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요 약 문

Ⅰ. 제목

SMART 증기발생기 및 응축열교환기 열전달 특성 시험

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

증기발생기 및 PRHRS 응축열교환기에서의 열전달 특성은 SMART의 전체적

인 성능 및 안전성 측면에서 핵심적인 부분이라 할 수 있다. 그러므로 SMART

의 열전달 성능 및 안전성에 관한 해석방법론의 검증 및 개발을 위한 실험적 연

구가 반드시 요구된다.

세계적인 중소형 원전의 수요에 대응하기 위해서는 고유의 중소형 원전 모델

개발이 필요하고 현재 국내에서는 중소형 원자로인 SMART에 대한 원천 기술을

확보하고 있다. 그러므로 이러한 SMART의 성능 및 안전성에 관한 해석방법론

의 검증 및 개발은 원천 기술의 검증차원에서 필수적이다.

지구온난화로 대변되는 환경문제를 극복하기 위하여 원자력에너지의 이용이

하나의 해결책으로 제시되고 있으며 그 이용이 확대되고 있는 실정이다. 이러한

점에서 국내에서 보유하고 있는 SMART 기술에 대한 원천 기술의 검증이 요구

된다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구에서는 다음과 같은 내용에 대해서 연구를 수행한다.

첫째, SMART 증기발생기 1차측에 대한 실험적 연구를 수행함으로써 SMART

성능 및 안전해석을 위하여 사용되는 TASS/SMR (Transient And Setpoint

Simulation/System integrated Modular Reactor) 코드의 증기발생기 모델을 평가

및 검증하고 새로운 상관식을 개발한다.

둘째, SMART 증기발생기 2차측에 대한 실험적 연구를 수행함으로써 TASS

SMR 코드의 증기발생기 모델을 평가 및 검증한다.

셋째, SMART 피동잔열제거계통(Passive Residual Heat Removal System,

PRHRS) 응축열교환기에 대한 실험적 연구를 수행함으로써 TASS/SMR 코드의
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PRHRS 응축열교환기 모델을 평가 및 검증하고 새로운 상관식을 개발한다.

Ⅳ. 연구개발결과

PRHRS 응축열교환기 실험장치의 경우 단일튜브를 사용한 실험장치를 설계

하였으며 튜브내에서의 질량유속 및 튜브의 길이는 실제 설계와 동일하게 유지

하였다. 실험을 통해 획득되는 최종 결과값은 응축 열전달계수이며 이를 위해 냉

각수 온도, 튜브의 벽온도, 튜브내 응축유체의 온도, 시험부 입출구에서의 유체의

온도 및 압력을 각구간별로 측정하여 국부 열전달계수를 측정할 수 있도록 설계

하였다. 그리고 PRHRS 응축열교환기 쉘측에서는 환형시험부를 설계하고 다관

튜브군들로 인한 간섭효과를 고려하기 위해 전열관 피치를 기준으로 쉘측의 수

력직경을 계산하였으며 시험부의 길이는 실제설계와 동일하게 유지하였다.

증기발생기 1차측 실험장치는 실제 설계에서와 동일한 질량유속을 유지하였

다. 응축열전달 계수 측정을 위하여 헬리컬 코일 내 유체온도, 헬리컬 코일관 외

벽온도, 쉘측 유체온도 등을 측정하여 국부 열전달계수를 획득할 수 있는 시험부

를 설계하였다.

그리고 PRHRS 응축열교환기 및 증기발생기 1차측 실험장치에 대한 불확실

성 해석을 수행하여 각각의 열전달계수에 대한 불확실성을 계산하였고 기 설계

된 실험장치의 불확실성이 수용할만한 수준이라는 것을 확인하였다.

마지막으로 시험부에 증기를 공급하고 이를 순환시킬 수 있는 주요 증기루프

를 각 컴포넌트별로 상세히 설계하였고, 이러한 증기를 응축시키기 위한 냉각루

프도 각 컴포넌트별로 상세히 설계하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

SMART 증기발생기 1차측에서의 2상 응축 열전달 실험을 통하여 사고 상황

에서의 1차측 열전달 특성에 관한 상관식을 도출하여 관외 응축 열전달 상황의

시스템에 활용할 수 있을 것이다. 그리고 증기발생기 2차측에서의 단상 및 2상

비등 열전달 실험을 통해 기존의 상관식들에 대한 정량적 평가를 실시하여 헬리

컬 코일 내 비등현상이 존재하는 에너지 시스템에 적용할 수 있을 것이다. 또한

PRHRS 응축열교환기에서의 관내 응축 열전달 실험을 통해 기존의 상관식들에

대한 정량적 평가를 통해 관내 응축이 발생하는 발전 및 냉동공조 시스템 분야

에 널리 활용될 수 있을 것이다. 그리고 PRHRS 응축열교환기 관외 풀비등 열전

달 실험을 통하여 현상에 대한 이해와 나아가 실제 상황에서 사용가능한 상관식

을 개발하여 이를 유사한 현상이 발생하는 시스템에 적용할 수 있을 것이라 기
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대된다.
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SUMMARY

Ⅰ. Project Title

Heat transfer characteristic test of SMART steam generator and

condensation heat exchanger

Ⅱ. Objective and Importance of the Project

The heat transfer characteristics of steam generator and PRHRS

condensation heat exchanger are the key parts of SMART's overall

performances and safety. Thus It is required to do experiments on verification

and development of analytical ways of the project's heat transfer

performances and safety.

It is necessary to develop our middle and small size nuclear power

generation model in order to meet the global demands for middle and small

size atomic power station. Therefore, verifying and developing the analytical

methods of SMART's performances and safety are essential for verifying our

basic technology.

Nuclear power is proposed a solution to greenhouse problem and more and

more used. For these reason, it is required to verify SMART technology of

Korea.

