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            Abstract
          
        

        
          This study presents the design and preliminary verification of URILO-II, an experimental facility developed for integral effect test of nuclear safety technologies, while also providing a platform for thermal-hydraulic training through experimentation and observation. URILO-II was modeled on the OPR1000 power plant, the most commonly operated in Korea, scaled down to 1/8 height and 1/10 diameter. The refrigerant R134a was utilized to simulate two-phase flow of OPR1000 under 26.5 bar pressure. Scaling analysis indicated that similarity for the two-phase flow was secured, but distortion in single-phase flow heat transfer and temperature distribution was identified due to the refrigerant’s low single-phase heat transfer rate. Adjustments in power or flow rate were deemed necessary for accurate accident simulations. To check scaling design values, Comparative and CFD analyses were conducted, with resulted in an 8.5 % lower pressure drop. Further research will extend preliminary verification through system code analysis.
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      1. 서 론
      원전의 신뢰성 및 설계검증을 위해서, 열수력 종합효과 실험장치는 기준원전과 동일한 형상으로 설계하는 것이 이상적이다. 그러나, 예산 및 공간적 제약을 고려하여 일반적으로 축소된 규모로 설계되며, 높이 혹은 직경을 축소하여 냉각재상실사고(LOCA) 모의를 주목적으로 설계된다. 열수력 종합효과 실험장치는 다양한 능동 및 수동 안전 시스템을 평가해왔는데, 각종 열수력 현상이 중력에 영향을 받기 때문에 실험장치는 현상 발생의 시간비를 동일하게 유지하기 위해 참조원전과 유사하게 높이를 갖도록 해왔다. 국내의 경우 대표적으로 ATLAS(1) 실험장치는 APR1400/OPR1000 원전의 다양한 사고 시나리오에 대한 열수력 종합효과 실험을 수행해왔다. 다만, 기존 대형 종합효과 실험장치는 큰 규모와 높은 압력/온도 조건 때문에, 설계 변경이 어려운 특징이 있으며, 이로 인한 열수력 실험 교육이나 새로 제안되는 피동안전계통 혹은 4차 산업혁명 기술기반 계통의 적용/평가 시 많은 예산과 인력이 필요하여 선제적 적용/평가에 어려움이 있다.

      본 연구의 목적 및 목표는 기존 대형 열수력 종합효과 실험장치에서 수행하기 어려운 다양한 원자력 안전 신기술을 선제적/통합적으로 시험하고, 실험과 관찰을 통한 교육의 기회를 제공하기 위한 다목적 소형 열수력 종합효과 실험장치를 구축하는 것이다. 실험장치의 기준원전은 1000 MW급 경수로(PWR) 원전으로 국내에서 가장 보편적으로 가동 중인 원전인 OPR1000(Optimized Power Reactor 1000)이며, OPR1000을 높이비 1/8, 직경비 1/10로 축소 설계하였다. 본 실험장치는 높이와 직경을 크게 줄여 소형화하고, 원전의 이상유동 현상을 재현하기 위해 작동 유체로 물 대신 프레온 냉매를 사용하였다. 냉매 사용의 이점은 훨씬 낮은 압력과 낮은 온도 조건에서 실험할 수 있어 필요한 전력을 크게 줄이고 낮은 압력 조건에서 내부 열수력 현상을 가시화할 수 있다는 것이다.

      냉매 기반 실험은 낮은 운전조건에서 원전의 열수력 현상을 모의할 수 있는 점 때문에 원자력 열수력 분야에서 널리 사용되었다. 예를 들어, 핵연료봉에 대한 임계열유속(CHF) 현상 척도는 유체 대 유체 실험에서 냉매를 사용하여 수행되었으며, 이는 CHF 값을 정확하게 변환하고 결정하는 상사성을 유지하면서 비용과 작동 요구사항을 크게 줄였다(2-4). 또한, EPRI(5)에서는 R11 냉매를 사용하여 증기발생기의 비등 및 유동 분포/패턴을 분석하였고, 일본 Y. Kondo et al.(6)는 증기발생기의 기공률, 계면 속도 및 유동 분포를 파악하기 위해 R123을 사용하여 척도 설계하였다.

