벽면에서 증기가 응축되어 생

성되는 응축 막을 지나는 열전달이다. 이에, 두 가지의 경우에 대해 MARS-KS

코드가 적용하고 있는 응축 모델에 대해 정리하였다.

1) 기체 영역 내 열전달

액체-기체 경계에서 만큼 떨어진 위치에서 비응축성 기체의 molar flux ()

는 다음 식처럼 나타낼 수 있다.

   



  (6)

여기서 는 비응축성 기체의 molar flux이다. 액체-기체 경계로부터 거리 인

위치에서 경계로 비응축성 기체가 이동하는 양과 경계에서 확산되어 오는 양은

동일하다. 는 경계 방향으로 향하는 혼합물의 molar flux이며, 는 비응축성 기

체의 몰 분율, 는 확산 계수, 는 전체 몰 농도이다. 증기의 molar flux ()

는 비응축성 기체의 moral flux와 동일한 방법으로 나타낼 수 있다.



- 14 -

   


 (7)

는 증기의 molar flux이며, 는 증기의 몰 분율이다. 증기의 molar flux는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   


 (8)

이에 식 (6)과 (8)에서 를 소거하면 식 (9)로 나타낼 수 있다.

 














 (9)

위 식 (9)를 경계면 (  )에서 확산층의 가장자리(  )까지 적분을 하면 식

(10)과 같이 나타낼 수 있다.

 
















 (10)

이 때 는 경계에서 증기의 몰 분율이고 는 벌크 영역에서 기체 혼합물의

증기 몰분율이다. 이때,  은 다음 식과 같이 질량 전달 계수()로 나타낼

수 있다.

  


(11)
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식 (10)은 mass condensation flux ()로 다음과 같이 쓸 수 있다.

    ln











 (12)

는 증기의 mass condensation flux이며, 는 증기의 밀도이다.

기체혼합물의 경계층에서 발생하는 열전달은 두 가지로 구성된다. 이들은 잠열

과 현열에 의한 열전달로서, 확산층을 통한 대류 열전달과 액체-증기 경계에 도

달한 증기의 응축으로 인한 열전달이다. 응축 열전달은 다음의 식처럼 나타낼 수

있다.

 ′′ 


 (13)

′′는 기체 영역에서 열속을 나타내며, 는 증기의 비열, 는 경계층에서 증

기의 온도이다. 식 (12)로부터 식 (13)은 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.

 ′′    ln













 




′  (14)

위 식에서 는 포화 증기와 포화 물의 엔탈피 차이, 는 경계에서 증기 압력,

는 벌크 영역에서 증기의 압력이며, ′는 증기의 열전달 계수, 는 벌크 영

역에서 증기의 온도를 나타낸다. 하지만, MARS-KS 코드 내에서 현열전달을 고

려하지 않으므로, MARS-KS 코드에서는 다음의 식을 사용한다.
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 ′′    ln













 




(15)

이와 같은 모델은 Colburn-Hougen 모델 [10]이라고 하며, MARS-KS 코드에서

비응축성 기체가 존재할 때 벌크 영역의 기체 혼합물에서 경계로의 열전달을 계

산할 때 적용한다.

앞서 식 (11)에서 정의한 질량 전달 계수의 경우 물질 전달이 오로지 분자 확

산에 대해서만 일어나며, 확산이 일어나는 실제 경계의 두께를 확실히 알고 있어

야 적용할 수 있다. 하지만 실제 경계의 두께를 알지 못하기 때문에 열 · 물질

전달 사이의 상사성을 이용하여 열전달 계수 로부터 물질 전달계수를 다음과

같이 구할 수 있다.

  

 

Pr 


(16)

Pr은 Prantl 수, 는 Schmidt 수이다.

2) 응축 막 내 열전달

벽면에서 증기가 응축되어 생성된 응축 막을 통한 열전달은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

′′   (17)

′′는 응축 막에서 열속이며, 는 응축 막에서의 열전달 계수, 와 는 각각

경계와 벽면에서의 온도이다. MARS-KS 코드의 경우, 는 응축 막이 층류일

때 Nusselt model [11]을 적용하고 난류의 조건을 만족하면 Shah model [12]을

적용한다. 하지만, 실제 MARS-KS 코드에서 열전달 계수를 계산할 때 두 모델
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중 큰 값의 열전달 계수를 계산하는 모델을 적용한다.