Ⅲ. Scope and Contents of Project

Research as below are performed in this study.

First, steam generator models of TASS/SMR (Transient And Setpoint

Simulation/System integrated Modular Reactor) codes analysing performances

and safety of SMART are evaluated and verified and new correlation is

developed by doing research about SMART steam generator's first part.

Second, steam generator models of TASS/SMR codes are verified and

evaluated by doing research about SMART steam generator's second part.

Third, Passive Residual Heat Removal System, PRHRS condensation heat
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exchanger models of TASS/SMR codes are evaluated and verified and new

correlation is developed by doing research about a PRHRS condensation heat

exchanger.

Ⅳ. Result of Project

PRHRS condensation heat exchanger's experimental apparatus was

designed a single tube which has same mass flux and length with real

design. The final result of experiment is condensation heat transfer

coefficient. Cooling water's temperature, tube's wall temperature, condensate's

temperature inside a tube, and temperature, pressure inlet and outlet position

of test section are measured in order to acquire the local heat transfer

coefficients. Annular test section was designed for shell of PRHRS

condensation heat exchanger and the hydraulic diameter of shell was

calculated based on heat pipe's pitch in order to consider the interference of

tube bundle.

The first part of steam generator test's experimental apparatus has same

mass flux with real design. Fluid's temperature inside a helical coil, helical

coil's outer wall temperature, fluid's temperature inside a shell and etc. are

measured in order to calculate the condensation heat transfer coefficient, and

local heat transfer coefficients were also calculated.

Uncertainty analysis was performed for the PRHRS heat exchanger and

the first part of steam generator test. Uncertainty of each heat transfer

coefficient is calculated, and it was acceptable level.

Finally, the each component of major steam loops was designed in detail

and it can supply and circulate steam. Cooling water loop which condense the

steam was also designed in detail.

Ⅴ. Proposal for Applications

A correlation about the first part's heat transfer characteristic at

emergency(LOCA) is made by experimenting on two-phase condensation heat

transfer of SMART steam generator's first part and it will be able to apply

external condensation systems. Previous correlations about steam generator's
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second part are quantitatively evaluated by single and two-phase boiling heat

transfer experiments on the second part and they will be able to apply boiling

system in helical coil tubes. Present correlations are also quantitatively

evaluated by internal condensation experiments on PRHRS condensation heat

exchanger and it can be widely used internal condensation at power plant,

refrigeration and air conditioning systems. Finally, phenomena are understood

and a correlation applying real world is made by PRHRS condensation heat

exchanger's internal pool boiling experiments, and it is expected that the

correlation can apply similar systems.
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제 1 장 서론

수출형 원전 모델 개발의 방안으로 지난 10년간의 기술개발로 원천기술을 확

보한 SMART의 표준설계인가 획득을 위해서는 설계에 접목된 기술의 검증이 필

수적이다. 특히 증기발생기 및 PRHRS 응축열교환기에서의 유체의 열전달 특성

은 SMART의 전체적인 성능 및 안전성 측면에서 핵심적인 부분이라 할 수 있

다. 그러므로 SMART 의 열전달 성능 및 안전성에 관한 해석방법론의 검증 및

개발을 위한 실험적 연구가 반드시 요구된다.

최근 세계적인 원전시장의 확장과 개방화에 따라 원전분야의 국제시장 선점을

위한 경쟁이 심화되고 있다. 세계 여러 나라에서 중소형 원자로를 개발하고 있는

실정이며 이렇게 개발된 중소형 원자로의 수출을 위해서는 원천기술의 확보가

필수적이다. 이러한 중소형 원전의 수요에 대응하기 위해서는 고유의 중소형 원

전 모델 개발이 필요하고 현재 국내에서는 중소형 원자로인 SMART에 대한 원

천 기술을 확보하고 있다. 그러므로 이러한 SMART의 성능 및 안전성에 관한

해석방법론의 검증 및 개발은 원천 기술의 검증 차원에서 필수적이다.

지구온난화는 현재 전 세계적인 환경문제 중에서도 가장 심각한 문제라고 할

수 있다. 이러한 지구온난화로 대변되는 환경문제를 극복하기 위하여 원자력에너

지의 이용이 하나의 해결책으로 제시되고 있으며 그 이용이 확대되고 있는 실정

이다. 또한 2000년대 이후 비 발전분야 활용 중소형 원자로가 주요 시장으로 부

각되고 있으며, 분산전원 지역, 전력 그리드 용량이 작은 개도국에서는 중소형

원자로에 대한 관심과 수요가 증대되고 있다. 이러한 점에서 현재 국내에서 보유

하고 있는 SMART 기술에 대한 원천 기술의 검증이 요구된다.

그리하여 본 연구의 최종 목표는 다음과 같다.

첫째, SMART 증기 발생기 1차측에 대한 실험적 연구를 수행함으로써 SMART

성능 및 안전 해석을 위하여 사용되는 TASS/SMR (Transient And Setpoint

Simulation/System integrated Modular Reactor) 코드의 증기발생기 모델을 평가

및 검증하고 새로운 상관식을 개발한다.

둘째, SMART 증기 발생기 2차측에 대한 실험적 연구를 수행함으로써

TASS/SMR 코드의 증기발생기 모델을 평가 및 검증한다.

