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            Abstract
          
        

        
          A design methodology of the modeled test facility to conserve an injection performance of a passive safety injection system is proposed. This safety injection system is composed of a core makeup tank and a safety injection tank. Individual tanks are connected with pressure balance line on the top side and injection line on the bottom side. It is important to conserve the scaled initial injection flow rate and total injection time since this system can be operated by small gravity head without any active pumps. Differential pressure distribution of the injection line induced by the gravity head is determined by the vertical length and elevation of each tank. However, the total injection time is adjustable by the flow resistance coefficient of the injection line. The scaling methodology for the tank and flow resistance coefficient is suggested. A key point of this test facility design is a scaling analysis for the flow resistance coefficient. The scaling analysis proposed on this paper is based on the volume scaling law with the same vertical length to the prototype and can be extended to a model with a reduced vertical length. A set of passive injection test were performed for the tanks with the same volume and the different length. The test results on the initial flow rate and total injection time showed the almost same injection characteristics and they were in good agreement with the design values. 
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      1. 서 론
      세계 원자력 발전의 주요한 공급시장은 2000년대 이전에는 전력생산 목적의 대용량 발전로 중심으로 형성되어 왔으나, 이후에는 열병합, 해수담수화, 지역난방, 선박 추진 등 비발전 분야 활용에 적합한 중소형 원자로에 대한 잠재 수요가 증가하고 있다. 대형 원전 건설에 소요되는 막대한 초기 투자에 따른 재원 조달의 어려움, 투자 위험의 증가 등으로 상대적으로 건설 공기가 짧고 총사업비가 작아 다수의 소규모 수요에 맞춰 건설이 가능한 소형 모듈형 원자로 대한 관심이 증가하고 있다. 특히 후쿠시마 원전 사고 이후 원전의 안전성에 대한 대중의 관심이 증대되고 있으며, 국내 원전 산업의 경쟁력 제고를 위해 원전 사고 시 최소 3일 이상 동안 비상디젤발전기 작동이나 운전원조치 없이도 원전을 안전한 상태로 유도할 수 있는 피동안전계통을 갖춘 원전의 개발이 시급히 요구된다. 

      현재 개발도상국 및 선진국을 포함하여 15 개국 이상에서 45 종 이상의 중소형 원자로가 개발 중이며, 각국에서 개발을 추진 중인 중소형 원자로의 형태는 경수로, 중수로, 비등수로, 액금로 및 고온가스로 등으로 다양하다. 미국은 국제적인 경쟁 우위를 가지는 차세대 소형 모듈형 원자로의 개발을 활발히 추진하고 있으며, 현재 피동안전계통을 적용하여 개발을 추진하고 있는 대표적인 가압경수로 기반 중소형 원자로는 NuScale (Nuscale), mPower (B&W), 및 Westinghouse SMR (Westinghouse) 등이다. 미국 이외에도 일본(MRX, IMR), 러시아(VBER, KLT-40S), 중국(NHR200), 아르헨티나(CAREM) 등이 가압경수로 기반 중소형 원자로를 개발하고 있다.

      피동안전계통의 설계 및 검증과 관련하여 미국에서 개발한 AP600(1) / AP1000(2) 및 중국에서 개발한 CR600 / CR1000의 설계과정에서 피동안전계통의 검증을 위해 다양한 열수력 시험이 수행되었으나 공개된 자료는 극히 제한적이다. 국외에서 수행된 피동안전계통 관련 연구는 핀란드의 PACTEL 시험장치를 이용하여 수행한 노심보충탱크(CMT) 성능시험,(3-5) 중국 NPIC에서 CMT Test Rig를 이용하여 수행한 CMT 성능시험,(6) 일본 JAEA에서 수행한 ROSA/AP600 성능시험(7) 등이 대표적이다. 또한 국내에서는 CP1300(8)의 피동안전주입계통으로 고려되었던 CMT의 거동에 대한 실험 및 해석연구(9-11)가 비슷한 시기에 진행되었다.

      한국원자력연구원은 2012년 7월 4일 국내 규제기관으로부터 SMART (System-integrated Modular Advanced ReacTor)(12)의 표준설계인가를 획득하고, 국내 건설 및 해외 수출을 추진 중이다. 가압기, 증기발생기, 원자로냉각재펌프, 원자로압력용기 등과 같은 주요 부품들이 대형 배관으로 연결된 일반적인 가압형 경수로와는 달리 일체형원자로인 SMART는 모든 주요 부품들이 하나의 압력 용기에 담겨 있다. SMART 표준설계는 상용 원전의 대형 배관에서 파단이 발생하는 대형냉각재상실사고 (LBLOCA, Large-Break Loss-Of-Coolant-Accident)를 근원적으로 배제하고 있다. 안전사고 관점에서 고려해야할 사고는 소형냉각재상실사고 (SBLOCA, Small-Break Loss-Of-Coolant-Accident)와 증기배관파단사고 (MSLB, Main Steam Line Break) 정도이다. 단일 호기 열출력이 330 MW인 SMART는 모듈형으로 구성하여 열출력을 증가시킬 수 있으며, 전기 생산과 함께 해수 담수화 기술에 적용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 후쿠시마 원전 사고로 인해 국내외적으로 원자력 안전성 향상에 대한 요구가 거세지고 있는 상황에서, 일체형원자로로서 최초로 표준설계인가를 받은 SMART에 피동안전계통을 도입함으로써 SMART의 안전계통을 단순화시키고 안전성을 더욱 향상시켜 수출 경쟁력 강화 및 국내 건설시 주민 수용성을 제고할 필요성이 대두되었다. 이에 따라 장시간 원자로를 안정된 상태로 유지시킬 수 있는 SMART 피동안전계통의 개발이 추진되었고, 2012년에 개념 설계안을 도출하였다. SMART 피동안전계통의 개념 선정 및 계통 설계가 먼저 이루어졌으며, 안전해석 및 고유 해석모델 개발을 통해 해석적으로 안전성을 확인하고, 다양한 검증시험을 통해 설계 및 성능검증을 완료하여 향후 SMART의 국내 건설 및 국외 중소형원전 시장의 선점에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 피동안전계통을 구비한 SMART를 조기에 개발함으로써 2050년까지 약 350조원 규모로 추정되는 세계 중소형 원자로 시장의 약 10%를 점유할 수 있을 것으로 기대된다. 