      냉매로 척도설계 하여 실험을 수행할 때 서로 다른 유체가 사용되기 때문에 실험결과의 왜곡을 피할 수 없는데, 연구자들은 냉매 기반 열수력 루프가 이상유동에 대한 종합적인 척도가 효과적으로 수행될 수 있지만, 그 이외의 단상 유동 현상과 종합효과 실험 관련 무차원 수를 모두 일치시키는 것은 불가능하다고 지적하였다(7-9). 관련 연구(10-12)에서 파악한 바와 같이 동일한 L/D 형상에서 CHF 냉매 실험의 잠재적 왜곡은 냉매는 물에 비해 고유량 조건에서 마찰 및 위치 에너지의 더 큰 영향을 받으며, 이는 압력강하로 인해 플래싱이 더 쉽게 발생할 수 있다. 또한, 냉매를 사용하면 시설의 높이와 폭을 크게 줄일 수 있지만, 높이가 낮아질수록 속도와 가속도가 증가하므로 가속도 영향을 최소화할 수 있는, 느린 천이 현상을 모의하는 것이 더 적합하다고 지적하였다(9). 따라서, 본 연구에서는 냉매를 사용하는 다목적, 소형 열수력 종합효과 실험장치를 설계하고자 하며, 앞서 문헌에서 지적한 바와 같이 상대적으로 느린 과도상태를 포함하는 사고인 SBLOCA와 SBO를 실험 대상으로 선정하였다. 본 실험장치는 냉매 기반 모의의 장점과 원전 계통의 열수력 현상을 최대한 보존하는 것을 목표로 한다.

      본 논문에서는 OPR1000을 기준원전으로 한 다목적 소형 열수력 종합효과 실험장치를 ‘URILO-II’ (UNIST Reactor Innovation Loop II)로 명명하였으며, 프레온 냉매 R134a의 유체 대 유체 척도 설계법을 이용하여 URILO-II의 주요 설계 결과를 소개한다.

    

    

  
    
      2. 척도설계 및 해석
      
        2.1 척도설계
        URILO-II 실험장치의 설계는 기준원전 OPR1000의 일차계통, 이차계통, 그리고 안전주입계통을 포괄하며, 모든 시스템은 열수력 현상을 최대한 정확히 모의하기 위해 적절한 척도법과 유사성을 따르도록 설계하였다. 설계 과정에서 가장 중요한 목표 중 하나는 자연순환, SBLOCA, SBO와 같은 사고에서 나타나는 이상 유동 자연순환을 모사하는 것이었다. 작동유체로는 냉매 R134a를 선택하였으며, 냉매의 사용은 몇 가지 중요한 이점을 가져다준다. 첫째, 기준원전 압력의 약 1/6로 운영하면서도 원전 사고 모의 중 압력 천이에서 발생하는 이상 유동 현상을 수력학적으로 비교할 수 있다. 둘째, 운전압력이 낮아져서 내부 시각화를 통해 현상을 관찰할 수 있다. 셋째, 저 점성 특성으로 인해 루프 압력강하의 유사성을 쉽게 확보할 수 있다. 따라서, URILO-II는 냉매를 활용함으로써, 내부 현상을 관찰할 수 있다는 점이 가장 큰 장점이 될 것이며, 수력학적 상사가 가능하므로 사고 실험 시 기준원전의 압력 천이 거동을 잘 맞출 수 있을 것으로 기대하였다.

        Ishii의 3단계 척도법을 사용하여 축소된 높이와 이상유동 자연순환, 그리고 다른 유체의 특성을 고려하는 방식으로 URILO-II 실험장치의 설계를 진행하였다. 많은 무차원수를 포함하는 단상유동과 이상유동의 상사를 완벽하게 맞추는 것은 굉장히 복잡하고 도전적인 일이기 때문에, URILO-II의 척도해석 및 설계 과정에서는 압력 천이를 정확히 상사하는 것을 목표로 설정하였다. 이를 위해, 고압 계통을 다른유체-저압계통으로 척도할 수 있는 Ishii 3단계 척도법(13)과 Kocamustafaofullari and Ishii(7) 척도법을 활용하였다.

