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            초록
          
        

        
          Numerical analysis was performed on the flow coefficients of MSADV used in nuclear power plants. Since MSADV contains a very large number of small flow paths, the analysis was performed by simulating it as a porous media for computational cost. For each flow path, various mass flow rate conditions were set to derive the correlation between pressure drop and velocity. The resistance coefficients of the porous media were calculated from the derived correlation and used in the analysis. Through the analysis, the flow coefficients were identified in various opening, and the reliability of the porous media simulation method was validated.
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      1. 서 론
      원자력 발전은 핵분열을 통해 열에너지를 생성하고 생성된 열에너지를 통해 발생한 증기로 터빈을 구동하여 발전하는 발전시스템이다. 현대 기술 발전 과정에서 우리나라에서 원전 발전은 총발전량의 약 40%를 차지하고 있으며 경제성이 높아 대형 전력체계를 바탕으로 안정적인 기저부하를 공급할 수 있고 탄소 중립을 요구하는 시대에 원전 발전은 연료 연소로 인한 온실가스 배출이 없고 우라늄을 채굴하는 과정도 다른 화석연료에 비해 매우 낮은 수치를 갖고 있어서 환경적으로도 유리한 발전 방식으로 알려져 있다(1-4).

      대한민국 원자력 발전 시스템은 발전 중 이상이 생겼을 때 방사능 누출 방지 및 시스템 냉각을 위해 비상 시스템이 자동으로 작동되도록 설계되어 있다. 특히 여자기나 증기발생기 등이 포함된 주증기 계통에 결함이 발생할 경우 발전용 터빈의 구동은 정지된다. 터빈 구동이 정지되면 핵분열 과정 중 발생한 열과의 교환으로 인해 고온고압의 증기가 잔류하게 되고 점차 가압되어 주증기 계통 및 터빈에 손상을 줄 수 있는 위험이 존재한다. 따라서 이를 방지하기 위해 특정 압력에 도달하면 주증기 대기 방출 밸브(MSADV, main steam atmospheric dump valve)가 개방되어 증기를 대기로 방출하여 압력 상승 억제 및 2차 계통 압력이 적정 압력으로 감소할 때까지 제어하며 방출이 진행된다. 이러한 배출은 원자로 정지 후 잔존하는 붕괴열을 직접적으로 제거하는 heat sink의 역할도 동시에 수행한다(5,6). MSADV는 주증기 계통과 대기 간의 높은 압력 차이 및 고온로 인한 주변과의 열교환으로 증기 방출 과정에서 압력을 유지하고 유량을 제어하기 위해서는 세밀한 밸브 개도 조정이 필요하다. 따라서 부품 설계 시 사전 연구를 기반으로 개도에 따른 유동 특성을 파악하여 진행해야 한다.

      CFD(Computational Fluid Dynamics)는 설계 전 유동 특성을 분석할 수 있는 방법 중 하나로 컴퓨터를 활용하여 유체의 거동을 모사하여 유동 및 열전달을 수학적으로 분석하여 예측하는 방법이다. 이 기법은 형상과 조건을 자유롭게 변경하여 분석할 수 있는 것뿐만 아니라 실제 실험으로도 파악하기 어려운 내부의 데이터를 파악할 수 있는 장점이 있다. 그러나 급격한 면적 변화 및 굽이진 영역과 같이 급격한 압력과 속도 변화가 발생하는 유로의 경우 세밀한 분석을 위해 많은 격자가 요구되고 고려하는 영역이 넓어질수록 그에 비례하여 높은 계산 비용을 필요로 하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
           Schematic diagram of a pressurized water reactor(6)
        
        

        

      

      따라서 본 연구에서는 크게 두 단계로 나누어 밸브 해석을 수행하였다. 첫 번째는 단일 유로에 대한 해석을 수행하였다. 본 연구에서 고려하는 형상은 아래 2.1절에서 자세하게 서술되는 것처럼 바디 내 수많은 케이지로 구성되고 케이지는 여러 개의 유로를 포함하고 있다. 여러 개의 유로 중 단일 유로만을 모델링하여 각 유로들의 유동 특성을 분석하였다. 두 번째는 각 유로들의 유동 특성을 기반으로 유량에 따른 압력 감소 관계를 통해 유로 내 유동 저항 정도를 도출하여 유로 영역을 다공성 매질로 모사하여 모델링하였다. 다공성 매질 모사를 통해 해석을 단순화하여 개도별 밸브의 유량 계수를 분석하고 실험 데이터와 비교하여 기법의 신뢰성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 수치적 기법
      