      SMART 피동안전계통(13)의 개념 설계안은 SMART 표준설계 시 적용되었던 피동잔열제거계통(PRHRS, Passive Residual Heat Removal System), 4 대의 노심보충탱크(CMT, Core Makeup Tank)와 4 대의 안전주입탱크(SIT, Safety Injection Tank)로 구성된 피동안전주입계통(PSIS, Passive Safety Injection System), 2 단 밸브로 구성되는 자동감압계통(ADS, Automatic Depressurization System), 열교환기를 활용한 피동원자로건물냉각계통(PCCS, Passive Containment Cooling System) 등으로 구성된다. SMART-ITL을 활용한 피동안전계통 시험은 피동잔열제거계통, 피동안전주입계통, 자동감압계통 등에 대한 시험을 목적으로 한다.

      이 시험장치는 피동안전주입계통과 자동감압계통 전체 4 계열(CMT 4개, SIT 4개, ADS 2개)이 SMART-ITL (Integral Test Loop) 규모(1/1-높이, 1/49-부피)로 축소 모의하여 기 구축된 SMART-ITL 시험장치에 부착하여 피동안전계통의 안전주입 성능 등을 종합적으로 검증하기 위해 설계되어 구축되었다. 본 논문은 SMART 피동안전계통 시험 장치의 설계 방법론을 소개하고, 이 방법론으로 구축된 개별 보충탱크의 주입 특성 시험을 상온/상압에서 수행하여 그 결과를 설계값과 비교하여 설계 방법론의 적합성을 평가하는 것을 목적으로 한다. 

    

    

  
    
      2. 시험 장치 설계 방법
      
        2.1 시험 장치 설계 방법론 
        노심보충탱크의 주요 목적은 원자로압력용기를 채우고 있던 원자로냉각재가 안전주입배관파단사고와 같은 냉각재상실사고 등에 의해 외부로 누출되었을 때 원자로냉각재를 보충하여 노심 노출을 방지하고 원자로냉각재 온도를 낮추어주고, 증기배관파단사고와 같이 이차계통에서 파단이 발생하는 비냉각재상실사고에 의해 원자로냉각재가 과냉각되어 체적 수축이 발생함으로 인해 수위가 감소할 때 원자로냉각재를 보충해 주는 것이다. 원자로압력용기와 보충탱크의 하부는 주입 배관으로 연결되어 있으며, 보충탱크를 원자로압력용기보다 높게 배치하여 수두에 의해 보충탱크의 보충수가 원자로압력용기로 주입될 수 있도록 설계된다. 보충탱크 상부와 원자로압력용기는 압력평형배관으로 연결되어 있어 압력평형이 유지된다. 

        SMART 원형 설계에서 노심보충탱크의 최상위 설계 요건은 보충탱크에 담긴 노심보충수가 정해진 시간 동안 원자로압력용기에 주입되도록 하는 것이다. 그러므로 첫 번째로 결정되어야 할 사항은 보충탱크 용량과 주입 시간이다. 그 다음에 보충탱크의 길이와 직경을 포함하는 제원과 설치 위치가 결정되어야 한다. 보충탱크 상부와 주입배관 사이의 높이차에 의해 수두가 결정되면, 배관의 차압 분포가 정해진다. 마지막으로 주입 시간을 만족하는 주입 유량을 결정해야 한다. 주입 유량은 배관의 유로저항에 의해 정해지고 이 값에 따라 주입 시간은 결정된다. 

        시험 장치에서 보충탱크의 최상위 설계 요건은 원 설계 요건과 동일하다. 보충탱크의 용량과 제원 그리고 설치 높이는 척도비와 척도법에 따라 결정되고, 주입 시간은 원 설계와 동일하게 유지되어야 한다. 보충탱크의 용량에 따른 제원이 결정되면 설치 높이는 보충탱크의 수직 길이에 따라 달라 질 수 있다. 수직 길이가 원형과 동일하다면, 설치 높이는 원형과 동일하게 유지되어야 한다. 수직 길이가 축소된 척도법이 적용되었다면, 설치 높이 역시 척도비에 비례한 위치에 설치해야 한다. 보충탱크의 설치 높이에 따라 주입 배관의 차압 분포가 결정되기 때문에 주입 시간을 동일하게 유지하기 위해서는 배관의 유로 저항이 척도비에 의해 결정되어야 한다. 