Nusselt model에서 응축 막을 지나 전달되는 열전달 계수를 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

   


(18)

이 때 는 응축되는 물의 열전도도이고 는 응축 막의 두께이다. 응축 막의 두

께는 다음의 식으로 구할 수 있다.

   ∇

 




 ∇


 





 ∇


 





(19)

여기서 는 응축액의 점성이며, 는 단위 너비 당 유속이고 는 중력 가속도,

는 응축액의 밀도, ∇는 증기와 응축액의 밀도 차, 그리고 는 응축액의

Reynolds 수이다.

Shah model [12]은 막응축과 기화 사이의 상사성을 이용한 모델로, Shah

model에서 열전달 계수는 다음과 같이 나타낸다.

     

  (20)

여기서 는 응축액 표면에서의 열전달계수이며, 는 응축열전달에 대한 상관

매개 변수로 다음과 같이 정의된다.

   






 (21)
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는 건도, 는 감소된 벌크 압력( )을 나타낸다. 식 (20)에서 나온

표면 열전달 계수 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (22)

여기서 은 아래와 같이 Dittus-Boelter 식으로 계산되는 열전달 계수이다.

   
Pr





(23)

여기서 는 수력 직경이다.

벌크 영역의 기체 혼합물에서 액체-기체 경계로의 열전달과 응축액 막에서의

열전달은 동일하다는 조건을 만족하도록 반복 계산을 하여 벽면온도와 열속을

구한다. 본 연구에서는 계산을 통하여 얻은 열속과 벽면 과냉도의 비로 다음의

응축 열전달 계수를 구하였다.

   
′′

(24)

응축 실험을 모의할 때, 노드 형태에 따른 열전달 계수 차이를 확인하기 위하

여 그림 10과 같이 3 가지의 방식으로 노드를 구성하였다. 먼저, 압력 용기를 12

개의 체적을 갖는 PIPE로 설정한 (a)와 단일체적으로 설정한 (b)의 경우 입구와

출구에 TMDPVOL(Time-dependent volume)을 연결하였다. TMDPVOL을 연결
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하여 압력용기 내부에서 공기-증기 혼합물이 출입하도록 설정하였다. 입구 측

TMDPVOL을 이용하여 혼합물의 조건을 설정하였고, 출구 측 TMDPVOL을 이

용하여 압력 용기의 압력이 일정하도록 하였다. 이때 사용한 공기-증기 혼합물의

유량은 실험에서 구한 열전달 계수와 벽면 과냉도를 이용하여 전열관을 통한 순

열전달 양을 계산함으로써 산출하였다. 하지만, JNU 실험을 모의 중 단일 체적

을 갖는 경우에 출구에 기체 혼합물의 유량이 감소하여 압력 용기 내의 압력이

상승한 상태에서 정상 상태가 잡히는 경우가 발생하였다. 따라서 기존에는 출구

쪽 TMDPVOL과 압력 용기의 연결을 위해 SNGLJUN(Single junction)을 사용했

지만 이 경우에는 압력 용기 내의 압력을 유지하기 위해서 TMDPJUN

(Time-dependent junction)을 적용하였다. 그리고 TMDPJUN에 control variable

을 사용하여 압력 용기의 압력에 따라 출구에서의 혼합물의 유량이 달라지도록

설정하였다.