        2.1 밸브 유형 및 구조
        해석에서 고려한 밸브는 앵글 밸브로, 앵글 밸브는 입구에서 출구로 직교되어 흐르도록 설계된 밸브로 누수가 적고 유량 제어에 용이함으로 인해 많이 사용되는 밸브로 알려져 있다(7-10). 본 연구에서 사용되는 앵글 밸브는 밸브의 바디와 유로가 포함된 케이지 및 플러그와 축 등으로 구성되어 있다. 축과 연결된 플러그는 구동기를 통해 위치가 조정되어 유로의 개폐를 통해 개도를 조정하고 축과 평행하게 유입되는 수증기는 케이지 내 유로를 통과하게 되어 축과 수직하게 배출되도록 설계되었다. 이때, 본 연구에서의 밸브 개도는 전체 행정 거리 대비 플러그의 실제 이동 거리의 비율(%)로 정의한다. Fig. 2는 밸브의 전체적인 구조를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Configuration of angle valve
          
          

          

        

        케이지 내 유로는 고압의 증기를 대기로 방출하면서 동시에 작동 중 발생하는 공력 소음을 저감하기 위해 입구로부터 점차 면적이 증가하면서 구불구불한 특징이 존재한다. 이는 동일한 간격에서 일정한 면적의 직선 유로와 면적이 증가하는 직선 유로 그리고 본 연구에서 제시한 면적이 증가하는 구불구불한 유로에서의 압력 감소를 비교했을 때 Table 1에서 보이는 것처럼 연구에서 고려하는 형상이 유속을 감소시키는 것뿐만 아니라 높은 압력 감소 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of pressure drop with various shape of flow path
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Straight
              	Straight
              	Serpentine
            

            
              	Cross section
              	Constant
              	Discharge
              	Discharge
            

          
          
            	m˙ [kg/s]
            	0.01
            	0.05
            	0.01
            	0.05
            	0.01
            	0.05
          

          
            	ΔP [bar]
            	0.04
            	12
            	0.03
            	8
            	10
            	80
          

        

        

        케이지는 Fig. 3에서 보이는 것처럼 밸브 입구와 가까운 순서로 3가지 유형(Type A, B, C)으로 구성되어 있으며 케이지 내에서 각각 Type A는 6개, Type B는 72개, Type C는 74개의 유로가 환형으로 배치되어 존재한다. 동일한 케이지에는 동일한 형상의 유로만이 존재하며 내부에서 외부로 흐르는 과정 중에 유로 면적의 증가 및 구불구불한 형상 특성으로 유속이 크게 증가되지 않고 밸브 전체 영역 중 유로에서 주로 차압이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
             Configuration of flow path in cage for (a) Type A, (b) Type B and (c) Type C
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치적 접근
        
          2.2.1 형상 모델링 및 격자 생성
          모델링 과정에서 단일 유로 해석과 다공성 매질 모사 해석 모두 완전 발달 유동 및 경계로부터의 영향을 줄이고자 입, 출구 직경의 10배의 크기를 확장하여 모델링을 수행하였다. 다공성 매질 모사 해석의 경우 기존의 케이지 영역을 제거하고 동일한 반지름의 원기둥으로 모델링하여 영역을 나누어 케이지 별로 저항을 설정할 수 있도록 수행하였다. 격자 생성 시 단일 유로 해석은 정렬 격자를, 다공성 매질 모사 해석은 다공성 매질로 모사된 케이지 영역과 입, 출구 부근은 정렬 격자를, 그 외의 영역은 비정렬 격자를 생성하여 해석을수행하였다. Fig. 4는 유체 영역의 모델링 및 생성된 격자 구조를 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Grid structure and boundary condition of (a) flow path and (b) angle valve
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 해석 기법 및 경계 조건 설정
          복잡한 형상을 가지는 밸브 내부에서의 열유동 특성을 파악하기 위하여 ANSYS Fluent v.14를 사용하였다. 유동 및 열전달과 관련된 질량, 운동량, 에너지 방정식과 높은 압력 차로 인해 발생하는 높은 유속을 고려하여 난류 방정식을 설정하였고 연구에서 사용된 난류 모델은 유사 형상에 대한 연구에서 많이 사용된 k-ε RNG 모델을 적용하였다(11,12). 운용 조건의 경우 최대 개도 조건에서의 환경을 고려하였으며 이때 밸브에서의 입, 출구 압력 조건을 경계 조건으로 입력하였다. 단일 유로 해석은 분석 목적에 따라 두 가지 경계조건으로 나누어 수행하였다. 케이지 유로 내부의 유동 특성을 확인하기 위해서는 제공된 입⋅출구 차압 경계조건을 적용하였으며, 다공성 매질 저항 계수(α, C2)를 도출하기 위한 목적의 해석에서는 입구의 mass flow rate inlet 조건을 적용하여 해석을 수행하였다. 다공성 매질 모사 해석은 입구와 출구에 pressure inlet과 pressure outlet 조건을 부여하여 해석을 수행하였다. 경계 조건으로 입력된 압력 수치는 게이지 압력을 기준으로 하였으며, 입구는 6.791 MPa, 출구는 2.068 MPa로 설정하였다. 유량의 경우 입구에서 0.01, 0.05, 0.1 kg/s로 입력하였다. 온도 조건의 경우 MSADV는 증기발생기에서 발생한 고온의 증기를 방출하는 역할을 하기 때문에 고온의 수증기를 고려하여 입구에 558 K의 조건을 입력하여 해석을 수행하였다. 벽면의 경우 미끄러지지 않는 단열 조건을 부여하였다. 실제 작동 환경을 반영하여 고온⋅고압의 수증기를 작동 유체로 설정하였다.