      

    

    

  
    
      3. 지배 방정식과 척도 해석
      
        3.1 지배 방정식
        Fig. 1에 피동안전주입계통의 개념도를 간략하게 나타내었다. 주입탱크에 담긴 물이 중력 수두에 의해 주입되는 방식이기 때문에 지배방정식은 연속 방정식, 에너지 보존 방정식과 Darcy의 공식을 적용할 수 있다.(14-17) 에너지 보존 방정식은 베르누이 방정식으로 간단히 정리될 수 있다. 
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            Schematic diagram of passive safety injection system
            K : 주입 배관 형상 유로저항계수
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        여기서 Πi=fld+Ki : 유로저항계수

        ρL : 냉각수 밀도
ATank : 탱크 단면적
L : 탱크에 담긴 냉각수 수위
L0 : 탱크 수직 길이
Li : 주입 배관 수직 높이 
ṁinj : 주입 유량
PT : 탱크 압력
Pi : 주입 배관 압력
vi : 주입 배관 유속

        주입 시점에서 보충탱크와 원자로냉각재계통의 상부는 압력평형배관으로 연결된 상태이기 때문에 PT=Pi 이고, 초기의 탱크 수위의 하강 속도는 vT =0이고, 보충탱크 수위는 zT=L(t )+Li 이며, 주입 배관 높이는 zi=0이다. 식 (2)를 식 (3)에 대입하여 주입 배관의 유속으로 정리하면, 식 (4)와 같고 이것으로 식 (5)와 같이 주입 배관의 유량을 구할 수 있다. 이 주입 유량을 식 (1)에 대입하고, 초기 조건을 t=0 일 때, L=L0을 대입하여 적분하면 식 (6)과 같은 수위에 관한 식으로 정리된다. 식 (6)을 다시 식 (1)에 대입하여 주입 유량을 구하면 식 (7)과 같다. 
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        여기서, C=AiATank2g1+Πi1/2

        Ai : 주입 배관 단면적

      

      
        3.2 척도법
        시험 장치는 기본적으로 체적 척도법(18)을 적용하여 설계하였고, Ishii의 3단계 척도법(19)을 적용할 수 있도록 척도 해석을 수행하였다.

        체적 척도법(18)은 높이, 시간 그리고 속도가 보존되는 특징을 가지기 때문에 중력 효과와 시간 척도가 중요한 시험에 유용하다. 특히, 안전주입탱크의 수위가 보존되기 때문에 냉각재상실사고 시험을 위한 장치에 적용하기 용이하다. 하지만, 원형과 시험 장치 사이의 종횡비(aspect ratio, 길이 대 직경 비)가 작아지게 되어 다차원 열수력 현상이 중요한 시험에는 적합하지 않다.

        3단계 척도법(19)은 거시적 척도 단계, 각계통의 경계면에서의 질량 및 에너지 출입 보존을 위한 단계, 그리고 각 계통에서 발생 가능한 주요 국소 현상의 재현을 위한 국소 척도법 적용 단계로 구성된다. 이 방법을 적용하면 길이 축소가 가능하고 시험 장치의 종횡비를 원형에 가깝게 설계할 수 있게 되어 다차원 열수력 현상을 보존할 수 있다. 그러나, 길이가 짧아짐으로 인해 중력의 영향이 보존되지 않고, 시간과 유속이 보존되지 않아 국소적 열수력 현상이 왜곡될 여지가 있다(20,21).

        동일한 체적비를 가지면서 종횡비가 다른 탱크의 총 주입 시간이 동일해질 수 있다면 위의 두 가지 척도법이 가지는 장점을 유지하면서 단점을 보완할 수 있다. 즉, 길이가 보존되지 않는 모형에서 시간은 보존되면서 종횡비를 원형에 가깝게 제작하여 다차원 열수력 현상의 왜곡을 방지할 수 있다. 

        원형과 시험 장치에서의 체척비가 일정값으로 고정된 상태에서 종횡비가 서로 다른 피동형 주입 탱크가 중력 수두에 의해 동일한 주입유량분포와 총주입시간을 가지기 위해서는 탱크 설치 위치와 주입 배관의 유로저항계수에 대한 상사성 평가가 선행되어야 한다. 탱크 길이가 축소된 경우에는 탱크 길이 축소비만큼 주입 배관의 수직 높이도 축소하여 탱크를 설치하여야 하고, 유로저항계수는 주입 유량과 주입배관의 차압과 주입탱크의 수위 하강 속도에 대한 상사성을 유지함으로써 보존될 수 있다.

        
          3.2.1 척도비 유도 방법 
          원형과 시험 장치에서 주입 시간을 보존하기 위해서는 주입 유량의 척도비가 체적비와 일치해야 한다. 주입 유량의 척도비는 식(8)과 같다. 
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          주입 배관의 차압분포는 주입 탱크의 길이와 설치 위치에 의해 정해지기 때문에 차압의 척도비는 주입 탱크의 길이비와 일치한다. 차압 척도비는 식 (9)와 같다. 식 (4)를 식 (9)에 대입하면 식 (10)의 좌변과 같고, 식 (8)을 유속에 대해 정리하여 식 (9)에 대입하고 정리하면 식 (10)의 우변과 같아진다.
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          중력 자체는 보존된다고 볼 수 있으므로 식(10)은 Πi에 대해 식(11)과 같이 정리되어진다.
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          만약 밀도가 보존되고, 원형에 대한 모델의 유로저항계수비가 Πi,ratio=Πi,M/Πi,Pr 로 정의될 때, Πi,M≫Πi,Pr 이라면 주입배관의 유로저항계수 척도비는 식(12)와 같이 간략화할 수 있다. 여기서 Πi,ratio는 모델과 시험장치에서의 주입배관 유로저항계수비이고, Πi,M는 모델에서의 주입배관 유로저항계수이고, Πi,Pr는 원형에서의 주입배관 유로저항계수이다.
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          체적비가 유지되면서 종횡비가 다른 주입탱크에 대한 척도비는 길이와 단면적 그리고 유량비에 관한 식으로 정리되고 이와 관련된 척도비는 Table 1과 같다. 여기서 아래 첨자 R은 ratio, M은 model(시험장치), Pr은 prototype(원형), T는 tank, Pi는 pipe를 뜻한다. 