        열원, 열교환기, 배관, 펌프 등으로 구성된 기준원전의 일차계통과 유사한 일반적인 폐쇄 순환계통에서, 단상 유동의 상사변수는 전체 루프에 대한 1차원 국부 평형 방정식 (연속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식)의 적분효과를 통해 결정된다(7). 1차원 국부 평형 방정식으로부터 계통의 대표속도, 열원의 길이, 유동 단면적 등의 무차원화 변수가 도출된다. Table 1은 단상유동에 대한 무차원 변수를 정리한 내용이며, 각 변수의 의미는 다음과 같다; liR=실험장치 길이비/기준원전 길이비, aiR=실험장치 유동 면적비/기준원전 유동 면적비, Time ratio 수=유체 수송시간/열전도 시간, Heat source 수= 열원/축 방향 에너지 교환, Richardson 수=부력/관성력, Biot 수= 벽면 대류/전도, Stanton 수=벽면 대류/축방향 대류, Friction 수=마찰력/관성력, Pump characteristic 수=펌프 수두/관성력을 의미한다. 여기서 실험장치의 상사조건은 다음 식(1)과 같이 모든 무차원수가 기준원전과 일치해야 한다.
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        이상 자연순환의 상사조건은 유체 및 증기의 혼합물에 대한 면적 평균 1차원 국부 평형 방정식에 Drift-Flux 모델을 적용하여 미분방정식으로부터 상사변수를 도출하고, 노심 입구의 작은 섭동에 의한 전체 시스템 반응을 고려하여 국부 반응의 미분방정식으로부터 적분효과로 상사변수를 도출한다. 이상유동 무차원 변수는 Table 2에 정리하였는데, 각 변수에 대한 의미는 Phase change 수=상변화 열유속/인가 열유속, Subcooling 수=미포화도/잠열, Froude 수=관성력/중력, Drift-flux 수=Drift 이동/대류 속도, Time ratio 수=유체 이동시간/열전도 시간, Thermal inertia 수=고체 열관성/유체 열관성이다. 식 (1)과 마찬가지로, 이상유동의 상사 조건은 Table 2의 무차원수의 값이 모두 기준원전과 일치되도록 하는 것이다.
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        Table 1과 Table 2에 도시된 무차원수를 최대한 보존할 수 있도록 URILO-II의 기하학적 형상비는 높이비와 직경비를 1/8, 1/10으로 선정하였으며, 형상비에 기반하여 Fig. 1, Fig. 2와 같이 URILO-II 실험장치를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic overall design of URILO-II
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic design of primary system and safety injection system of URILO-II
          
          

          

        

        URILO-II는 너비 4.9 m, 높이 4.0 m, 길이 4.7 m의 규모이며, 설계범위는 OPR1000의 일차계통, 이차계통, 안전주입계통을 포함한다. 계통 구성에 사용된 기본 재료는 기준원전과 동일한 SS304이며, 냉매 R134a의 액체-기체 밀도비가 동일한 압력인 26.5 bar를 운전압력으로 선정하였고, 설계 여유도를 고려하여 전체 파이프는 40 Sch. 이상으로 선택하였다. 원자로압력용기와 증기발생기는 운전압력을 고려하여 가시창을 설계하였고, 이를 통해 노심 내 냉각재 유동과 U-tube 외벽에서의 비등 현상을 관찰할 수 있도록 하였다. 노심의 경우, 간접 전기가열법을 이용하여 척도된 정상출력의 10 % 수준을 모의할 수 있게 설계하였다. 안전주입계통은 기존 OPR1000의 저온관 주입방식의 특징을 보존하면서, 차세대 원전 관련 연구를 위해, 원자로 직접주입방식(Direct vessel injection, DVI)을 가능하게 하는 방식으로 설계하였다.

        설계의 기준이 되는 OPR1000의 설계값은 한울 3, 4호기의 FSAR와 MARS-KS input에서 취득하였으며, Table 3은 척도 설계된 URILO-II 일차계통의 정상운전 조건이다. URILO-II는 척도된 전출력은 정상운전 조건에서 1.7 MW이며, 본 실험장치는 전출력의 10 % 수준인 0.17 MW를 실험장치의 최대출력으로 설계하였다. 이는 저출력 정상운전 실험에 적절한 출력 수준이며, 사고 실험에서 잔열을 충분히 모의할 수 있는 조건이다. 실험장치의 고온관 기준 운전압력은 26.5 bar이고 재료의 안전 여유도를 고려하여 설계 압력은 35 bar로 선정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Scaled design operating conditions of URILO-II compared to OPR1000
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	OPR1000

								(P)
              	URILO-II

								(M)
              	Ratio

								(M/P)
            

          
          