        

      

      
        2.3 Validation
        단일 유로 해석 및 다공성 매질 모사 해석에 앞서서 실험 결과와의 비교를 통해 신뢰성을 검증하였다. 본 연구의 해석 대상인 앵글 밸브의 축소된 형상을 기반으로 상온 상압의 실험 조건과 동일하게 모사하여 밸브의 개도별 유량 계수를 비교하였다. 비교 시 Fig. 5에 보이는 것처럼 실험 결과와 거의 일치하는 것을 보였으며 이를 바탕으로 해석 방법의 신뢰성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
             Comparison between experiment and numerical data
          
          

          

        

      

      
        2.4 지배방정식
        본 연구에서는 밸브 내부를 흐르는 고온⋅고압 수증기의 유동 및 열전달 특성을 해석하기 위해 유동장을 3차원 정상상태(3D Steady-state)의 압축성 난류 유동으로 가정하였다. 지배방정식으로는 연속 방정식, 운동량 방정식 및 에너지방정식이 적용되었으며, 각각 식 (1)∼(3)과 같이 나타낸다.
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        식 (1)∼(3)에서 ui 및 uj는 속도 성분, ρ는 밀도, p는 압력, τeff는 점성 전단응력 텐서, T는 온도, keff는 유효열전도도를 의미한다. 고온⋅고압 수증기의 열⋅유동장에 의한 온도 변화를 명확히 모사하기 위해 정상상태 에너지 방정식을 포함하였다.

        난류 모델은 밸브 내부의 복잡한 형상으로 인해 발생하는 급격한 유량 변화, 박리 및 회전 유동을 효과적으로 예측하기 위해 RNG k-ϵ 모델을 적용하였다. 난류 운동 에너지(k)와 난류 에너지 소산율(ε)에 대한 방정식은 식 (4), (5)와 같다.
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        식 (4)와 (5)의 좌변은 정상상태 대류항을 의미하며, 우변은 각각 확산항, 난류 생성항(Gk), 소산항 및 RNG 모델 고유의 변형률 보정항(Rϵ)으로 구성된다. 여기서 μeff는 분자 점성계수와 난류 점성계수를 고려한 유효 점성계수이며, αk 와 αϵ는 역 난류 슈미트수이다. 특히 식 (5) 우변의 Rϵ 항은 유동의 변형률 변화를 추가로 고려하여 복잡한 내부 유동장에서의 예측 정확도를 높여준다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 단일 유로 해석
        본 해석에 앞서서 다공성 매질 모델에서 요구하는 저항 계수를 도출하기 위해 단일 유로에 대한 유동 해석을 수행하였다. 유로를 통과하면서 발생하는 유동 특성 변화를 분석하고자 유로가 꺾이는 지점에서의 평균 압력 및 속도를 도출하였으며, 이 위치를 position으로 정의하였다. Fig. 6에서 보이는 것처럼 압력은 세 종류의 유로(Type A, B, C)에서 모두 일관되게 감소하는 경향을 보였다. 반면 속도의 경우, Type B와 C에서는 하류로 갈수록 유속이 증가하는 경향이 관찰되었으나 Type A에서는 뚜렷한 경향성이 보이지 않았다. 이는 앵글 밸브의 낮은 개도 구간에서 작동하는 Type A의 특성에 기인한다. 해당 구간에서 큰 차압을 발생시키기 위해 설계된 복잡한 형상이 유동 박리와 재순환 영역을 형성하고, 이로 인해 국부적인 흐름 불균일성이 발생한 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Pressure and velocity distribution of (a) Type A pressure, (b) Type A velocity, (c) Type B pressure, (d) Type B velocity, (e) Type C pressure and (f) Type C velocity
          
