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            Abstract
          
        

        
          In this study, the experimental investigation of air-cooled condensation in slightly inclined circular tubes with and without fins has been conducted. In order to assess the effects of the essential parameters, variable air velocities and steam mass flow rates were given to the test section. The heat transfer performance of air-cooled condensation were dominantly affected by the air velocity, however, the increase of the steam mass flow rate gave relatively weaker effects to total heat transfer capability. And in the experimental cases with the finned tube, the total heat transfer rate of the finned tube was significantly larger than that of the flat tube. From those results, it can be confirmed that the most important parameter for air-cooled condensation heat transfer is the convective heat transfer characteristics of air. Therefore, for the well-designed long-term cooling passive safety system, the consideration of the optimal design of the fin geometry is needed, and the experimental and numerical validations of the heat transfer capability of the finned tube would be required.
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      1. 서  론
      수평 및 소폭 기울어진 원형관에서의 응축열전달은 경수형 원자로(Light water nuclear reactor, LWR) 피동안전계통(Passive safety system) 및 기타 발전시스템에서의 응축수 회수에 필수적으로 활용되는 중요한 메커니즘이다. 또한, 2011년에 발생한 후쿠시마 원전사고 이후, 운전원의 개입이 배제된 상황에서의 72시간 이상 전원상실 사고에 대한 완벽한 대처가 새로운 원전 안전성의 기준으로 제시되면서 원자로 및 격납용기의 장기 피동냉각 기술의 개발 및 기존 기술의 수정이 새로운 이슈로 부각되었다. 

      최근 국내 표준설계인허가를 획득한 신형 가압경수로 APR+(Advanced Power REactor PLus)의 PAFS(Passive Auxiliary Feedwater System) 및 중동 수출이 가시화 되고 있는 중소형 일체형 원자로 SMART(System-integrated Modular Advanced ReacTor)의 PRHRS(Passive Residual Heat Removal System)는 사고 발생 시 증기발생기 2차측의 증기를 대형 냉각수 저장탱크 내 열교환기에서 응축시켜 노심의 잔열을 제거하기 위한 피동안전계통이다. 

      또한 이와 유사한 개념은 격납용기 피동냉각을 위한 기술에도 적용되고 있다. 이러한 방식의 피동안전계통에서 최종 열침원은 대형 탱크 내에 저장된 냉각수이다(Fig. 1). 결국 이러한 피동냉각기술의 장기 냉각성능은 탱크 내 열교환기에서 방출되는 열로 인한 냉각수의 체적변화(증발)와 직결된다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of PAFS of APR+
        
        

        

      

      최근 국내(한국원자력연구원, KAERI)를 중심으로 피동냉각계통 작동 시, 냉각수 저장탱크에서 발생하는 증기를 공냉 열교환기에서 응축시켜 탱크로 재유입 시킴으로써 냉각수 수위 변화를 최소화하여 계통 작동시간을 연장시킬 수 있는 아이디어가 제안되었다.(1-2) 본 기술 개념은 원전사고 시 현장접근이 어려운 상황에서도 최종열침원(공기)을 유지할 수 있다는 점에서 큰 장점을 지니고 있다. 하지만 이러한 기술개념에 대한 정량적인 평가 및 최적화 등의 실제 응용을 위한 연구는 아직 초기단계에 머무르고 있으며, 이에 따라 공냉 열교환기 배관크기, 공기 유동방향, 배관각도, 휜(Fin) 배열 및 형상 등 구체적인 설계변수들의 영향 평가를 위한 체계적인 연구가 반드시 필요하다. 뿐만 아니라 설계 열교환기 배관 내에서의 응축현상과 관련된 2상유동양식 및 액막거동에 대한 정확한 이해가 필요하다.(3-10)

      본 연구에서는 공냉을 활용한 장기 피동냉각계통 기술에 대한 기초데이터 제공을 위해 공냉 응축열전달에 관한 실험적 연구를 수행하였다. 실험을 위해 소폭 경사진(약 3도) 단일 원형관 공냉 응축실험장치를 구축하였으며, 공기 유속, 증기 유량 및 휜의 유무에 따른 열전달 성능 실험을 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 실  험
      
        2.1 실험장치 설계 및 구축
        본 연구에서 구축된 실험장치는 크게 증기발생기, 과열히터, 시험부, 하류 열교환기 및 유량측정 전자저울로 구성된다. Fig. 2는 실험장치의 개념도이다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental facility
          
          

          

        

        시험부 응축관은 외경 3/4"의 상용 스테인레스 스틸 튜브(내경: 17.4 mm, 두께: 1.65 mm)를 사용하였으며, 응축관의 전체길이는 3 m로 설계하였다. 그리고 응축수의 원활한 배출을 위해 시험부를 약 3도 기울인 형태로 배치하였다. 