(c)의 경우와 같이 압력 용기의 입구측에 TMDPVOL을 연결하여 순수 증기를

공급하는 형태의 노드를 설정하였다. 이 경우 공기-증기 혼합물이 들어 있는 압

력 용기의 노드 형태에 따라 계산 결과가 달라진다. 공기-증기 혼합물이 들어 있

는 압력 용기가 PIPE로 구성되어 있는 경우에는 기존에 압력 용기 내부에 혼합

되어 있는 공기-증기 혼합물 하단으로 증기가 유입되어 공기가 상단으로 밀려나

는 현상을 확인할 수 있다. 실제 실험에서는 높이에 따라 기체의 조성이 크게 차

이나지 않기 때문에, 압력 용기를 높이에 따라 구분하지 않고 단일 체적으로 구

성하였다. 이 경우에는 압력 용기 내부에 공기-증기 혼합물이 들어있는 상황에서

열전달이 일어난다면 공기의 경우는 별도의 출구가 없기 때문에 초기에 들어있

는 양이 일정하게 유지되지만, 증기의 경우에는 전열관 벽면에서 응축되어 분압

이 변화한다. 이때, 응축되는 증기로 인해 변화하는 압력 용기 내부의 압력이 일

정하게 유지되도록 TMDPJUN에서 control variable을 이용하였다. 실험에서 적

용된 압력을 기준으로 하여 코드 내 압력 용기의 압력이 기준보다 낮아지는 정

도에 따라 하단에서 유입되는 증기의 유량이 변화하도록 설정하였다.

냉각재가 흐르는 전열관은 노드의 형태보다는 냉각재의 조건에 따른 변화가

압력 용기 내 응축 열전달에 큰 영향을 주기 때문에 일정한 형태의 노드를 유지

하였다. 전열관은 10 개의 체적으로 이루어진 PIPE로 구성하였으며, PIPE의 입
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구와 출구에 TMDPVOL을 연결하여 냉각재의 유량과 압력을 설정하였다. 공기-

증기 혼합물이 들어있는 압력 용기와 전열관 사이를 열구조물로 연결하여 기체

혼합물과 냉각재 사이에 응축 열전달이 이루어지도록 설정하였다.

MARS-KS 코드를 이용하여 실험을 모의할 때 혼합물의 온도를 공기 질량 분

율을 이용하여 구한 증기 분압에서의 포화 온도를 적용하였다. 실험에서 적용한

냉각재의 조건을 적용한 계산 결과에서는 정상 상태에 도달하지 못하거나 실험

과 다른 벽면 과냉도를 갖는 경우가 있기에 실험조건과 동일한 벽면 온도에서

정상상태가 형성될 수 있도록 냉각수의 입구 온도와 유량을 제어하였다.

(a) Multi node pressure vessel
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(b) Single node pressure vessel

(c) Single node pressure vessel without outlet

[Fig. 10] Nodalization of test facilities

steam condensation experiment
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노드 구성에 따른 코드 계산 결과를 그림 11 ∼ 13으로 나타내었다. 그림을 보

면, 노드의 구성 형식에 따라 코드 계산 결과가 다른 것을 확인할 수 있다. MIT

응축 실험의 경우 각 노드 간 열전달 계수의 차이가 최대 40 %에 이르며, JNU

응축 실험에서 비응축성 기체와 압력에 따른 열전달 계수에 대한 실험의 경우에

는 최대 57 %, 벽면 과냉도에 따른 열전달 계수 실험의 경우 최대 62 %까지 차

이나는 것을 확인하였다. MARS-KS 코드가 노드별로 열전달 계수를 상이하게

예측하는 이유를 확인하기 위하여 각 노드를 적용하였을 때 정상 상태에서의 벽

면 온도와 증기 분압을 살펴보았다.