            	노심출력(100 %), MW
            	2815.0
            	1.70
            	1/1654
          

          
            	노심출력(10 %), MW
            	281.5
            	0.17
            	1/1654
          

          
            	설계 압력, bar
            	172.4
            	35.0
            	1/4.93
          

          
            	운전 압력, bar
            	155.14
            	26.5
            	1/5.85
          

          
            	설계 온도, ℃
            	343.3
            	100
            	1/3.43
          

          
            	노심 입구 온도, ℃
            	296.0
            	61.0
            	1/4.85
          

          
            	노심 출구 온도, ℃
            	327.3
            	75.0
            	1/4.36
          

          
            	노심 입구 엔탈피, kJ/kg
            	1316.2
            	288.4
            	1/4.56
          

          
            	노심 출구 엔탈피, kJ/kg
            	1497.3
            	312.6
            	1/4.79
          

          
            	노심 입출구 온도차, ℃
            	31.3
            	14.0
            	1/2.24
          

          
            	노심입구 미포화도, kJ/kg
            	314.4
            	34.5
            	1/9.11
          

          
            	계통 유량 (100 %), kg/s
            	15,332.5
            	70.5
            	1/195.8
          

          
            	계통 유량 (10 %), kg/s
            	1,533.2
            	7.05
            	1/195.8
          

          
            	노심 냉각재 유속, m/s
            	4.791
            	1.568
            	1/3.05
          

        

        

        노심 입구 온도는 기준 원전의 Subcooling 수의 상사를 고려하여 도출되는 변수로, 미포화도 비율에 의해 입구온도 61℃가 도출되었고, 노심 온도증가비 1/2.11를 고려하여 출구온도는 75 ℃가 도출되었다. 계통 및 노심의 유량비는 노심입구의 유체 밀도와 유동 면적비 및 유속비를 곱하여 구할 수 있으며, 계통 유량은 기준원전의 1/195.8인 70.5 kg/s로 설계하였다. 기준원전의 원자로압력용기는 강수관-상부헤드, 고온관 노즐틈, 노심 shroud, 노심 안내관으로의 우회 유로가 있으며, 계통 유량의 3 %가 우회하기 때문에, 노심유량은 계통유량의 97 % 수준이다. 반면, URILO-II의 원자로압력용기 설계에는 우회 유로의 비율과 사고 실험에 주는 영향이 적을 것으로 판단하여, 강수관-상부헤드 및 고온관 노즐틈, 노심 안내관 우회유로를 설계하지 않았으며, 노심 shroud 우회 유로만 고려하였다. 계통 유량은 모의 출력이 10 %이므로, 계통의 초기 온도분포를 맞추기 위해 유량도 10 % 수준으로 설계하였다. 결과적으로 원자로압력용기의 총 높이는 1.76 m로 기준원전 대비 1/7.67 크기이고, 체적은 1/845으로 축소 설계하였다.

      

      
        2.2 척도해석
        축소 비율이 큰 URILO-II 실험장치는 작동유체로 냉매 R134a를 활용하므로, 축소비와 다른 유체 사용에서 발생하는 왜곡을 최소화하기 위한 면밀한 척도해석과 설계가 필요하다. URILO-II의 단상유동 및 이상유동에 대한 척도해석 결과를 Table 4와 Table 5에 집약적으로 나타냈다. Table 4를 살펴보면 Time ratio 수, Heat source 수, Richardson 수, Friction 수, Pump 특성 수는 기준원전과 일치하게 유지할 수 있지만, 고체 내부와 표면의 열전달과 관련된 무차원수인 Heat transfer rate 비, Biot 수, Stanton 수는 매우 왜곡된 무차원수를 보여준다. 이 왜곡은 열전달 관점에서, 냉매 R134a의 물보다 1/10정도 낮은 열전달 계수 때문이며, 낮은 단상 열전달로 인해 단상 자연순환 모의에 왜곡이 발생할 가능성이 큼을 예상할 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Scale analysis results for single-phase flow
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Ideal
              	Actual
              	Distortion
            

            
              	Ratio

								(M/P)
              	Ratio

								(M/P)
              	A/I
            

          
          
            	길이비
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	유동 면적비
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Time ratio No.
            	1.0
            	1.6
            	0.64
          

          
            	Heat source No.
            	1.0
            	1.3
            	0.77
          

          
            	Richardson No.
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	HTC Ratio (층류)
            	0.049
            	1/23.3
            	0.88
          

          
            	HTC Ratio (난류)
            	0.074
            	1/13.7
            	0.99
          

          
            	Biot No. (층류)
            	0.017
            	1/54.8
            	1.05
          

          
            	Biot No. (난류)
            	0.026
            	1/31.1
            	1.23
          

          
            	Stanton No. (층류)
            	0.019
            	1/70.9
            	0.74
          

          
            	Stanton No. (난류)
            	0.029
            	1/40.3
            	0.87
          

          
            	Friction No.
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Pump characteristic No.
            	1.0
            	1.0
            	1.0
          