          
            Table 1 
				
            

            
              Scale ratio of modeled tanks and pipes
            
            

          

          
            
              
                	Scale Parameter
                	Scale Ratio (Model / Proto)
                	Model
              

              
                	I
                	II
                	III
                	IV
              

            
            
              	Tank
              	Length 
              	
                LRt, T
              
              	
                LM, T / LPr, T
              
              	1
              	1/2
              	1
              	1/2
            

            
              	Diameter 
              	
                DR, T
              
              	
                DM, T / DPr, T
              
              	1/7
              	2 /7
              	1/7
              	2 /7
            

            
              	Area 
              	
                AR, T
              
              	
                AR, T (=D2R, T)
              
              	1/49
              	2/49
              	1/49
              	2/49
            

            
              	Volume 
              	
                VR, T
              
              	
                AR, T * LR, T
              
              	1/49
              	1/49
              	1/49
              	1/49
            

            
              	Flow rate 
              	
                mR, T
              
              	
                VR, T
              
              	1/49
              	1/49
              	1/49
              	1/49
            

            
              	Velocity 
              	
                vR, T
              
              	
                VR, T / AR, T
              
              	1
              	1/2
              	1
              	1/2
            

            
              	Time 
              	
                tR, T
              
              	
                LR, T / vR, T
              
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	Pipe
              	Length 
              	
                LR, Pi
              
              	
                LM, Pi / LPr, Pi
              
              	1
              	1
              	0.244536 (≒1/4)
            

            
              	Height 
              	
                HR, Pi
              
              	
                HM, Pi / HPr, Pi
              
              	1
              	1/2
              	1
              	1/2
            

            
              	Diameter 
              	
                DR, Pi
              
              	
                DM, Pi / DPr, Pi
              
              	1/7
              	2 /7
              	0.288889 (≒2/7)
            

            
              	Area 
              	
                AR, Pi
              
              	
                AR, Pi (=D2R, Pi)
              
              	1/49
              	2/49
              	0.0834568 (≒1/12)
            

            
              	Volume 
              	
                VR, Pi
              
              	
                AR, Pi * LR, Pi
              
              	1/49
              	1/49
              	1/49
            

            
              	Flow rate 
              	
                mR, Pi
              
              	
                VR, Pi
              
              	1/49
              	1/49
              	1/49
            

            
              	Velocity
              	
                vR, Pi
              
              	
                VR, Pi / AR, Pi
              
              	1
              	1/2
              	0.244536 (≒1/4)
            

            
              	Time 
              	
                tR, Pi
              
              	
                LR, Pi / vR, Pi
              
              	1
              	1
              	1
            

            
              	Pressure drop 
              	
                LR, Pi
              
              	
                LR, T
              
              	1
              	1/2
              	1
              	1/2
            

            
              	
                Π
              
              	
                ΠR, Pi
              
              	
                LR, T (AR, T / VR, T)
                2
              
              	1
              	2
              	16.5
              	8.25
            

          

          
            
              subscript R : Ratio, M : Model, Pr : Proto, T : Tank, Pi : Pipe
            

          

          

        

        
          3.2.2 척도비 적용 방법과 결과 
          척도법에 따라 시험 장치는 두 가지 형상으로 설계되었다. 동일한 체적비를 가지면서 수직 길이가 원형과 같은 것(model-I)과 원형의 1/2인 탱크(model-II)로 제작되었다. 탱크별 척도비는 Table 1과 같다. model-I과 II가 동일한 주입 시간을 가지기 위해서는 주입 배관의 유로 저항이 척도비를 만족해야 한다. 

          Table 1에서 주입 배관의 유로 저항비 ΠR, Pi는 탱크의 단면적비, 체적비, 그리고 수직 길이비와 상관관계를 가진다. model-I의 주입 배관이 탱크와 동일한 척도비를 가진다면, 단면적비와 체적비가 같고 수직 길이비는 보존되기 때문에 원형과 시험 장치에서의 유로저항계수는 동일할 것이다. model-II의 주입 배관이 탱크와 동일한 척도비를 가진다면, 원형과 시험 장치에서의 유로저항계수는 식 (12)에 의해 길이비와 면적비에 비례하고 주입유량비에 반비례할 것이다. 그러나 배관의 치수가 척도비에 의해 정해지더라도 정확한 치수의 상용 배관을 찾기 힘들고, 특히 본 시험 장치를 model-I, II와 같이 제작할 경우 서로 다른 직경의 주입 배관을 하나의 공통 배관으로 연결하여 원자로압력용기로 주입해야하기 때문에 각각의 독립적인 유로저항계수를 가지도록 주입 배관을 설계해야 하는 번거로운 단계를 거쳐야 한다. 

          그러나 만약 보충수탱크의 제원이 model-I, II와 각각 동일하고 주입 배관의 사이즈는 실제 척도에 의한 것보다 크지만 동일하게 선정할 수 있다면 실제 시험 장치의 제작에서 발생할 수 있는 번거로움을 제거할 수 있다. 