셋째, SMART 피동잔열제거계통(Passive Residual Heat Removal System,

PRHRS) 응축열교환기에 대한 실험적 연구를 수행함으로써 TASS/SMR 코드의
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구분 연구개발목표 연구개발내용 및 범위 연구비(천원)

1차년도

(2009)

SMART 증기발생기 및

PRHRS 응축열교환기 관련

열전달 상관식 선행연구조사

- SMART 증기발생기 1차측 관련

관군에서의 2상 수직하양류 응축

모델관련 선행연구 조사

- SMART 증기발생기 2차측 관련 직관

및 헬리컬 코일관에 대한 단상 및 2상

관내비등 모델 선행연구 조사

- SMART PRHRS 응축열교환기 관련

직관내 2상 관내 응축 모델 선행연구

조사

- SMART PRHRS 응축열교환기 관련

수직관 외부에서의 풀비등 열전달 모델

선행연구 조사

450,000
SMART 증기발생기 1차측

실험장치 설계 및 제작

- SMART 증기발생기 1차측

사고시(LOCA) 조건을 고려한 압력,

온도, 유량 등 실험조건 결정

- 증기발생기 1차측 관군 모사를 위한

헬리컬 튜브의 피치, 코일직경 및

회전각 설계 및 헬리컬 튜브 제작

- 증기발생기 1차측 셸측 모사를 위한

환형 관 설계 및 제작

- 운전조건(온도, 압력, 유량 등) 및

열전달 계수 계측을 위한 열전대 삽입을

고려한 시험부 설계 및 제작

- 실험조건을 고려한 실험장치 루프의

설계 및 제작(유량계, 압력계, 펌프,

열전대, DAS 등 구축)

SMART PRHRS 응축열교환기

실험장치 설계 및 제작

- PRHRS 응축열교환기 운전조건을

고려한 압력, 온도, 유량 등 실험조건

결정

- 운전조건(온도, 압력, 유량, 열유속 등)

및 국부 열전달 계수 계측을 위한

열전대 삽입을 고려한 시험부 설계 및

제작

- 실험조건을 고려한 실험장치 루프의

설계 및 제작(유량계, 압력계, 펌프,

열전대, DAS 등 구축)

2차년도 SMART 증기발생기 2차측 - SMART 증기발생기 2차측 550,000

PRHRS 응축열교환기 모델을 평가 및 검증하고 새로운 상관식을 개발한다.

이에 따른 본 연구의 연차별 세부적인 연구개발 목표 및 내용은 표.1과 같다.

표.1 연차별 연구개발 목표 및 내용
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(2010)

실험장치 설계 및 제작

운전조건을 고려한 압력, 온도, 유량 등

실험조건 결정

- 증기발생기 2차측 모사를 위한 헬리컬

튜브의 피치 및 코일직경, 회전각 선정

및 헬리컬튜브 제작

- 운전조건(온도, 압력, 유량, 열유속 등)

및 국부 열전달 계수 계측을 위한

열전대 삽입 및 전기적 직접 가열(Joule

heating method)을 고려한 시험부 설계

및 제작

- 실험조건을 고려한 실험장치 루프의

설계 및 제작(유량계, 압력계, 펌프,

열전대, DAS 등 구축)

SMART 증기발생기 1차측

실험 및 Data 분석

- 헬리컬 코일 외벽온도 및 셸측

유체온도 측정 및 냉각 열량 측정을

통한 응축열전달 계수 측정

- 입구온도, 입구압력, 입구건도, 유량,

냉각 열유속 등을 변수로 실험을

수행하여 Data 획득

- 획득된 Data를 기존의 상관식들과

비교하여 각 상관식의 신뢰성 평가

- 기존의 상관식의 신뢰성에 문제발생시

상관식 수정 및 개발

SMART PRHRS 응축열교환기

실험 및 Data 분석

- 튜브측의 외벽온도 및 튜브내측의

유체온도 측정 및 냉각 열량 측정을

통한 관내 응축 열전달 계수 측정

- 튜브측의 외벽온도 및 셸측의

유체온도 측정을 통한 수직관외 비등

열전달 계수 측정

- 입구온도, 입구압력, 입구건도, 유량,

냉각 열량 등을 변수로 실험을 수행하여

Data 획득

- 획득된 Data를 기존의 상관식들과

비교하여 각 상관식의 신뢰성 평가

SMART 증기발생기 2차측

실험 및 Data 분석

- 시험부 외벽온도 및 인가된

열유속값의 측정을 통한 관내 비등

열전달 계수 측정

- 입구온도, 입구압력, 입구건도, 유량,

인가된 열유속 등을 변수로 실험을

수행하여 Data 획득

- 획득된 Data를 기존의 상관식들과

비교하여 각 상관식의 신뢰성 평가

SMART 증기발생기 1, 2차측 - 증기발생기 1, 2차측 및 PRHRS
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및 PRHRS 응축열교환기 결과

종합

연구결과에서 각 상황에서의 중요변수에

대한 열전달계수 변화 특성의 체계적

분석

- 획득된 결과물의 실제 SMART

운전상황에서의 적용성 평가

3차년도

SMART 증기발생기 1, 2차측

추가실험

- 증기발생기 1, 2차 측의 기존

실험범위 이외에서의 실험 및 데이터

분석을 통한 상관식의 확장 가능 여부

검토

300,000SMART PRHRS 응축열교환기

추가실험

- PRHRS 응축열교환기의 기존

실험범위 이외에서의 실험 및 데이터

분석을 통한 상관식의 확장 가능 여부

검토

최종보고서 작성

- 수행된 실험 및 해석에 대한

체계적이고 실제 상황에 적용하기

용이한 보고서 작성
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1절. 지금까지의 연구개발 실적

- Chen 등은 직관에서의 비등열전달에 대한 연구를 통하여 관내 비등열전달

에 있어서 핵비등 영역 및 단상 강제대류 영역의 영향을 모두 고려한 열전달 계

수 상관식을 제시하였다.

- OWHADI 등은 헬리컬 코일에서의 관내 비등열전달에 관한 연구를 통하여

기존의 Chen 상관식의 강제대류 영역을 직관에서 개발된 Dittus & Boelter 상관

식 대신 헬리컬 코일에서 개발된 Seban & McLaughlin의 헬리컬 코일내 단상

열전달 상관식에 건도 및 Boiling number(Bo)의 영향을 고려하여 새로운 헬리컬

코일내 비등 열전달계수에 관한 상관식을 도출하였다.