        

        
          
            * M: Model (URILO-II), P: Prototype (OPR1000)
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Scale analysis results for two-phase flow
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Ideal
              	Actual
              	Distortion
            

            
              	Ratio

								(M/P)
              	Ratio

								(P/M)
              	A/I
            

          
          
            	Phase change No.
            	1.11
            	1.08
            	0.83
          

          
            	Subcooling No.
            	1.0
            	0.98
            	1.02
          

          
            	Drift Flux No.
            	1.02
            	0.98
            	1.00
          

          
            	Froude No.
            	1.02
            	0.98
            	1.00
          

          
            	Exit quality ratio
            	0.95
            	1.10
            	1.00
          

          
            	Void fraction ratio
            	1.0
            	1.03
            	0.97
          

          
            	Thermal inertia No.
            	1.09
            	0.81
            	1.13
          

          
            	Time ratio No.
            	1.0
            	1.6
            	0.64
          

          
            	Orifice No.
            	1.0
            	1.00
            	1.00
          

          
            	Friction No.
            	1.0
            	1.00
            	1.00
          

        

        

        이상유동과 관련하여, Table 5에 따르면, Phase change 수, Subcooling 수, Drift flux 수, Froude 수, Quality 비, Void fraction 비는 모두 기준원전과 동일하게 나타나므로, 이상유동에 대한 거시적인 현상은 유사하게 상사가 가능하다. 그러므로, URILO-II는 이상유동이 발생하는 사고 모의에서는 OPR1000에서 발생하는 열수력 현상들을 효과적으로 실험할 수 있을 것이다. 그러나, 단상 열전달에 대한 정확한 상사는 어렵기 때문에, 열전달이 발생하는 단상영역에서 열전달과 온도분포 등에 있어 왜곡이 발생할 가능성이 높다. 따라서, 본 실험장치는 사고 모의 실험에 있어, 모의 범위를 이상유동이 지배적인 범위로 실험 조건을 조절하여, 초기조건을 맞추고 사고 모의를 적절히 수행할 수 있을 것으로 예상한다.

      

    

    

  
    
      3. 척도설계 평가
      
        3.1 노심 국부 현상 평가
        앞서 소개된 URILO-II의 설계와 척도해석은 거시적인 상사성을 파악할 수 있었다. 세부적인 현상에 대한 모의를 위해, 국부 현상에 대한 상사성을 평가하면, 사고 모의실험에서 가장 중요한 현상은 냉각재 재고량과 압력천이 등에 따라 노심에서 발생하는 열수력 현상이다. 노심의 국부적 현상 중에서, 노심 내의 이상 자연순환, 성층화, 혼합물의 수위, 열전달률 등과 같은 핵심 열수력 현상을 좌우하는 주요 요소는 이상 유동 패턴과 이를 유지하는 건도비이다(14).

        Mishima 및 Ishii(14)의 유동양식 천이 이론을 참조하여 건도비와 이상 유동 양식의 천이 비를 비교했고, 그 결과를 Fig. 3에 나타냈다. 노심 높이에 따른 건도의 상관성을 분석한 결과, 노심 입구에서는 건도비가 1.0으로 유지되지만, 노심의 높이가 증가함에 따라 건도비가 1.13까지 증가함을 확인하였다. 이는 노심 높이가 증가함에 따라 이상 유동 패턴에 약간의 왜곡이 발생할 가능성이 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of void fraction according to core height
          
          

          

        

        Fig. 4는 증기의 표면 속도에 따른 이상 유동 양식의 천이 비율을 정리한 것이다. 건도와 기공율이 유지된다고 가정할 때, bubbly-slug flow 천이 및 slug-churn flow 천이는 참조원전과의 상사성이 있지만, churn-annular flow 및 annular-annular mist flow 천이는 약 2∼3배의 왜곡이 있어 이 영역의 전환은 더 늦게 일어날 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of two-phase flow regime transition in the core
          
          

          

        

      