          본 시험 장치의 제작에 앞서 보충수탱크와 주입 배관의 척도비가 동일한 두 가지 모델(model-I과 II)과 서로 다른 두 가지 모델(model-III와 IV)에 대한 척도 해석을 통해 얻어진 각각의 유로저항계수를 이용하여 주입 유량을 평가하였다. model-III의 보충수탱크는 model-I과 동일하고 model-IV는 model-II와 보충수탱크는 동일하지만 주입 배관의 사이즈는 실제 척도에 의한 것보다 크게 선정하였고 model-III와 IV의 주입 배관 사이즈는 동일하게 선정하였다. Table 1에 주입 배관에 대한 척도 해석 결과를 나타내었다. Table 2에는 model-III의 설계 제원을 적용하여 시험 장치로 구성한 Case-I의 시험 결과로부터 얻어진 측정 초기값을 나타내었으며, 본 논문에서 이 값들은 무차원화를 위한 기준값으로 사용되었다. 

          
            Table 2 
				
            

            
              Scale ratio of modeled tanks and pipes
            
            

          

          
            
              
                	
                	Level (m)
                	Injection Flow Rate (kg/s)
                	Differential Pressure (kPa)
              

            
            
              	Test Facility
(model-III : Case-I)
              	6
              	0.05
              	62
            

          

          

          Fig. 2는 Table 1 의 척도 해석 결과를 주입 유량 식 (7)에 대입하여 구한 주입 유량 곡선이다. 보충수 탱크와 주입 배관의 기하학적 상사성이 유지되는 model-I과 II는 원형에서의 주입 유량에 척도비를 적용한 유량(Proto)과 정확하게 일치하는 유량 특성을 보여주고 있다. model-III와 IV는 장치 제작과 설치상의 이유로 주입 배관의 체적비가 정확히 보충수 탱크의 체적비를 만족하지 못하기 때문에 주입 초반 유량 차이가 존재하지만 전체적으로는 거의 동일한 주입 특성을 보여주고 있다. 

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Flow rate of injection line
            
            

            

          

          Fig. 3 은 주입 배관의 차압 분포를 나타낸 것이다. 주입 유량 식 (7)로 부터 주입 배관의 유속을 구하고, 유로저항계수 척도비로 부터 시험 장치 주입 배관의 유로저항계수를 구하여 관내 유동 차압(dP=Πρυ2/2)을 구한 결과이다. 주입 배관의 차압은 탱크 길이와 설치 위치에 따라 다른 분포를 보이고 있으며 차압의 최대값은 원형과 model-I, III가 model- II와 IV의 두 배이고 이것은 탱크 길이비와 동일하다. 

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Differential pressure of injection line
            
            

            

          

          Fig. 4는 식 (6)을 이용하여 구한 주입탱크의 수위를 나타낸 것이다. 원형과 model-I, III의 수직 길이가 model-II와 IV의 2배임을 확인할 수 있다. 원형에서의 수위는 model-I과 II의 수위 분포와 거의 동일하고, 특히 model-I은 원형에서의 수위 분포와 완벽히 일치한다. model-II와 IV의 수위 분포 역시 거의 동일함을 확인할 수 있다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Water level of CMT
            
            

            

          

          이론적인 설계값 평가를 통해 중력 수두에 의해 주입되는 피동주입탱크의 주입 유량은 배관의 유로저항계수 척도에 따라 원형의 주입 특성을 모사할 수 있음을 확인하였다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 시험 방법 및 결과
      
        4.1 시험 방법
        실제 제작된 model-III와 IV를 이용하여 설계 요건을 만족하는지를 확인하는 검증 시험을 수행하였다. 시험에서 확인하고자 하는 바는 원형에 대해 동일한 체적비를 가지면서 서로 다른 수직 길이와 직경을 가지는 탱크의 보충수가 중력 수두에 의해 주입 배관으로 주입될 때 주입 유량 분포와 총 주입 시간이 설계 요건을 만족하는지를 확인하여 본 논문에서 제시한 설계 방법론을 검증하는 것이다.

        앞서 언급했듯이 model-III와 IV의 주입 배관 체적비는 model-I, II와 동일하지만 단면적비는 체적비보다 크게 하여 주입배관의 길이는 줄어드는 방식으로 설계되었다. 이것은 배관에서의 마찰 저항이 model-I, II에서 보다 작아지게 설계하여 배관에서의 유로저항이 원형에서보다 작게 발생하도록 한 것이다. 시험 장치 주입 배관에서 척도에 의한 유로저항계수가 발생하기 위해서는 적절한 크기의 오리피스 설치가 필요하다. 본 시험은 오리피스 선정 시험을 선행한 후에 수행되었다. 

        시험 장치의 구성은 Fig. 5에 나타내었다. 체적비가 동일하고 종횡비가 서로 다른 탱크 model-III와 IV는 상부와 하부를 서로 연결하는 압력평형배관과 주입배관으로 각각 구성된다. 개별 구간과 공통 구간에 온도, 압력, 차압, 유량을 측정할 수 있는 계측기들이 설치되고, 개별 탱크에도 압력, 수위, 온도를 측정할 수 있도록 계측기가 설치된다. 시험에 사용한 계측기들의 측정허용오차는 Table 3에 표기하였다. 열전대는 측정값 대비한 오차이고, 열전대를 제외한 계측기들은 최대 측정 범위(Full Scale)에 대한 오차이다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            test facility layout for passive injection system
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Acceptable mesaurement error
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Measurement Equipment
              	Type
              	Error (%)
            

          
          