- Mori-Nakayama 등은 실험적 연구를 통해 헬리컬 코일관의 내경 및 코일

직경의 영향을 포함하는 단상 열전달 계수에 관한 상관식을 개발하고 이를 기존

의 상관식들과 비교 분석하였다.

- Zukauskas 등은 관다발군 외측에서의 실험적 연구를 통해 관군의 배열 및

관경 그리고 관사이의 간격을 고려한 관의 단상 열전달에 관한 상관식을 제시하

였다.

- Nusselt 은 이론적 연구를 통해 평판위에서 막응축이 발생할 경우에서의 응

축열전달 계수에 관한 상관식을 도출하였다.

- Shah 등은 직관 및 환형관에서의 실험적, 이론적 연구를 통하여 관내 응축

열전달 계수의 상관식을 제시하였다.

- Lee and Kim 은 비응축가스의 영향을 고려한 관내 응축 열전달에 관한 상

관식을 실험적 연구를 통해 개발하였다.

2절. 현기술상태의 취약성

- SMART 증기발생기 1차측에서의 단상 액체 열전달의 경우 Zukauskas의

상관식을 적용하는데 있어 고온, 고압 조건하에서의 상관식 검증이 필요한 상태
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이다.

- LOCA 발생시 SMART 증기발생기 1차측에서 응축 현상이 발생하게 되는

데 이러한 헬리컬 코일 외측에서의 응축열전달에 관한 정확한 예측을 위한 상관

식 및 실험적 연구는 거의 연구된 바 없는 상태이다.

- SMART 증기발생기 2차측의 경우 헬리컬 코일의 단상 및 2상 열전달에 관

한 여러 가지의 상관식이 제시되어 있으나 이를 실제 상황에 적용하기 위해서는

실제 상황에 맞는 조건에서의 실험을 통한 상관식 검증이 필요한 실정이다.

- PRHRS 응축열교환기에서의 관내 응축열전달에 관한 상관식은 비교적 많

은 연구자들에 의해 제시되어 왔지만, 실제의 고온, 고압 상황에서의 적용을 위

해서는 더 넓은 범위에서의 실험적 연구가 필요하다.

3절. 연구결과 활용전망

- SMART 증기발생기 1차측에서의 2상 응축 열전달 실험을 통하여 사고상황

에서의 1차측 열전달 특성에 관한 상관식을 도출될 수 있을 것이다.

- SMART 증기 발생기 2차측에서의 단상 및 2상 비등 열전달 실험을 통해

기존의 상관식들에 대한 정량적 평가가 이루어 질 것이다.

- PRHRS 응축열교환기에서의 관내 응축 열전달 실험을 통해 기존의 상관식

들에 대한 정량적 평가가 이루어 질 것이다.

- PRHRS 응축열교환기의 풀비등 열전달 실험을 통하여 현상에 대한 이해와

나아가 실제상황에서 사용가능한 상관식의 개발이 수행될 것이다.
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제 3 장. 연구개발수행 내용 및 결과

1절. SMART 열전달 실험장치 설계특성

1. 피동잔열제거계통(PRHRS) 주요 설계특성

SMART PRHRS는 SMART에서 사고 발생으로 인하여 원자로가 정지되는

경우 노심잔열을 제거하기 위한 계통이다. (그림. 1) PRHRS는 단일 고장을 고려

하여 4개의 트레인으로 구성되어 있으며, 어떠한 출력준위에서 원자로가 정지되

어도 원자로 냉각재계통의 냉각기능을 수행할 수 있다. PRHRS 각 계열은 비상

냉각탱크(Emergency Cooldown Tank: ECT), 응축열교환기, 보충탱크, 격리밸브,

체크밸브, 기기의 연결 배관등으로 구성되어 있다. SMART에서 사고 발생으로

인하여 피동잔열제거 작동신호가 발생하면 급수 격리밸브와 주증기 격리밸브가

자동으로 닫히고, PRHRS 격리밸브가 자동으로 개방되면서 운전이 시작되는데,

PRHRS 격리밸브는 급수관과 PRHRS 계통이 연결되는 부분에만 설치되어 있다.

PRHRS가 작동되면 증기발생기로 유입되는 과냉각 상태의 액체는 일차계통으로

부터 전달되는 열에 의해 포화상태의이상유동 또는 과열증기 상태로 증기발생기

를 빠져나오게 된다. 증기발생기 출구로부터 응축열교환기로 유입되는 냉각재는

비상냉각탱크 내부에 있는 냉각재로의 열전달을 통해 다시 상변화 과정을 거쳐

응축열교환기 출구에서는 과냉각 상태의 액상유동이 형성되면서 연속적인 자연

순환 유동이 형성된다. 그리고 SMART에서는 PRHRS 작동시 과압을 방지하기

위하여 응축열교환기로 유입되는 배관에 2개의 안전감압밸브가 병렬로 설치되어

있다. SMART PRHRS의 주요 설계자료는 표.1에 나타나 있다.

2. PRHRS 응축열교환기 실험요건

본 실험을 통하여 측정되는 변수들은 PRHRS 열교환기 튜브 및 셸측 열수력

변수들의 평균값 보다는 국부적으로 측정되는 변수들이다. 이를 위하여 PRHRS

열교환기 열전달 실험장치는 적절한 모사 실험장치를 이용해야 한다.