      
        3.2 CFD 해석
        통상적으로, 척도 설계한 실험장치의 왜곡도의 검증은 대표적으로 MARS-KS나 SPACE와 같은 열수력 시스템 코드나 전산유체역학(CFD)을 사용하여 실험장치의 성능을 예비 검증하는 방식으로 평가된다. 설계된 URILO-II는 MARS-KS 코드로 분석이 필요하지만, MARS-KS의 R134a 냉매에 대한 물성치 데이터가 불안정하므로, 시스템 코드 분석에 앞서 전산유체역학(CFD, Solidworks Flow Simulation) 분석을 통해 실험장치의 설계 성능을 예비 검증하였다. URILO-II는 다수의 시스템 및 구성 요소를 가지고 있지만, 모든 구성 요소를 CFD로 분석하는 것은 컴퓨팅 능력에 제약이 있으므로, 가장 핵심적인 요소인 원자로 압력용기와 증기발생기의 1차측, 1차계통 배관을 해석하여, 척도 설계값인 온도 및 압력분포를 비교하였다.

        
          3.2.1 해석 형상
          URILO-II에서 해석할 영역인 원자로 압력용기(Reactor Pressure Vessel, RPV)와 증기발생기(Steam Generator, SG)의 1차측, 1차계통 배관의 형상은 Fig. 5에 도시하였다. 구체적으로, 원자로 압력용기는 상단 헤드에 제어봉 노즐을 통해 제어봉이 삽입되며, 원자로 본체 상단에는 4개의 DVI 노즐이 있고, 중간 부분에는 고온관(Hot Leg) 및 저온관(Cold Leg) 노즐이 위치하며, 내부에는 156개의 간접 전기 가열봉으로 구성된 노심(Core)과 환형 강수관(Down-comer), 원형의 가시창 등으로 구성된다. 정상운전 조건에서는 원자로 압력용기의 저온관으로 저온의 작동유체가 들어와 강수관을 따라 하강하고, 유동 홀을 지나 노심으로 상승하여 열전달을 통해 작동유체의 온도가 상승하며, 노심 상부에서 고온관으로 유체가 빠져나간다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              CFD analysis component of URILO-II
            
            

            

          

          URILO-II의 1차계통 배관은 고온관, 저온관, 중간관으로 구성되며, 원자로 압력용기에서 빠져나온 고온의 작동유체가 고온관으로 흐르고, 고온관에서 증기발생기 1차계통 전열관 내에서 열교환을 통해 저온의 작동유체로 나온다. 증발생기에서 나온 저온의 작동유체는 중간관을 지나, 펌프를 거쳐 저온관으로 흐르고, 이는 다시 원자로 압력용기로 들어가는 순환 루프를 형성한다.

        

        
          3.2.2 CFD 해석 조건
          설계된 컴포넌트의 온도 및 압력 분포 경향을 파악하기 위해, 작동 유체인 R134a의 물성치와 단상 유동 및 열유속 조건, 입구 유동 조건을 바탕으로 분석을 시행하였다. 본 해석에서는 고체의 거칠기에 따른 압력 강화 영향과 노심 고체 가열봉에서 작동 유체로의 열전달 효과, 증기발생기 고체 전열관과 작동 유체 간의 열전달 효과를 종합적으로 파악하기 위해, 고체-유체 영역을 동시에 해석하였다. 단상 유체 영역은 유한체적법에 기반하여 질량, 운동량, 에너지방정식과 k-ε 난류 모델을 이용하여 해석한다. 고체 영역은 열전도 방정식만 해석하며, 고체와 유체 간의 에너지 교환은 유체의 에너지방정식과 고체의 열전도 방정식에 열유속 및 면적의 곱으로 계산되는 열량 항을 추가함으로써 해석된다. 해석 격자는 Cartesian Meshing 기법에 따라 생성하였으며, 원자로 압력용기, 증기발생기, 1차계통 배관은 최소 2.74 mm∼최대 5.83 mm 크기로 생성하였다.

          각 해석의 경계조건은 Table 6에 정리한 것과 같이, 원자로압력용기는 입구 조건이 저온관에서 61 ℃의 R134a 작동유체가 17.625 kg/s이고, 출구 조건이 고온관에서 2.65 MPa로 압력 경계이며, 노심에서 156개의 가열봉에 10.89 kW 열출력 조건으로 설정하였다. 증기발생기의 경우, 입구 조건은 고온관 노즐에서 35.25 kg/s 및 75 ℃로 작동 유체가 유입되며, 출구 조건은 중간관 노즐에서 압력 경계로 나가고, 2차측의 증기 발생에 따른 열제는 열유속 조건으로 설정하였다. 저온관과 중간관, 고온관의 해석 조건은 원자로 압력용기 및 증기발생기의 입구, 출구 조건과 같은데, 저온관과 중간관은 61 ℃ 및 17.625 kg/s의 질량 유량 조건이고, 고온관은 35.25 kg/s 및 75 ℃의 질량 유량 조건이다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Boundary Conditions and mesh information
            