            	1
            	Pressure Transmitter
            	Rosemount 3051S1CA
            	0.025 
          

          
            	2
            	Differential Pressure Transmitter
            	Rosemount 3051S1CD
            	0.025
          

          
            	3
            	Level Transmitter
            	Rosemount 3051S1CD
            	0.025
          

          
            	4
            	Flow Transmitter
            	Mass
            	0.1∼w0.15
          

          
            	5
            	Thermocouple
            	TC
            	0.4
          

        

        

        개별 탱크에 보충수를 만수위로 채우고 상온/상압의 조건에서 주입배관에 설치된 밸브를 열어 주입이 시작되면, 개별 탱크의 수위와 주입배관의 유로저항계수에 따라 주입유량이 형성되면서 수위 하강이 시작된다. 시험은 탱크에 채워진 냉각수의 수위가 탱크 바닥에 도달하여 더 이상의 주입유량이 측정되지 않을 때까지 수행하고, 시간에 따른 주입유량 분포, 차압 분포, 수위 분포를 비교하여 탱크별 설계사양을 만족하는지를 평가한다.

      

      
        4.2 시험 결과 
        
          4.2.1 동일한 체적비와 총 주입 시간 
          본 절의 내용은 Table 4의 Case-I과 II에 해당하는 시험 결과에 관한 것이다. 시험의 목적은 동일한 체적비를 가지면서 종횡비가 서로 다른 model-III와 IV의 총 주입 시간이 설계값을 만족하는지를 확인하는 것이다. 원형설계에 대한 체적비가 동일하므로 탱크에 담을 수 있는 보충수의 부피는 두 탱크에서 동일하다. 종횡비가 다르기 때문에 탱크의 길이와 설치 위치에 따라 수두압은 서로 다르고 주입배관의 주입 초기 차압 또한 수위에 따른 수두압에 비례해야 한다. 

          
            Table 4 
				
            

            
              Test matrix
            
            

          

          
            
              
                	
                	Proto
(ratio)
                	CASE-I
(model-III)
                	CASE-II
(model-IV)
              

            
            
              	Injection amount
              	1 
              	
                VR
              
              	
                VR
              
            

            
              	Injection time
              	1
              	1
              	1
            

            
              	Initial injection flow rate
              	1 
              	
                VR
              
              	
                VR
              
            

            
              	Initial injection line differential pressure
              	1 
              	
                LR
              
              	
                LR
              
            

            
              	
                LR
              
              	1
              	1
              	1/2
            

          

          

          Fig. 6은 척도비를 적용한 원형 설계 주입 유량 분포와 주입 유량 이론식인 식 (7)에 유로저항계수비인 식 (12)를 적용하여 구한 설계 유량(점선, model-III와 IV)과 두 종류의 보충탱크 주입 유량 분포(원형, Case-I과 II)를 비교한 것이다. 주입 유량의 이론값은 식 (7)이 시간에 대한 선형방정식임을 정확하게 보여주고 있으며 시험 결과 역시 이와 거의 정확히 일치하고 있다. 

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of injection flow rate between test and design value
            
            

            

          

          Fig. 7 과 8 은 보충탱크의 수위와 주입배관의 차압 시험 결과를 이론값(본문 3.2.2절 참조)과 비교한 것이다. 수위를 살펴보면, model-IV는 model-III의 절반 길이임을 알 수 있다. 차압 역시 주입 초기의 model-IV 값이 model-III의 절반임을 알 수 있다. 이것은 model-III의 절반 길이를 가지는 model-IV의 설치 위치가 model-III의 절반 위치라는 것을 반영한 것이다. 수위 하강 곡선과 주입배관의 차압 분포는 2차 함수 분포를 보이고 있다. 물리적 관점에서 주입배관에서 형성되는 차압은 중력 수두에 의한 주입유량의 종속변수로 주입유량의 제곱에 비례하므로 주입배관의 차압 분포는 정성적으로도 정량적으로도 합당한 분포를 보이고 있다. 이를 좀 더 살펴보면, 수위에 관한 식 (6) 역시 시간에 대한 2차 함수식으로 정의되고, 차압 분포 역시 식 (6)과 식 (9)을 참고하면 속도항은 수위에 비례하고 차압은 시간에 대한 2차 함수로 정의될 수 있음을 알 수 있다. 이론식과 시험 결과는 정량적으로나 정성적으로 잘 일치하고 있음을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Water level of model-III and IV
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison of differential pressure between test and design value
            
            

            

          

          중력 수두에 의해 주입되는 보충탱크가 동일한 부피를 가지면서 종횡비와 설치 위치가 서로 다르더라도 주입 유량 관점에서 동일한 주입 특성을 가질 수 있음을 확인하였다. 이것은 배관의 차압 특성을 결정짓는 유로저항계수의 선정 방법이 타당하였음을 보여주는 것으로 판단된다. 비록 짧은 길이를 갖는 보충탱크(model-IV)에 연결된 주입 배관에서의 차압 분포는 원형보다 낮은 분포를 보이지만, 피동형 주입 탱크의 목적은 주어진 부피의 보충수를 정해진 시간 동안 정해진 유량으로 주입하는 것이다. 서로 다른 높이의 탱크에 의한 차압 분포가 주입 특성 자체를 왜곡하지는 않기 때문에 차압 분포의 왜곡은 허용할 만하다고 볼 수 있다. 