3. SMART 증기발생기 주요 설계특성
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SMART의 원자로 냉각재계통은 원자로 냉각재의 강제순환 또는 자연순환에

의해 노심에서 생성된 열을 증기발생기를 통해 이차 계통으로 전달하는 기능을

하며 제어봉구동장치 25개, 원자로 냉각재펌프 4대, 증기발생기 카세트 8개, 가압

기 공간을 제공하는 원자로 덮게집합체 등의 주요 기기 및 이들이 위치하고 있

는 원자로 용기 등으로 구성되어 있다. 그림. 2는 SMART 원자로 집합체의 개략

도를 나타낸다. 증기발생기는 노심에서 생성된 열을 이차측으로 전달하는 증기

공급계통의 주요 열수력 현상이 결정되는 핵심 기기이다. 증기발생기는 원자로

용기내에 설치되고 운전되어야 하므로 높은 방사선 조사지역에서 문제없이 운전

이 가능해야 하며, 무게와 치수는 최소가 되도록 최적화가 되어야 하며, 원자로

냉각재측 유로에서 증기발생기의 유로저항이 작아야 하며, 일부 전열관을 플러그

하여도 이로 인하여 노심온도가 국부적으로 올라가는 일이 없어야 하는 등 증기

발생기의 성능 기준을 만족하도록 설계된다. 따라서 SMART에서는 상기 성능기

준을 만족하는 증기발생기로 관류식 나선형 증기발생기가 채택되었다. SMART

정상 운전시 증기발생기는 과열 증기를 생산하는데, 정격 출력 운전시 30 이상

의 과열증기를 생산한다. 그리고 원자로 냉각시에는 피동잔열제거계통(PRHRS)

또는 이차 계통과 연결되어 원자로 냉각재계통의 열을 제거하는 기능을 한다. 또

한 이차 계통을 통한 유량을 균일하게 분포시키고, 운전 중 유동 불안정성을 방

지하기 위하여 증기발생기 카세트 하부 이차측 헤더내에 각 전열관마다 오리피

스가 설치되어 있다. 그림. 3은 증기발생기 카세트 개략도를 보여주고 있으며, 증

기발생기의 주요 설계자료는 표.2에 나타나 있다.

4. SMART 증기발생기 실험요건

본 실험을 통하여 측정되는 변수들은 가능한 증기발생기 1차측 및 2차측의 열

수력 변수들의 평균값보다는 국부적으로 측정되는 변수들이어야 한다. 이를 위하

여 증기발생기 열전달 실험장치는 SMART 증기발생기 카세트에 대하여 적절한

증기발생기 모사 실험장치가 설계되어야 한다.

2절. 실험장치별 설계

1. PRHRS 응축열교환기 튜브측

SMART의 PRHRS 응축열교환기의 경우 비상냉각탱크내에 300개의 Inconel

600 튜브가 삽입되게 된다. 본 실험에서는 튜브내 이상유동 응축현상으로 인한
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열수력학적 변수들의 국부적인 측정을 위해 단일 튜브에 대한 실험을 수행한다.

튜브의 길이는 축방향으로의 건도변화를 모사하기 위하여 실제 설계와 동일한

1.5 m 로 설계하였다. 실험시의 운전조건은 튜브 입구에서의 온도 및 압력이 각

각 285 , 7 MPa 의 포화증기 상태가 되도록 설계하였다. 그리고 유량은 전체

설계유량인 2.0 kg/s 를 전체 튜브의 수인 300으로 나눈 2/300 = 0.00667 kg/s

로 실험설계를 하였다. 표.3은 본 연구에서 설계된 PRHRS 응축열교환기 튜브측

실험장치의 주요 설계값을 나타낸다. 그리고 본 실험장치에서는 응축열교환기 튜

브내에서 입구측 포화증기상태에서 출구측 과냉액체 상태를 유지하기 위하여 상

기 유량(0.00667 kg/s)에 대한 열교환량인 13 kW 의 열을 제거하기 위하여 튜브

측 외부에 냉각재킷을 설치하는 실험장치 설계를 고안하였으며 냉각 재킷에 설

치된 다수의 열전대를 이용하여 튜브에서 방출되는 국부 열유속 값을 측정하게

된다. 그림. 4는 이러한 응축열교환기 실험장치의 시험부를 나타낸다. 그리고 그

림. 5는 응축열교환기 실험장치 시험부의 상세도면을 나타낸다. 냉각재킷을 흐르

는 유체는 상온, 상압의 물로 선정하였고 유량은 LMTD method를 통해 계산한

0.4 kg/s 로 선정하였다. 본 실험장치에서는 관내 응축열전달 계수 측정을 위해

필요한 열수력 변수들(국부 열유속, 관내벽 온도, 관내 유체온도)를 다음과 같은

방법을 사용하여 측정한다.

우선 국부 열유속 측정을 위해 앞서 언급한데로 냉각재킷에 축방향으로 약 20개

의 열전대를 삽입하여 각 구간에서의 유체의 엔탈피 차이를 통해 각 구간으로

유입되는 국부열유속 값(q'')을 측정한다. 그리고 관외벽에 부착된 20개의 열전대

를 이용하여 관외벽온도를 측정하고 상기 측정된 열유속값과 재료가 갖고 있는

고유의 열정도도(k) 값 및 튜브의 두께(t)를 이용하여 일차원 열전도 방정식을

사용하여 튜브 내벽의 온도를 산출한다. 마지막으로 관내 이상유체의 온도는 길

이 방향으로 튜브내의 중앙에 삽입된 열전대를 사용하여 측정하여 각 구간마다

의 국부 열전달 계수를 구할 수 있다. 각 구간마다에서의 건도는 냉각재킷에서

얻은 엔탈피 차이를 통해 산출 할 수 있게 된다. 추가로 시험부의 입출구에서는

열전대, 절대압력계 및 차압계를 이용하여 각각의 온도 및 압력을 측정한다.