        시험부에 일정 유량의 증기를 공급하는 증기발생기에는 두 개의 카트리지 히터(총 4 kW)를 삽입하여 전력조절을 통해 증기유량을 제어하게 된다. 

        그리고 증기발생기 및 시험부 응축관 입구 사이에 과열히터를 배치하여 대기중으로의 열손실에 의한 유입증기의 응축을 최소화할 수 있도록 설계하였다. 시험부에서의 국부 열전달 데이터를 획득하기 위해서는 응축관 축방향으로의 균일한 공기 유동이 보장되어야 한다. 이를 위해 시험부 응축관 하단에 22개의 팬쿨러를 부착하고 쿨러로 인가되는 전압을 조절하여 최대한 균일한 유동을 조성하고, 정확한 공기 유속 제어가 가능하도록 설계하였다. 시험부에는 열전대 및 피토관을 삽입하여 공기온도, 벽면온도 및 공기유속 측정을 통해 국부 열전달계수 데이터를 획득하게 된다. 시험부 하류에는 유입되는 증기가 시험부 내에서 완전 응축되지 못할 경우, 이를 완전 응축시켜 유량측정부인 전자저울에 단상의 액체를 공급할 수 있도록 이중관 열교환기를 부착였다. 증기응축을 위한 유체는 대기압조건의 1차 증류수를 사용하였다.

      

      
        2.2 실험계측 및 실험조건
        본 연구에서는 공기 온도, 증기온도, 응축관 벽면온도, 피토튜브 차압, 입출구 증기 압력, 증기발생기 유체온도 및 시험부 배관 내 유체온도 등을 측정하게 된다. 그리고 모든 계측데이터는 Keysight 34970A 데이터 수집장치를 통해 1초 간격으로 획득하였다. 

        실험 제어변수는 증기유량, 공기유량 및 응축배관 표면의 휜의 유무이다. 증기유량은 증기발생기 히터 전력을 1.2, 2.4 및 3.6 kW로 조절하여 3개의 유량에서 실험을 수행하였으며, 공기유량은 팬쿨러에 인가하는 전압을 조절하여 6, 7 및 8 m/s의 조건에서 실험을 수행하였다. 

        또한 휜이 부착된 응축관의 열전달 특성을 평가하기 위해 Fig. 3과 같은 휜튜브를 제작하였다. Table 1은 본 연구에서 수행된 실험 매트릭스이다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Specifications and picture of finned tube for experiments
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Test matrix
          
          

        

        
          
            
              	Vair
(m/s)
              	Flat tube
              	Finned tube
            

            
              	ṁsteam (kg/s)
              	ṁsteam (kg/s)
            

            
              	0.0005
              	0.00106
              	0.0015
              	0.0005
              	0.00106
              	0.0015
            

          
          
            	6
            	√
            	√
            	√
            	√
            	√
            	√
          

          
            	7
            	√
            	√
            	√
            	√
            	√
            	√
          

          
            	8
            	√
            	√
            	√
            	√
            	√
            	√
          

        

        

        Table 1에서 Vair 및 ṁsteam는 각각 공기유속 및 증기 질량유량이다.

      

      
        2.3 열전달 데이터 추출
        본 연구에서는 시험부를 계측기의 위치에 따라 총 10개의 구간으로 나누어, 각 구간 내에서의 열전달량, 공기 열전달계수 및 증기 열전달 계수 등을 계측 및 계산하였으며 이를 통해 공냉 응축 열전달 거동을 분석하였다. Fig. 4는 시험부 구간에 위치한 계측기 위치를 나타내고, 식 (1)-(3)은 열전달변수 계산을 위한 계산식을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Measurement points of heat transfer parameters on test section
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        식 (1)-(3)에서 Qs, ρair, As, cp,air, Tf,o, Tf,i, hair, qo", Tω,o, hsteam, qi", Tsat, Tω,i는 각각 구간 열전달률 (W), 공기밀도 (kg/m3), 시험부 단면적 (m2), 공기비열 (kJ/kgK), 시험부 상부 공기온도 (°C or K), 시험부 하부 공기온도 (°C or K), 공기 열전달계수 (W/m2K), 시험부 외벽 열유속 (W/m2 ), 시험부 외벽온도 (°C or K), 응축열전달계수 (W/m2K), 시험부 내벽 열유속 (W/m2), 대기압에서 증류수의 포화온도 (°C or K) 및 시험부 내벽온도 (°C or K)이다. 시험부 내벽온도는 시험부 벽면 열유속 및 외벽온도 데이터로부터 1차원열전도 방정식을 통해 획득하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 토의
      