            

          

          
            
              
                	Domain
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	RPV
              	Cold leg nozzle inlet
              	Mass flow rate
              	17.625 kg/s, 61 ℃
            

            
              	Hot leg nozzle outlet
              	Pressure outlet
              	2.65 MPa
            

            
              	Core heater
              	Rod Power
              	10.89 kW
            

            
              	Wall roughness
              	Roughness
              	40 μm
            

            
              	Mesh
              	Fluid domain
              	3,335,510
            

            
              	Solid domain
              	2,200,020
            

            
              	SG
              	Inter. leg nozzle outlet
              	Pressure outlet
              	2.61 MPa
            

            
              	Hot leg nozzle inlet
              	Mass flowrate
              	35.25 kg/s, 75 ℃
            

            
              	U-Tube outer surface
              	Heat flux
              	-37.604 kW/m2
            

            
              	Wall roughness
              	Roughness
              	40 μm
            

            
              	Mesh
              	Fluid domain
              	1,938,315
            

            
              	Solid domain
              	4,681,476
            

          

          

        

        
          3.2.3 CFD 해석 결과
          내부 작동 온도의 분포는 Fig. 6에 나타내었으며, 저온관에서 들어온 61 ℃의 작동 유체가 강수관을 따라 내려가고, 하부 플레넘 및 노심 입구를 통과한 후, 모의 노심에서 가열되어 고온관으로 나가는 과정에서 온도분포의 경향을 확인할 수 있었다. 온도분포의 경우, 척도 설계값인 입구온도 61 ℃와 출구온도 75 ℃를 분석 결과와 비교하며, 내부 온도 분포 경향을 살펴보았다. 출력 100 % 운전조건에서 온도분포를 확인한 결과, 출력 1.7 MW, 입구온도 61 ℃ 및 계통 유량 70.5 kg/s에서 출구온도는 76.1 ℃로 해석되었으며, 이는 설계값인 75 ℃보다 1.1 ℃ 더 높은 결과를 보였다. Fig. 6에서 노심 최상단부에서 가열봉 부근 작동유체의 온도가 비등 온도인 80 ℃ 이상인 영역이 발생하였고, 이는 노심 가열봉 상단부에서 비등이 발생할 것으로 예상할 수 있는 결과이다. 본 해석은 단상 유동 및 열전달 해석을 비등 및 응축에 의한 열전달이 고려되지 못해 출구온도가 1.1 ℃ 더 높은 결과를 보인 것으로 분석된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Temperature analysis result of URILO-II’s RPV at normal operating conditions (100 % thermal power)
            
            

            

          

          압력 분포에 대해서는 RPV의 압력강하를 척도 설계값과 해석값을 비교하여 설계 예비 검증을 수행했다. 각 컴포넌트의 압력강하는 척도값과 같게 설계되어야, 각종 사고 모의 실험에서 발생하는 단상, 이상 자연순환의 경향을 잘 모의할 수 있으므로 컴포넌트 및 전체 루프에 대한 압력강하를 맞추는 것은 중요하다. 압력강하에 대한 척도값은 OPR1000의 MARS-KS 해석 결과와 Table 2의 Pump characteristic number로부터 도출하였다. 원자로 압력용기의 압력분포 해석 결과는 Fig. 7과 같으며, 압력강하 척도값인 77,806 Pa보다 10 % 낮은 70,667 Pa로 해석되었다. 설계된 원자로 압력용기는 이상적 설계보다 약간 압력강하가 더 작을 것으로 예상되며, 추가적으로 원자로 압력용기에는 가시창 모듈과 열전대 등의 삽입으로 압력강하가 다소 상승할 것으로 예상한다. 아울러, Fig. 7의 vector는 유체 속력과 방향을 의미하며, 압서 설명한 바와 같이, 원자로 압력용기의 저온관에서 유입된 저온, 고압의 작동유체가 강수관을 따라 하강하고, 유동 홀을 지나 노심을 거처 압력이 낮아진 상태로 고온관으로 나간다. 여기서, 원자로 압력용기 상부 구조물의 홀을 통해 상부 및 헤드쪽으로 작동유체 일부가 우회하는 하는 것 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Pressure analysis result of URILO-II’s RPV at normal operating conditions (100 % thermal power)
            