2. PRHRS 응축열교환기 쉘측

응축열교환기 쉘측 실험장치는 튜브측에서의 응축열교환으로 인해 쉘측으로

배출되는 열에의한 이상자연대류 비등현상을 파악하기 위해 설계되었다. 실험시

의 운전온도는 쉘측 입구를 기준으로 30, 50, 70 로 설계하였으며 압력은 실제
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조건인 상압으로 선정하였다. 유량의 경우 자연대류 유량에 대한 정보부족으로

추후 결정하기로 한다. 그리고 실험장치는 그림. 6에서 보는 바와 같이 내부에

Inconel 600 튜브가 삽입되는 환형의 쉘구조로 설계하였다. 실제상황에서의 관다

발구조로 인한 인접튜브의 간섭을 고려하기 위해 전열관 피치를 기준으로 쉘측

의 수력직경을 21.34 mm로 설계하였고 길이는 실제와 동일한 1.5 m로 설계하였

다. 실험방식은 응축열교환시 방출되는 열량을 고려하여 중심부의 Inconel 600

관을 전기적으로 직접가열하는 것으로 설계하였다.

3. 증기발생기 1차측 실험장치 설계

본 연구에서는 SMART 증기발생기 1차측에서의 LOCA 발생시 급격한 압력

감소로 인한 이상유동 응축현상을 파악하기 위한 실험을 수행한다. 본 실험에서

는 실제상황에서의 정상운전조건에서 형성되는 질량유속의 5 - 15 % 의 유량이

LOCA 발생시 형성될 것으로 판단하여 1차측으로 유입되는 포화증기의 질량유속

인 47 - 100  를 유지하여 실험을 설계하였다. 시험부는 이상유동 응축열

전달 현상을 모사하고 국부적인 열수력 변수를 측정하기 위하여 그림. 7에 보이

는 바와 같이 반경방향으로 실제 17열의 헬리컬코일(Inconel 690) 다발군중 한

개의 헬리컬코일에 대해 실험할 수 있도록 1/17 로 유동면적을 축소하였고 또한

축방향으로 25개의 열이 배치되어 있는 것을 하나의 튜브를 실제상황에서의 피

치(25 mm)를 유지하면서 배치하도록 설계하였다. 그림. 8은 상기사항들을 고려

하여 설계된 시험부의 개략도를 나타낸다. 이렇게 설계된 시험부에 대해 앞서 언

급했던 실제상황에서의 포화증기의 질량유속인 47 - 100  을 유지하기 위

해 본 실험장치의 유동면적을 고려하여 질량유량을 0.032 kg/s - 0.0691 kg/s 로

설계하였다. 실험온도 및 압력은 실제의 상황과 동일하게 1차측 입구 기준으로

285 , 7 MPa 로 설계하였다. 증기발생기 1차측의 실제 높이는 약 3.8 m 이다.

실험장치에서 시험부의 높이는 1 m로 축소되었다. 이렇게 축소된 높이에서 건도

조건을 실제상황과 동일하게 맞추어주기 위해 헬리컬튜브내로 흐르는 냉각수의

유량을 설계하였다. LMTD method를 이용하여 최종 설계된 냉각수의 유량은

0.8 kg/s 이다. 그리고 쉘측에서 헬리컬 튜브로 유입되는 국부 열유속은 헬리컬

튜브의 내부에 삽입되는 열전대를 통하여 계측된다. 표.4는 증기발생기 1차측 실

험장치의 주요 설계값을 나타낸다. 증기발생기 1차측 실험에서 응축열전달 계수

측정을 위해 필요한 열수력변수는 국부 열유속, 헬리컬 코일 외벽온도, 1차측 쉘

내의 이상유체의 온도이다. 국부 열유속(q'')의 측정을 위해서는 단열이 되어있는
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쉘측 외부의 헬리컬 코일 내부에 20개 정도의 열전대를 삽입하여 이들의 각 구

간마다의 엔탈피 차이를 이용하여 국부 열유속을 계산한다. 그리고 헬리컬 코일

의 외벽온도는 관벽에 구간마다 약 20개의 열전대를 직접 부착하여 측정한다. 그

리고 쉘측의 이상유체의 온도 측정을 위하여 쉘측 중앙에 5개 정도의 열전대를

삽입하여 응축되는 유체의 온도를 직접 측정한다. 추가로 시험부의 입출구에서는

열전대, 절대압력계 및 차압계를 이용하여 각각의 온도 및 압력을 측정한다.

4. 증기발생기 1차측 축소해석

증기발생기 1차측 시험부는 실제 상황인 360도의 환형 섹션을 모사하기 위해

실험 가능한 유량범위를 고려하여 14도의 부분으로 축소설계하였다. 수평관다발

의 응축에서의 가장 중요한 요소인 상부 및 하부 관 사이의 간격(피치)을 25

mm로 실제 상황과 거의 동일하게 유지하였다. 이러한 피치의 유지는 실제 상황

에서 관을 타고 흘러내리는 응축수의 흐름을 모사하기 위해 고안된 설계이다. 다

음으로 응축과정에서 중요한 요소는 쉘측을 흐르는 포화증기의 쉘내에서의 속도

분포이다. 시험부 환형 섹션의 각도를 14도로 축소한 설계는 이러한 속도분포에

영향을 줄 수 있다. 환형의 반경방향으로는 실제상황과 동일한 5.5 mm 로 벽과

의 거리를 유지하여 반경방향으로의 속도분포는 유지될 수 있도록 하였다. 쉘측

의 측면벽으로 인한 속도분포의 변화를 고려하기 위해 유체의 점성으로 인하여

발생하는 경계층(Boundary Layer)에 대한 해석을 수행하였다. 본 해석은 시험부

단면에서 응축이 지배적으로 발생하는 부분은 포화증기의 속도가 최대가 되는

부분이라는 가정하에 수행되었다. 포화증기의 속도가 최대가 되는 부분은 그림.