그림 14는 MIT 응축 실험에서 전열관 높이에 따른 벽면 온도 해석결과를 나

타낸 것이다. 전체 압력 3 bar에서 공기 질량 분율이 0.341, 0.591, 0.846일 때의

벽면 온도이다. 실험에서 적용한 냉각재 조건을 코드에서 동일하게 설정하지 못

하였기 때문에, 실험 데이터와 MARS-KS 코드로 구한 높이에 따른 벽면 온도

변화폭은 다르다. 하지만 실험과 코드 결과에서 얻은 평균 벽면 과냉도는 동일하

다. 즉, 실험에서 얻은 전열관 외벽 평균온도와 코드에서 얻은 평균 벽면온도는

동일하다. 다음 표 1는 정상 상태에 도달했을 때 노드별 증기 분압을 나타낸 것

이다. 압력 용기 내부 기체 혼합물에서 증기는 응축되어 감소한다. 노드 (a)와 노

드 (b)의 경우 기체 혼합물이 일정한 유량으로 압력 용기에 유입된 후 증기가 전

열관 외벽에서 응축되면서 증기 분압이 감소된 채로 정상 상태에 도달하기 때문

에 실험과 다른 증기 분압을 가진다. 하지만, 노드 (c)의 경우에는 압력 용기의

압력에 따라 입구에서 증기의 주입 유량을 지속적으로 조절하기 때문에 실험과

동일한 증기 분압이 유지된다. 이에 실험과 동일한 기체 조성을 갖는 노드 (c)를

이용하여 얻은 결과와 실험으로 얻은 열전달 계수를 비교하였다.
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[Fig. 11] Heat transfer coefficient along the air mass fraction at 3.0 bar

for MIT experiment
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Table 1. Steam partial pressure at 3 bar of MIT experiment and

MARS-KS code

Air

mass

fraction

(%)

Steam partial pressure (bar)

MIT test

MARS-KS code

(a) Multi node

pressure vessel

(b) Single node

pressure vessel

(c) Single node

pressure vessel

without outlet

0.285 2.44 2.28 2.20 2.43

0.342 2.30 2.11 2.04 2.30

0.415 2.11 1.91 1.84 2.11

0.460 1.99 1.77 1.71 1.98

0.510 1.84 1.64 1.57 1.84

0.591 1.60 1.39 1.34 1.60

0.678 1.32 1.14 1.07 1.31

0.755 1.04 0.87 0.82 1.04

0.846 0.69 0.59 0.56 0.69

0.890 0.50 0.44 0.41 0.50
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Ⅳ. 해석 결과

그림 15 ∼ 16은 각 MIT 응축 실험과 JNU 응축 실험에서 압력 별 공기 질량

분율에 따른 열전달 계수와 MARS-KS 코드로 구한 열전달 계수를 나타낸 것이

다. 그림에서 실험에서 얻은 열전달 계수와 MARS-KS 코드 결과 모두 압력 증

가에 따라 증가하며, 공기 질량 분율이 증가할수록 감소하는 경향을 갖는 것을 확

인할 수 있다. MARS-KS 코드의 계산에서 압력이 증가함에 따라 열전달 계수가

증가하는 것은 MARS-KS 코드 내에 응축 열전달에 적용되는 Colburn-Hougen

모델로부터 설명할 수 있다. 식 (14)와 같이 증기응축에 의한 열속은 증기의 밀도

에 비례한다. 압력이 증가하면 질량 전달 계수는 소폭 감소하긴 하지만, 증기 밀

도가 크게 상승하면서 기체 혼합물 영역에서의 열속이 증가하므로 열전달 계수가

증가하는 경향을 보인다. 그리고 공기와 같은 비응축성 기체의 경우 액체-증기

경계에 축적되어 열전달을 방해하는 저항으로 작용하므로, 비응축성 기체의 분율

이 증가하면 응축 열전달은 감소한다.

코드의 예측 결과와 실험데이터의 비교 결과, MIT 실험의 경우는 평균 48 %,

최대 61 % 까지 코드가 실험보다 열전달 계수를 낮게 예측하였고, 압력과 공기

질량에 따른 열전달 계수에 대한 JNU 실험에서는 평균 21 %, 최대 40 %까지 낮

게 예측하였다.

JNU 응축 실험에서 벽면 과냉도의 영향을 평가하기 위한 실험에서의 열전달

계수와 MARS-KS 코드 예측 값의 비교 결과를 그림 17에서 보여주고 있다. 그

림을 보면 벽면 과냉도가 증가함에 따라 열전달 계수가 감소하는 것을 경향을

확인할 수 있다. 이 실험에서 동일한 압력과 공기의 질량 분율에 의해 기체 혼합

물의 온도는 고정되어 있기 때문에 벽면 온도와 증기의 포화 온도 차이인 벽면

과냉도는 벽면 온도에 의해 결정된다. 벽면 과냉도의 증가는 벽면 온도가 감소하

는 것을 의미하며, 이는 액체-증기 경계의 온도가 감소로 이어진다. 이에 따라

벽면 근처에서 증기의 분율이 감소하며, 상대적으로 비응축성 기체의 분율이 증

가하게 된다. 따라서 동일한 기체 조성을 가질 때, 벽면 과냉도의 증가는 비응축
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성 기체 질량 분율이 증가할 때와 동일한 경향성을 갖는다. 코드 해석결과,

MARS-KS 코드가 벽면 과냉도에 따른 열전달계수 변화의 경향성은 잘 예측하

나, 계산값과 실험값 사이에는 15 %의 오차가 존재한다.