            

            

          

          URILO-II 증기발생기의 CFD 해석은 1차측 영역의 단상유동 열전달만 해석하였으며, 비등이 발생하는 2차측 영역은 본 해석에서는 전열관 열유속(-37.604 kW/m2) 경계조건으로 대체하여 해석하였다. Fig. 8은 증기발생기 1차측의 온도분포와 압력분포 해석 결과이다. 좌측 고온관으로 75 ℃, 35.25 kg/s의 R134a 작동유체가 유입되어, 전열관을 통한 열전달이 발생하고, 우우측 저온관으로 61.1 ℃, 17.625 kg/s으로 빠져나가는 것으로 해석되었다. 압력강하의 경우, 고온관 유입압력 2.65 MPa일 때, 저온관 출구압력은 2.6148 MPa이며, 총 압력강하는 35,248 Pa로 해석되었다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Temperature and pressure analysis result of URILO-II’s steam generator at normal operating conditions (100 % thermal power)
            
            

            

          

          URILO-II 일차계통의 전체 압력강하는 Table 7에 정리하였는데, 정상운전 조건에서 이상적인 압력강하 값인 127,825 Pa에 비해 해석된 URILO-II의 전체 압력강하는 116,904 Pa로 약 8.5 % 낮은 결과가 도출되었다. 압력강하 해석의 결과는, 실제 실험장치 제작에서 각종 온도, 압력, 차압 측정 센서가 유로 내로 삽입됨에 따라 해석 결과보다 더 높은 압력강하가 발생할 가능성이 크기 때문에, 척도 설계값보다 8.5 % 낮은 해석 결과는 실험장치 실제 제작 관점에서 조정 가능한 적절한 결과라고 할 수 있다. 본 연구에서 보인 온도 분포와 압력강하 해석은 추후 열수력 해석 코드인 MARS-KS의 해석을 수행하여 면밀한 예비 검증을 수행할 계획이다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Scale analysis results for single-phase flow
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	OPR1000

									[Pa]
                	Scaled value

									[Pa]
                	Analyzed value

									[Pa]
              

            
            
              	RPV
              	431,500
              	77,806
              	70,667
            

            
              	SG
              	220,200
              	39,705
              	35,248
            

            
              	Cold Leg
              	4,800
              	866
              	2,812
            

            
              	Hot Leg
              	22,400
              	4,039
              	4,556
            

            
              	Intermediate Leg
              	21,500
              	3,877
              	3,621
            

            
              	Total
              	708,900
              	127,825
              	116,904
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 복합적인 원자력 안전 기술들을 종합적 테스트하고, 동시에 실험과 관찰을 기반한 열수력 전문가 교육의 기회를 제공을 목적으로, 냉매 열수력 종합효과 실험장치인 URILO-II를 설계하고 예비 검증을 수행하였다. URILO-II의 기준 원전은 국내에서 가장 많이 운영되는 OPR1000 원전으로, 높이는 1/8, 직경은 1/10으로 축소 설계하였다. 실험장치의 작동 유체로는 원전의 이상 유동 현상을 상사할 수 있도록 냉매 R134a를 사용하여, 26.5 bar에서 참조원전의 열수력 현상을 재현할 수 있었다. 또한, 낮은 작동 온도 덕분에 소비 전력이 낮아지며, 운영 및 재료적 측면에서 설계 및 구현이 용이하게 되었다.

      실험장치의 척도해석 결과, 이상유동에 대한 상사성은 잘 확보되었으며, 단상 유동의 경우, 질량 및 운동량에 대한 상사성이 존재하나, 냉매의 낮은 단상 열전달률 때문에 천이상황에서의 열전달과 온도 분포에 왜곡이 있음이 확인되었다. 이를 바탕으로, 본 실험장치를 사고 모의에 사용하는 것에 있어 주요 모의 대상을 이상 유동 현상에 초점을 맞추는 것이 중요하다는 사실을 확인하였다.

      세부적인 국부 현상에 대한 상사성 비교와 CFD 해석을 통해, 척도 설계값과 거의 일치하는 결과가 도출되었다. 압력강하의 경우, 척도 설계값보다 약 8.5 % 더 낮게 계산되었으며, 앞으로의 연구에서는 열수력 해석 코드를 활용한 계통 전체 해석을 통해 예비 검증을 이어나갈 계획이다.
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