        

        
          4.2.2 상사성 평가
          시험 장치의 수력학적 상사성 평가는 Table 1과 같이 기본적인 설계 인자에 적용된 척도법의 적절성을 평가하는 기하학적 상사성 평가와 기본 설계 인자에서 유도되는 무차원변수의 보존 여부를 확인하는 동적 상사성 평가를 고려할 수 있다.(22)

          기하학적 상사성은 시험 장치에서의 유로형상이 원형과 동일하거나 일정한 축소비로 설계됨으로써 보존될 수 있다. Table 1에 나타낸 척도 해석 결과에서 확인할 수 있듯이 시험 장치에서 보충탱크와 주입 배관은 체적 척도법을 적용하여 동일한 척도비로 설계되었기 때문에 기하학적 상사성은 잘 유지되고 있다고 할 수 있다. 엄밀하게 말하면, model-I과 II는 정확하게 유지되고 있고, model-III와 IV의 주입 배관 척도는 체적비만 만족하기 때문에 정확하게 유지되고 있다고는 할 수 없으나 형상 측면에서는 유사성을 갖고 있다고 볼 수 있다. 

          동적 상사성은 압력, 유속, 밀도, 점성, 길이, 수력직경, 표면 거칠기와 같은 독립 변수로부터 유도할 수 있는 유로의 종횡비, 상대 거칠기, Euler 수, 그리고 Reynolds 수와 같은 무차원 변수로 평가할 수 있다. 특히, 원형과 시험 장치의 Euler 수와 Reynolds 수가 유사할 때 동적 상사성을 유지할 수 있다. 

          3.2절에서 언급한 바와 같이, 체적 척도법은 근본적으로 유로의 종횡비가 유지되지 않기 때문에 다차원 열수력 현상이 주를 이루는 시험 장치에는 적합하지 않은 방법이지만, 보충탱크 주입과 같이 중력 효과와 시간 척도가 중요한 시험에는 유용한 방법이다. 본 논문에서는 동일한 체적비를 가지면서 길이가 보존되는 보충탱크(model-I, III)와 길이가 원형의 1/2인 보충탱크(model-II, IV)를 설계하는 방법론을 제시하고 척도 해석을 수행하였다. 아울러 서로 다른 종횡비를 가지는 두 종류의 탱크 주입 특성은 주입 배관의 유로저항계수에 의해 결정됨을 보임으로써 길이가 보존되지 않는 변형된 체적 척도법의 타당성을 확인하였다. 다시 말해, 길이가 보존되지 않는 척도법을 적용하더라도 중력 수두에 의해 자연 주입되는 현상에서는 중력 효과와 시간이 보존되는 방법을 제시하였다고 볼 수 있다. 

          일반적으로 배관에서의 유로 저항은 마찰 저항과 형상 저항의 합으로 표현된다. 유로의 종횡비와 상대 거칠기는 마찰에 의한 유로 저항을 결정짓는 인자로 볼 수 있고, 배관의 곡관부, 밸브, 유량계 등은 형상 저항 인자로 볼 수 있다. 원형과 시험 장치에서 사용한 배관의 재질이 동일하다면, 표면 거칠기는 동일하지만 시험 장치에서는 기하학적 단면적이 축소되기 때문에 상대적인 거칠기는 축소비만큼 커지게 되고 결과적으로 마찰에 의한 유로저항을 증가시키게 된다. 이럴 경우에는 배관의 직경을 축소비보다 크게 하고 배관의 길이를 축소비보다 짧게 하여 상대 거칠기가 커지는 것을 완화시킬 수 있다. model-III와 IV가 이에 해당한다. 

          model-III와 IV에서 주입배관은 보충탱크와 같은 체적 척도비를 가지지만 면적비는 크게하고 배관의 길이는 짧게 하여 길이가 보존되는 체적 척도법에 의한 종횡비보다 작아지게 설계하였다. 이 방법을 적용하여 유로의 종횡비가 증가함으로써 발생할 수 있는 마찰에 의한 유로저항 증가 현상을 완화시켰다. 실제로 주입배관에서 발생하는 마찰에 의한 저항은 형상에 의한 저항에 비해 매우 작기 때문에 상사성 관점에서 상대 거칠기가 보존되지 않더라도 압력강하 관점에서의 주입 특성에 미치는 영향은 작다고 볼 수 있다. 특히 충분한 난류영역에서 마찰 저항의 영향은 더 작아진다. 

          형상 저항 인자를 포함하는 동적 상사성은 Euler 수로 평가할 수 있다. 식 (13)에서 확인할 수 있듯이 Euler 수는 유로 저항 계수를 대표하고 있으며, 마찰과 형상 저항 인자를 함께 내포하고 있다. Euler 수가 보존된다는 것은 시험장치에서의 유동조건이 원형에서와 같고, 기하학적 상사성이 유지된다는 것을 전제로 한다. 시험장치에서의 유동조건은 두 가지 관점에서 살펴볼 필요가 있다. 
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          첫 번째는 Re 수의 보존이다. 기본적으로 시험 장치에서 유동조건이 원형에서와 같아지기 위해서는 Re 수가 보존되어야 한다. 만약 원형에서의 Re 수가 10,000 이상의 충분히 발달된 난류 영역이라면 시험장치에서의 Re 수도 충분히 발달된 난류 영역에 존재하기만 하면 된다. 원형과 시험장치의 유동조건이 충분히 발달된 난류 영역이라면 Re 수 차이에 의한 유로저항의 차이는 거의 없어지기 때문이다.