MIT 응축 실험과 JNU 응축 실험을 통해 얻은 열전달 계수들과 MARS-KS

코드 예측값들 간의 오차가 실험에 따라 다른 것으로 나타났다. 이의 원인을 파

악하기 위해 동일한 기체 조성을 갖는 조건에서 두 실험에서 얻은 열전달 계수

들을 비교하였다. 그림 18은 3 bar에서 수행된 MIT 응축 실험과 JNU 응축 실험

에서 공기 질량 분율에 따라 측정된 열전달 계수와 MARS-KS 코드의 계산 결

과를 나타낸 것이다. MIT 실험의 경우 MARS-KS 코드가 실험보다 50 % 낮게

열전달 계수를 예측하였다. JNU 실험의 경우 코드가 실험보다 20 % 낮게 예측

하였다. MIT 실험이 JNU 실험보다 실험으로 열전달 계수는 32 % 높은 값을 갖

는다. 코드 계산 결과 MIT 실험은 JNU 실험보다 10 % 높은 열전달 계수를 갖

는다.

두 실험에서 사용된 압력 용기와 전열관의 형상이 다르다. MIT 응축 실험에서

사용된 전열관의 길이는 3.5 m, JNU 실험에서 사용된 전열관의 길이는 1.0 m로

서 전자의 실험에서 사용된 전열관의 길이가 3.5 배 길다. 이에 동일한 기체 조

성을 이루고 있을 때 두 실험 장치 내부 기체 혼합물의 Grashof 수는 전열관의

길이가 긴 MIT 응축 실험이 JNU 실험보다 큰 값을 갖는다. Grashof 수는 부력

과 점성의 비이므로, 동일한 기체 조성일 때 Grashof 수가 크다는 것은 부력에

대한 영향이 커, 보다 강한 자연대류 유동이 발생함을 의미한다. 또한 MIT 응축

실험에 사용된 압력 용기는 JNU 실험에서 사용된 압력 용기보다 단면적이 훨씬

작아, 용기 내부에서 기체혼합물의 자연대류 유속이 훨씬 클 것으로 유추할 수

있다. 즉, 실험 장치 내의 자연 순환은 MIT 응축 실험의 경우가 JNU 응축 실험

보다 강하게 이루어진다.

응축 표면을 지나가는 기체혼합물의 축방향 속도가 크면 응축 액막 주변에 축

적되는 비응축성 기체를 휩쓸어 가는 효과가 커지기 때문에, 비응축성 기체에 의

해 열속이 감소하는 정도가 상대적으로 작아진다. 또한 기체혼합물의 자연대류

유속이 커지면서 응축 액막과 기체혼합물 사이의 경계면에서 발생하는 wavy 효

과가 커지고, 기체 경계층에서의 난류가 강해지기 때문에 결과적으로 열전달율이
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상승한다. 따라서 MIT 실험에서 얻은 열전달 계수가 JNU 실험을 통해 얻은 열

전달 계수 보다 높은 값을 갖는다. 하지만 MARS-KS 코드로 두 실험을 모의하

였을 때, 기체 조성이 동일한 경우 코드는 동일한 값의 열전달 계수를 예측하였

다. 이는 MARS-KS 코드 내 응축 모델을 보면 설명할 수 있다. 식 (14)에서 확

인할 수 있는 바와 같이, 응축 모델에 사용된 변수들은 기체 조성에 대한 변수들

이며, 실험 장치의 구조 혹은 이에 따른 자연대류 세기의 변화를 반영할 수 있는

변수가 적용되어 있지 않다.