        3.1 시험부 전체 열전달량
        Fig. 5는 증기유량에 따른 공기유속별 시험부 전체 열전달량을 나타낸다. 전체 열전달량은 시험부 각 국간에서 측정된 열전달량을 합산하여 계산하였다. 그림에서 보는 바와 같이 시험부 응축관에서의 열전달량은 공기 유속에 따라 크게 변화한다. 이는 공기 유속의 증가에 따라 응축관 외부에서의 대류열전달계수가 증가하기 때문으로 판단할 수 있다. 하지만 동일한 공기 유속에서의 전체 열전달량에 대한 증기유량의 영향은 상대적으로 작은 것으로 나타났다. 이는 공냉 응축 열전달에서 전체 열저항 중 관내 증기 응축 열전달에 의한 영향이 공기 대류열전달에 비해 현저히 낮기 때문인 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Total heat transfer rate along with steam mass flow rate and air velocity
          
          

          

        

        Fig. 6은 공기 유속에 따른 증기유량별 시험부 출구 유체온도를 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Outlet fluid temperature along with steam mass flow rate and air velocity
          
          

          

        

        증기유량 0.0005 kg/s의 경우 공기 유속이 증가함에 따라 시험부 출구 유체온도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 증기유량이 낮은 경우 시험부 응축관 내에 유입되는 증기가 완전 응축된 후, 공기 대류열전달에 의해 과냉되기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 증기유량 0.00106 및 0.0015 kg/s에서는 시험부 내에서 증기가 완전 응축되지 않아 포화상태로 시험부 출구로 배출되기 때문에 유체온도는 공기유속에 관계없이 포화온도 부근의 값을 나타냈다.

        이러한 결과로부터 공냉 응축 열전달 성능을 지배하는 변수는 공기에 의한 관외부 대류열전달이라고 판단할 수 있다. 

      

      
        3.2 공기 대류 및 응축 열전달계수
        Fig. 7a, b 및 c는 각각 동일한 증기유량 조건에서의 공기유속에 따른 시험부 위치별 공기 대류열전달 계수 측정값 및 상관식(식 (4))(11)을 통해 계산된 열전달 계수값을 나타낸다. 예상되는 바와 같이 공기유속의 증가에 따라 대류 열전달계수는 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 비교 상관식(11)(식 (4))은 실험에서의 열전달 계수 값을 다소 높게 예측하였으며, 공기 유속에 따른 열전달 계수의 증가 추세는 실험 및 상관식에 유사하게 나타났다. Fig. 7에서 특정위치에서 공기 열전달계수 값이 현저히 크게 나타난 것은 시험부의 해당위치에 부착된 지지구조물로 인해 공기 유동이 왜곡되었기 때문인 것으로 추정된다. 
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            Air-side heat transfer coefficient distributions with air velocity; (a) ṁsteam = 0.0005 kg/s, (b) ṁsteam = 0.00106 kg/s, (c) ṁsteam = 0.0015 kg/s
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        식 (4)(11) 에서 hair¯, D, kair, NuD¯, ReD 및 Pr은 각각 평균 공기 대류열전달계수 (W/m2K), 응축관 외경 (m), 공기 열전도도 (W/mK), 평균 너셀트 수, 레이놀즈 수 및 프란틀 수이다.

        Fig. 8은 증기유량에 따른 시험부 위치별 응축열전달계수 분포를 나타낸다. 시험부에서의 응축 열전달계수는 전체적으로 증기유량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타냈으며, 관내에서 응축이 발생함에 따른 시험부 위치별 응축 열전달 계수는 뚜렷한 경향성을 나타내지 않았다. 하지만 최소 증기유량 0.0005 kg/s의 실험조건에서 시험부 출구 부근에서 증기가 완전 응축된 후 단상 열전달 영역이 형성되어 열전달계수가 급격히 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Condensation heat transfer coefficient distributions along with steam mass flow rates
          
          

          

        

        그리고 Fig. 7 및 8에서 공냉 응축열전달 성능은 국부적인 위치에 따라 비교적 큰 변화를 나타낸다. 이는 응축관 국부위치에서의 공기유동특성이 상이하기 때문으로 판단된다. 그러므로 수평관 공냉 응축열전달에서 평균적인 공기유속뿐만 아니라 국부적인 공기유동특성이 중요한 변수라는 것을 알 수 있다. 