          

          

        

        또한, 다공성 매질의 저항 계수 산출을 위해 3가지 질량 유량 조건(0.01, 0.05, 0.1 kg/s)을 경계 조건으로 부여해 해석을 진행하였다. Fig. 7과 같이 도출된 유속별 차압 데이터를 바탕으로 운동량 소스 항(Momentum source term)의 점성 및 관성 저항 계수를 계산하였다. ANSYS Fluent에서 다공성 매질에 의한 압력 강하는 운동량 보존 방정식 내의 모멘텀 싱크(Momentum sink) 항으로 처리되며, 해당 수식은 식 (6)과 같이 표현된다(13).
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          Fig. 7 
				
          

          
             Correlation between pressure drop and velocity in (a) Type A, (b) Type B and (c) Type C
          
          

          

        

        해당 식에서 μ는 작동 유체의 점도(Viscosity), α는 투과율(Permeability)로서 점성 저항 계수를 결정하며, vi는 유체의 속도, C2는 관성 저항 상수, ρ는 유체의 밀도를 나타낸다. 수식의 첫 번째 항은 유동의 점성 저항(Viscous resistance) 메커니즘을, 두 번째 항은 관성 저항(Inertial resistance) 메커니즘을 의미한다. 위 식에 다공성 매질 역할을 하는 케이지의 두께를 고려하면, 식 (7)과 같이 유속에 따른 차압(ΔP) 관계식으로 도출할 수 있다.
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        모멘텀 싱크 항은 유체 속도에 대한 2차 다항식으로 표현된다. 따라서 입구 질량 유량 변화에 따른 유로의 차압 해석 결과를 바탕으로 유속과 차압 간 2차 다항식 형태의 상관식을 도출하였다. 실제 유량 조건을 상회하는 0.1 kg/s 조건에서는 밸브 출구 영역에서 초음속 유동이 관찰되었다. 전체 유로의 대부분은 아음속 영역에 해당하나 출구 근처에서 국소적인 초음속 유동이 발생함에 따라, 압력과 밀도의 상호 연계성을 정확히 모사하기 위해 Coupled Scheme을 적용하여 해석을 수행하였다. 이 해석적 상관식의 계수를 이론적인 싱크 항의 계수와 비교 분석하여 α 및 C2를 산출하였으며, 도출된 변수들을 ANSYS Fluent의 다공성 매질 조건으로 입력하여 본 해석을 수행하였다.

      

      
        3.2 Porous media 모사 해석
        앞선 단일 유로 해석을 통해 도출한 점성 및 관성 저항 계수를 적용하여, 복잡한 내부 유로를 다공성 매질로 모사한 유동 해석을 수행하였다. 본 해석의 목적은 밸브 형상에 의해 결정되는 유량 계수(Cv)를 산출하는 것이므로, 경계 조건으로는 모든 유로가 개방된 최대 조건의 차압을 적용하였다. 밸브의 초기 시동인 1%의 개도에서는 플러그가 충분히 열리지 않아 케이지의 입구가 매우 좁게 형성되며 케이지 반경 방향의 유동이 아닌 플러그 축방향을 향하는 불완전한 유동이 발생한다. 이를 다공성 매질로 모사하는 과정에서 해당 방향의 저항이 과도하게 반영되어 결과적으로 낮은 개도에서 유량 계수가 과소평가되는 문제가 발생한다. 이처럼 낮은 개도를 제외한 나머지 총 10가지 개도 조건에 대해서는 내부를 다공성 매질로 모사하여 유동 해석을 수행하였다. 각 개도별 해석 결과를 바탕으로 밸브 출구에서의 유속을 측정하여 Cv를 계산하였다. 다만, 본 해석 모델은 케이지 영역 전체를 모두 다공성 매질로 모사하였으므로, 도출된 유량 데이터를 실제 물리적 유동 면적에 부합하도록 보정하는 과정이 필수적이다. 이에 따라 실제 유로의 입구 면적을 기준으로 해석된 밸브 출구 속도를 보정하여 최종적인 Cv 계산에 적용하였다.