          Fig. 9는 원형과 model-I에서 IV까지의 Re 수를 나타낸 그림이다. model-I과 II는 식(7)을 이용하여 구한 주입 유량을 유속으로 환산하여 구한 이론값이고, model-III와 IV는 Case-I과 II의 시험 결과로 얻어진 주입 유량을 유속으로 환산하여 구한 Re 수 분포이다. 원형에서의 Re 수는 105 ~ 106 사이에 분포하고 있으며, 모델에서는 104 ~ 105 사이에 분포하고 있다. 원형과 모델에서 Re 수가 차이가 나는 이유는 주입 유량의 척도비에 의한 것으로 볼 수 있다. 원형과 모델에서의 작동 유체는 물로 동일하고 주입 배관의 직경과 주입 속도는 척도비에 의해 결정된다. 즉, 물의 점성과 밀도는 원형과 모델에서 동일하고 주입 유속과 주입 배관의 직경은 척도비에 따라 줄어들기 때문에 Re 수 역시 원형에 비해 모델에서 작아진다. 초기 주입 유량을 기준으로 구한 원형에서의 Re 수는 5.6×105이고, model-I에서는 8.0×104이고, model-II에서는 5.6×104이고, model-III, IV에서는 3.9×105이다. 원형에서의 Re 수에 비해 모델에서의 Re 수가 Table 1에 나타낸 유속과 직경의 척도비 만큼 작아지고 있는 것이 이를 증명한다. 척도비에 의해 모델에서의 Re 수가 원형에 비해 줄어들고 있지만 주입 초기의 Re 수는 네 가지 모델 모두 104 이상의 완전 발달된 난류 유동 영역에 존재하고 있다. 비록 주입이 종료되는 단계에서 주입유량이 급격히 감소하면서 Re 수도 104 이하로 감소하였으나, 시험은 대부분의 영역에서 충분히 발달된 난류유동으로 진행되었음을 확인할 수 있다. 두 번째는 주입 배관에서의 압력 강하와 주입 유량 분포이다. 피동안전주입계통에서의 주입 배관 압력 강하 분포를 지배하는 인자는 중력 수두이고 초기 주입 유량과 주입 시간을 결정짓는 인자는 주입 배관에서의 유로저항계수이다. 중력 수두는 보충탱크의 수직 길이와 설치 높이에 따라 정해지고, 주입 배관에서의 유로저항계수는 배관의 종횡비 혹은 형상 인자에 의해 조절 가능함을 본문에서 확인하였다. 

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Reynolds number for the test case
            
            

            

          

          Fig. 10은 원형과 모델에서의 Eu 수를 원형에서의 Eu 수로 무차원화하여 나타내었다. 원형과 model-I에서의 Eu 수는 거의 완벽하게 일치하고 있으며, model-II는 원형보다 2배 크고, model-III는 원형보다 약 16.5배 크고, model-IV는 원형보다 약 8.25배 크다. 이것은 Table 1에 나타낸 주입배관의 유로저항계수 비(ΠR, Pi)와 잘 일치한다. 

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Normalized Euler number
            
            

            

          

          즉, model-III와 IV는 탱크의 종횡비만 다를 뿐 체적 척도비는 동일하기 때문에 기하학적 상사성은 유지된다고 볼 수 있다. 그러나 주입 배관에서의 압력 강하 분포 등은 보충 탱크의 수직 길이와 설치 위치에 따라 달라지기 때문에 두 종류의 주입 배관에서 유로저항계수의 조절 없이 동일한 유동조건을 가지는 것은 현실적으로 불가능하다. 다시 말해, 유로저항계수의 조절로 인해 Eu 수는 보존되지 않지만, 대신 주입 유량 특성은 보존될 수 있다는 것을 뜻한다. 

          본 논문에서는 원형 설계와 시험 장치 설계에서 요구되는 최상위 요건인 초기 주입 유량과 주입 시간을 만족하는 유로저항계수를 선정할 수 있는 척도 해석 방법을 제시하였다. 척도법에 따라 제작된 보충탱크의 주입 시험 결과는 최상위 설계 요건을 만족함을 확인하였다. 이것은 설계 요건을 만족하는 시험 장치를 설계할 때 일반적으로 제시되고 있는 모든 상사성을 완벽하게 만족하지 않더라도 주요 상사성을 보존하는 것만으로 장치의 목적과 요건을 만족할 수 있음을 보여주었다. 

          즉, 유로저항계수를 조절함으로써 Eu 수는 보존할 수는 없고, 서로 다른 직경, 수직 길이, 그리고 설치 위치를 가지더라도 타당한 척도 해석 방법에 따라 설계된 시험 장치에서 수행한 시험결과는 동일한 주입 특성을 가질 수 있음을 확인하였다. 

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      피동형 안전주입계통의 성능 확인을 위한 시험 장치의 척도 해석과 설계 방법론에 관한 연구를 수행하였으며 결과를 요약하면 다음과 같다. 

      
        	1) 체적비를 동일하게 유지하면서 서로 다른 종횡비를 가지는 피동형 안전주입탱크의 주입 시간과 주입 유량을 동일하게 유지할 수 있는 척도 해석을 수행하였다.


        	2) 척도 해석을 통해 원형과 모형에서의 주입 배관 유로저항계수비를 정량적으로 구할 수 있는 방법을 제시하였다. 


        	3) 원형에 대한 모형의 체적비가 동일하고 종횡비가 다른 두 가지 탱크에 대한 주입 시험을 수행하였으며, 시간별 주입 유량 분포와 총 주입 시간이 일치함을 확인하였다. 


        	4) 피동형 안전주입계통의 주입 특성은 탱크의 높이와 주입배관의 유로저항계수에 의해 주입 유량과 총 주입 시간이 결정됨을 확인하였고, 척도 해석을 통해 얻어진 원형과 모형에서의 유로저항계수비를 이용하면 총 주입 유량과 시간을 만족하는 시험 장치의 설계가 가능함을 확인하였다. 
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