8에 나타나 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 이 부분에서의 원주방향으로의 길이 약

60.85 mm 는 반경방향으로의 피치인 5.5 mm 에 비해 10배 이상 큰 것을 알 수

있다. 이를 근거로 원주방향에서의 경계층의 거동을 평판에서와 유사할 것이라

가정하였다. 그리하여 근사계산법을 통해 유도되는 다음 식을 이용하여 경계층의

두께를 대략적으로 계산하였다.

∼




위의 식을 이용하여 시험부 입구에서 출구까지의 경계층의 두께의 오더의 범위

를 계산하면 0 - 0.3 mm 로 나타난다. 이러한 경계층 두께의 오더는 원주방향의

길이 약 60.85 mm 에 비교하여 매우 미세한 크기이므로 본 시험부의 설계는 실



- 12 -

제상황에서의 응축현상을 모사할 수 있는 설계라고 판단된다.

3절. 실험장치별 열전달 계수에 대한 불확실성 해석

1. PRHRS 응축열교환기 튜브측

본 절에서는 앞서 설명한 실험장치 설계에 대한 불확실성을 해석을 수행한다.

PRHRS 응축열교환기 실험을 통해 최종적으로 획득해야하는 결과값은 국부 열

전달 계수이므로 열전달 계수에 관한 불확실성 해석을 수행하였다. 실험을 통해

서 계측되는 변수는 각 구간에서의 응축 열전달량( ), 냉각수 유량( ), 튜브

외벽온도(), 튜브내측의 유체온도() 등이다. 관내 응축열전달 계수를 획득

하기 위해서는 튜브 내벽의 온도()가 필수적인 변수이기 때문에 튜브 내벽

온도를 계산하기 위해 다음의 에너지 밸런스 방정식을 사용한다.

   

 ln 

 

∴ 

ln 


위 식에서 은 냉각재킷을 흐르는 물의 질량유량,    ,   은 각 구간의 전단

과 후단에서의 엔탈피 값, L은 각구간의 길이,   는 각각 튜브의 내외각 반경,

k는 튜브의 재질인 Inconel 600의 열전도도 값이다. 이렇게 획득된 튜브내벽온도

를 통해 시험부 각 구간에서의 국부 열전달 계수()은 다음과 같은 식으로 구할

수 있다.

 



위 식에서 A는 각 구간에서의 튜브 내벽의 면적이다. 위의 국부 열전달 계수식

을 이용하여 본 실험에서의 열전달계수에 대한 불확실성은 다음의 식으로 표현
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된다.
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위의 계산식을 바탕으로 계산한 열전달 계수의 불확실성은 최대 약 15 % (열전

대 오차 0.2  기준)였으며 각 구간의 건도변화에 따른 불확실성의 변화는 그

림. 9에 나타나 있다. 이러한 결과는 선행 연구자들의 관내 응축열전달 계수 측

성실험의 불확실성을 감안하였을때 수용할 만한 불확실성이라고 판단된다.

2. PRHRS 응축열교환기 쉘측

PRHRS 응축열교환기 쉘측의 경우 자연대류 유량에 대한 정보가 부족하므로

불확실성 해석은 자연대류 유량의 확정후 수행할 것이다.

3. 증기발생기 1차측

PRHRS 응축열교환기와 마찬가지로 증기발생기 1차측 실험에서 최종적으로

획득해야하는 결과값은 시험부 각 구간에 대한 국부 열전달계수()이다. 국부

열전달계수의 계산을 위해 실험을 통해 측정되는 변수는 각 구간의 헬리컬 코일

외벽온도(), 헬리컬 코일 내 냉각유체의 온도, 쉘측의 응축유체온도(), 냉각

수 유량( ) 등이다. 다음은 국부 열전달계수를 계산하는 식의 유도과정을 나타

낸다.



- 14 -

″  

″  

 

∴ 

 
 

 

위의 최종 유도된 열전달 계수식에서     은 냉각수가 흐르는 헬리컬 코일

각구간의 전후단 엔탈피, 는 헬리컬 코일의 외각반경, L은 각 구간에서의 헬리

컬 코일의 길이이다. 위의 계산식을 바탕으로 응축열전달계수의 불확실성은 다음

과 같은 식으로 표현된다.



 




 

  




  






 




  




 




 





위의 식을 바탕으로 증기발생기 1차측의 응축열전달계수에 대한 불확실성은 약

10 % (열전대 오차 0.2  기준) 정도로 나타났다. 이러한 불확실성 결과는 본

연구에서 충분히 수용할만한 결과라고 판단된다.

4절. 실험장치 루프설계

본 실험에서는 PRHRS 응축열교환기 및 증기발생기 1차측 실험을 단일 실험

루프에서 실험수행을 할 수 있도록 실험루프를 설계하였다.

그림. 10은 본 실험에서의 주요 증기 루프의 개념도이다. 시험부에서의 응축실험

을 위해 필요한 증기를 공급하기 위해 증기발생기를 설계하였다. 증기발생기의

최대 운전압력은 7 MPa 이며, 최대 운전온도는 약 285 이다. 증기발생의 열원

으로는 30 kW 용량의 카트리지 히터를 5개 설치하여 각각이 PID 제어되도록 설

계하였다. 그리고 본 증기발생기에서는 증기의 온도와 압력을 실시간으로 측정할

수 있도록 설계했다. 압력에 대한 안전장치로는 릴리프(relief) 밸브와 자동으로

제어되는 벤팅(venting) 벨브를 부착하는 설계를 고안하였다. 자동으로 제어되는
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고립(Isolation) 벨브를 증기발생기 출구측에 배치하여 증기발생기의 가압시 또는