결론적으로, MARS-KS 코드는 자연대류 조건 하 수직관 외벽응축 현상의 열

전달계수를 상당히 낮게 예측하는 경향성을 보이며, 실험장치의 형상에 따른 자

연대류 세기의 영향을 반영하지 못하고 있다. 따라서 추후 MARS-KS 코드를 실

제 PCCS의 과도해석에 적용하기 위해서는 내부의 응축모델이 개선되어야 하며,

특히 전열관의 길이 등에 따른 자연대류 세기의 영향을 반영할 수 있는 실험상

관식 혹은 기구학적 모델이 적용되어야 할 것이다.
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[Fig. 15] Calculation results of MARS-KS for heat transfer coefficients

from MIT experiment
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[Fig. 16] Calculation results of MARS-KS for heat transfer coefficients

from JNU experiment
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[Fig. 17] Calculation results of MARS-KS for heat transfer coefficients

from JNU experiment
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Ⅴ. 결 론

수직 전열관에서의 응축 열전달 계수를 측정한 실험 데이터를 기반으로 하여

MARS-KS 코드 내 응축 모델을 검증하기 위해 MIT 응축실험과 JNU 응축실

험을 모의하였다. 먼저 자연대류 조건 하 외벽응축 현상을 모의하기 위한 최적

의 노드를 도출하기 위해 압력 용기를 3 가지 방법으로 구성하여 예비해석을

수행하였다. 예비해석 결과를 바탕으로 압력 용기는 단일 노드로 모의하고, 용기

내 압력을 일정하게 유지할 수 있도록 주입 증기유량을 제어하는 방식을 채택하

였다.

MARS-KS 코드는 실험과 마찬가지로 코드 계산 결과로 얻은 열전달 계수는

압력이 증가하면 증가하고, 공기 질량 분율이 증가하면 감소하는 경향을 확인하

였다. 그리고 동일한 기체 조성을 갖는 경우에 벽면 과냉도가 증가하면 열전달

계수가 감소하는 경향을 예측할 수 있음을 확인하였다. 하지만, MIT 응축 실험

의 경우 MARS-KS 코드가 실험보다 평균 48 % 낮게 열전달 계수를 예측하였

다. JNU 실험 중 공기 질량 분율에 따른 열전달 계수에 관한 실험의 경우 코드

가 실험보다 평균 20 % 낮게 예측하였다. 이 결과를 통해 MARS-KS 코드가 실

험보다 보수적인 계산을 하는 것을 확인하였다.

MIT 응축 실험과 JNU 응축 실험의 비교를 통해, 전열관의 길이 등 실험장치

의 형상에 따라 자연대류 유속이 변화할 경우 기체조성이 동일한 경우라도 열전

달계수가 크게 차이남을 파악하였다. 하지만 MARS-KS 코드가 기체 혼합물의

조성이 동일한 경우에 대해 모의하였을 때 예측한 열전달 계수가 거의 동일한

것으로 나타났다. 이는 MARS-KS 코드 내 응축 모델에서는 기체 혼합물의 조성

을 고려하는 반면, 실험 장치의 형상에 대한 영향을 고려하지 않는 것을 의미한

다.

MARS-KS 코드의 경우 1 차원 해석 코드이기 때문에 내부에서 일어나는 유

동의 변화를 직접 모의할 수 없다는 한계를 갖고 있다. 이에 자연대류에 대한 영

향을 간접적으로 고려하기 위한 별도의 인자가 추가될 필요가 있다. 이러한 자연
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대류의 정도를 판단하는 Grashof 수의 경우 동일한 기체 조성이 동일하다면 전

열관 길이에 대해 영향을 받는다. 따라서 Grashof 수를 변수로 하는 실험 상관식

혹은 기구학적 모델의 개발을 통해 자연대류 조건 하 외벽응축 현상에 대한

MARS-KS 코드의 예측성능을 개선할 수 있을 것으로 판단된다. 추후 기체혼합

물의 자연대류 유동장에 의한 영향을 연구하고 이를 통해 MARS-KS 코드의 응

축모델을 개선할 예정이다.
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