      

      
        3.3 휜튜브 공냉응축 열전달 성능 평가
        본 연구에서는 앞서 제시된 사양의 휜튜브에 대한 공냉 응축 열전달 성능 평가실험을 수행하였다. 시험부 배관 형상 이외의 실험조건은 동일하게 유지하였다. Fig. 9는 휜튜브 배관에서의 증기유량에 따른 공기유속별 열전달량을 나타낸다. 모든 증기유량 실험조건에서 동일한 증기유량 유입 시 공기 유속이 증가함에 따라 시험부 전체 열전달량은 현저히 증가하였다. 이는 공기 유속증가에 따라 관 외부 대류열전달계수가 증가하였기 때문이다. 그리고 동일한 공기 유속에 대해 증기유량이 증가함에 따라 총 열전달량이 급격히 증가하였다. 이는 증기유량의 증가로 인한 응축열전달계수의 영향이기 보다는 증기유량이 증가함에 따라 시험부 내에서 응축 열전달이 발생하는 구간이 길어지고, 이에 따라 상대적으로 배관 외벽온도가 높은 구간이 넓게 분포함에 따른 결과인 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Total heat transfer rates of finned tube experiments along with steam mass flow rate and air velocity
          
          

          

        

        Fig. 10은 본 연구에서 수행된 모든 휜튜브 실험케이스에서의 응축관 전단과 후단에서의 공기 온도차를 나타낸다. 배관 내 응축열전달이 발생하는 지점에서의 공기 온도차와 비교하여 단상액체로 추정되는 구간에서는 공기 온도차가 현저히 감소하는 것을 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Air temperature difference distributions of finned tube experiments
          
          

          

        

        최대 공기유속 약 8 m/s 및 최대 증기유량 0.0015 kg/s의 실험조건에서 본 연구에서 사용한 휜튜브는 약 3 m의 길이에서 최대 약 4 kW의 열을 제거할 수 있는 것으로 나타났다. Fig. 11은 휜튜브 실험에서의 공기 유속에 따른 증기유량별 시험부 출구 유체온도를 나타낸다. 이를 통해 최소 공기유속 (6 m/s) 및 최대 증기유량 (0.0015 kg/s)의 실험조건을 제외한 모든 휜튜브 실험조건에서 시험부 배관 내 증기가 완전 응축되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Outlet fluid temperature of finned tube experiments along with steam mass flow rate and air velocity
          
          

          

        

        이러한 휜튜브 응축열전달 성능 실험결과는 앞서 언급한 바와 같이, 공냉 응축 열전달성능을 지배하는 인자가 공기측 열전달이며 적절한 휜의 설계를 통해 열전달 성능을 향상시킬 수 있다는 것을 보여준다. Fig. 12는 최대 공기유속 8 m/s에서의 증기유량에 따른 휜이 부착되지 않은 튜브 및 휜튜브 배관에서의 총 열전달량을 나타낸다. 모든 증기유량 구간에서 휜튜브의 열전달 성능이 우수하며, 이러한 효과는 증기유량이 증가할수록 더욱 현저하게 나타난다. 이 그림에서 휜이 부착되지 않은 튜브의 경우, 공기측의 지배적인 열저항으로 인해 응축관으로부터의 전체 열전달량은 증기유량의 증가와 관계없이 거의 동일하게 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of total heat transfer rate between flat tube and finned tube
          
          

          

        

        하지만 휜튜브의 경우, 휜부착으로 인한 열전달면적의 증가가 공기측 열저항을 현저히 감소시켜, 모든 증기유량에서 응축관 내 증기를 완전응축시킬 수 있었다. 이러한 결과로부터 휜부착은 본 실험에서의 최대 증기유량을 완전응축시킬 수 있도록 공기측 열전달을 감소시켰다고 해석할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 길이 약 3000 mm, 외경 3/4" 배관내부에 증기유동을 조성하고, 배관 외부를 공기로 냉각하여 공냉 응축 열전달 성능을 평가하기 위한 실험연구를 수행하였다. 핵심변수에 의한 영향을 평가하기 위해 공기유속 및 증기 유량을 변화시켜가며 실험을 수행하였고, 그 결과를 상세히 분석하였다. 공냉 응축 열전달 성능은 공기 유속에 의해 지배적인 영향을 받았으며, 증기유량 증가에 의한 관내 응축 열전달은 전체 열전달 성능에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 그리고 휜 튜브에 대한 실험결과 실험조건 전구간에서 휜이 부착되지 않은 튜브에 비해 열전달 성능이 현저히 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로부터 공냉 응축 열전달 성능에 지배적인 영향을 미치는 변수는 공기측 열전달 특성이라고 판단할 수 있다. 그러므로 공기에 의한 대류 열전달을 증진시키는 것이 전체적인 열전달 성능을 증가시키는데 핵심적인 역할을 할 것이다. 공냉을 통한 장기냉각 피동계통의 설계를 위해서는 적절한 휜형상의 설계가 필수적이고, 이러한 설계는 실험 및 수치해석을 통해 정량적으로 검증되야 할 것이다. 이에 추가로, 공기측 열저항을 감소시키는 것과 동시에 관내 응축열전달을 증진시킬 수 있는 응축관 각도변화 및 관내벽 표면특성 개질 등에 대한 연구가 이루어진다면 공냉 응축열교환기의 성능 최적화를 달성할 수 있을 것으로 판단된다.   
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