        해석 결과, 낮은 개도에서는 Type A의 강한 유동 저항으로 인해 낮은 Cv를 보였으나, Type B가 포함되는 개도부터는 Cv가 급격히 증가하였다. 이와 같이 개도에 따라 유량이 급증하는 경향은 제어 밸브의 전형적인 등비율(Equal - percentage) 특성과 일치하며, 이를 통해 당초 목적한 밸브의 유량 특성 설계가 타당함을 검증하였다(14).

        본 수치해석 결과의 타당성을 검증하기 위해 상온⋅상압의 물을 이용한 실험 데이터와 비교를 수행하였다. 수치해석 결과의 검증을 위해 선행 연구의 실험 데이터를 활용하였으며, 해당 실험은 밸브 입⋅출구에 충분한 길이의 파이프를 연결하여 수행되었다. 실험값과의 정확한 비교를 위해 해석 모델에서도 동일한 측정 위치인 입구 배관 직경의 5배(5D), 출구 배관 직경의 10배(10D) 이격된 위치에서 데이터를 추출하였으며, 해당 실험 장치의 개략도는 Fig. 8에 제시하였다. 해석은 고온⋅고압의 수증기를 대상으로 진행되어 작동 유체에 차이가 있으나, 밸브의 유량 계수는 유체의 물성보다는 기하학적 형상에 지배되는 고유 특성이므로 두 결과 간의 교차 검증이 타당하다고 판단하였다. Fig. 9에 나타난 바와 같이, 개도가 낮거나 높은 구간에서는 해석과 실험 결과가 비교적 잘 일치하였으나, 중간 개도 구간에서는 수치해석 결과가 실험값보다 유량 계수를 더 높게 예측하는 경향을 보였다. 이러한 오차의 원인은 선행 연구의 유동 특성과 결부하여 설명할 수 있다(15,16). 낮은 개도에서는 제트 유동이 지배적이고 높은 개도에서는 유체가 유로를 충분히 채우며 흘러 재순환 영역이 크게 발달하지 않았다. 본 해석에 적용된 RANS (Reynolds - Averaged Navier - Stokes) 기반 난류 모델이 이러한 복잡한 재순환 영역의 크기와 난류 소산으로 인한 압력 손실을 다소 과소평가하여 해당 구간에서 Cv값을 실제보다 크게 도출한 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
             Schematic diagram of the experimental setup for valve testing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
             Valve flow coefficient with various opening
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      원자력 발전소 주증기 계통에 이상이 발생하여 터빈 구동이 정지될 경우, 계통 내부에 잔류하는 고온⋅고압의 증기가 점차 가압되어 터빈 및 배관 시스템에 심각한 손상을 초래할 위험이 존재한다. 이를 방지하고 붕괴열을 제거하는 주증기 대기 방출 밸브(MSADV)는 대기와의 극심한 압력 차이와 고온 환경 속에서도 증기를 안전하게 방출하기 위해 세밀한 개도 조절이 필수적이다. 그러나 밸브 내부가 다수의 유로를 포함하는 복잡한 다중 케이지 형태로 구성되어 있어, 부품 설계 시 필수적인 개도별 유동 특성을 명확히 파악하는 데 해석적 어려움이 따른다.

      따라서 본 연구는 단일 유로 해석을 수행하고, 각 유로의 유동 특성을 분석하였다. 단일 유로의 차압 데이터를 바탕으로 유동의 점성 및 관성 저항 계수를 산출하였으며, 이를 기반으로 복잡한 유로 영역 전체를 다공성 매질(Porous media)로 모사하여 유동 해석을 진행하였다.

      해석 결과, 개도 증가에 따라 유량 계수가 급격히 증가하는 제어 밸브의 전형적인 등비율(Equal - percentage) 특성이 나타남을 확인하여 밸브 유량 특성 설계의 타당성을 검증하였다. 또한, 다공성 매질 모사를 통해 도출한 유량 계수(Cv)를 실험 데이터와 비교하여 해석 기법의 신뢰성을 확인하였다. 교차 검증 결과, 개도가 낮거나 높은 구간에서는 해석과 실험 결과가 비교적 잘 일치하였다. 중간 개도 구간의 경우 적용된 RANS 기반 난류 모델이 복잡한 재순환 영역의 크기와 난류 소산으로 인한 압력 손실을 다소 과소평가하여 유량 계수를 높게 예측하는 오차가 존재하였으나, 전반적인 밸브의 유동 경향성을 신뢰성 있게 모사함을 확인하였다. 결론적으로 본 연구에서 적용한 단일 유로 및 다공성 매질 연계 해석 기법은 복잡한 내부 형상을 가진 제어 밸브의 유동 특성 및 성능예측에 효과적으로 활용될 수 있음을 입증하였다.
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