사고상황시 증기발생기와 실험루프를 차단하는 설계를 하였다. 또한 자동으로 제

어되는 유량조절벨브를 부착하여 루프내의 증기의 유량조절을 보조할 수 있도록

하였다. 기액분리기(Seperator)는 증기발생기에서 배출된 증기에 남아있는 소량의

액상을 분리하기위한 장치이다. 그리고 보조 히터(Sub-heater)는 시험부로 증기

가 유입되기 전에 증기에 남아있는 액상을 완전히 제거하기 위해 열전대와 연동

하여 PID 제어가 가능하도록 설계하였으며 열용량은 약 1 kW 정도이다. 질량유

량계는 PRHRS 응축열교환기 및 증기발생기 1차측 실험을 모두 고려하여 저유

량 및 고유량 2개의 유량계를 설치하도록 설계하였으며 각 유량계의 유량 범위

는 - 0.1 kg/s(high), - 0.01 kg/s(low) 이다. 시험부 출구에서 배출되는 응축수를

완전 응축시켜 순환펌프에 전달하기 위하여 냉각용량 10 kW의 콘덴서

(Condenser)를 설계하여 출구에 부착된 열전대와 연동하여 PID 제어가 가능하도

록 하였다. 그리고 콘덴서에서 배출된 고온 고압의 유체를 증기발생기로 공급하

기 위하여 유량범위 - 0.1 kg/s 인 순환펌프(Circulation pump)를 부착하였다.

그림. 11은 본 실험에서의 냉각수 루프의 개념도이다. 이 루프는 시험부 입구로

유입되는 순수증기를 응축시키는 역할을 한다. 그림에서 쿨러는 냉각재킷을 출구

측에서 나온 water를 지정된 입구온도로 냉각하는 장치이다. 쿨러의 냉각용량은

약 150 kW 이며 50 kW의 쿨러를 3개정도 배치하는 것으로 설계하였다. 펌프는

냉각수 유량을 조절하는 장치이며 유량범위는 - 1 kg/s 이다. 그리고 PRHRS 응

축열교환기 실험 및 증기발생기 1차측 실험을 모두 고려하여 저유량 및 고유량

2개의 유량계를 설치하였다. 유량계의 범위는 각각 - 0.1 kg/s, - 1 kg/s 이다.

예비히터(Pre-heater)는 열전대와 연동하여 냉각수 입구온도를 PID 제어할 수 있

도록 설계하였다. 히터 열용량은 약 - 50 kW 이다.

5절. 요약

본 장에서는 PRHRS 응축열교환기 및 증기발생기 1차측 모사실험을 위한 실

험 설계자료들을 제시하였다. PRHRS 응축열교환기 실험장치의 경우 실제 설계

인 300개의 튜브 대신 단일튜브를 사용한 실험장치를 설계하였으며 튜브내에서

의 질량유속 및 튜브의 길이는 실제 설계와 동일하게 유지하였다. 튜브측 응축실

험에서는 냉각재킷을 사용하여 응축열교환시의 열을 제거하는 방식을 채택하였

다. 실험을 통해 획득되는 최종 결과값은 응축 열전달계수이며 이를 위해 냉각수
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온도, 튜브의 벽온도, 튜브내 응축유체의 온도, 시험부 입출구에서의 유체의 온도

및 압력을 각구간별로 측정하여 국부 열전달계수를 측정할 수 있도록 설계하였

다. 그리고 PRHRS 응축열교환기 쉘측에서는 환형 시험부를 설계하고 다관 튜브

군들로 인한 간섭효과를 고려하기 위해 전열관 피치를 기준으로 쉘측의 수력직

경을 계산하였으며 시험부의 길이는 실제설계와 동일하게 유지하였다. 이 실험을

통해서는 PRHRS 쉘측 자연대류 비등 열전달계수를 획득할 것이다. 이를 위해

환형 시험부 중앙에 위치한 튜브를 전기적으로 직접가열하여 비등현상의 열원을

제공하고 쉘측 유체온도, 튜브외벽온도, 입출구 유체 온도 및 압력을 측정하는

설계를 하였다. 증기발생기 1차측 실험장치는 실제 설계에서와 동일한 질량유속

을 유지하였다. 그리고 시험부는 유동면적을 1/17 로 축소하였고 길이방향으로

25개의 열이 배치되어 있는 것을 하나의 튜브를 실제상황에서의 피치를 유지하

면서 배치하는 설계를 하였다. 이 실험에서는 헬리컬 튜브내에 냉각수를 흘려 응

축열을 제거하는 방식을 채택하였다. 증기발생기 1차측 응축열전달계수 측정을

위하여 헬리컬 코일 내 유체온도, 헬리컬 코일관 외벽온도, 쉘측 유체온도 등을

측정하여 국부 열전달계수를 획득할 수 있는 시험부를 설계하였다.

그리고 PRHRS 응축열교환기 및 증기발생기 1차측 실험장치에 대한 불확실성

해석을 수행하여 각각 열전달계수에 대한 불확실설을 계산하였고 기 설계된 실

험장치의 불확실성이 수용할만한 수준이라는 것을 확인하였다.

마지막으로 시험부에 증기를 공급하고 이를 순환시킬 수 있는 주요 증기루프를

각 컴포넌트별로 상세히 설계하였고, 이러한 증기를 응축시키기 위한 냉각루프도

각 컴포넌트별로 상세히 설계하였다.
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표.1 SMART PRHRS 주요 설계자료

항목

열교환기

형태 Straight tube

설계 유량, kg/s 2.0

전열관 재질 Inconel 600

전열관 내경/외경, mm 15.80/21.34

전열관 피치, mm 32

전열관 길이, m 1.5

전열관 개수 300

전열 면적, m
2

22.3 (상/하부 Header 판 제외)

SG 중앙에서 PRHRS

H/X 중앙까지 높이, m
10.0

비상냉각

탱크

총 체적, m
3

200

액체 체적, m
3

183

수위, m 5.5

ECT 압력, MPa 0.1

ECT 유체 온도, ℃ 30

탱크 높이, m 6.0

보충수탱

크

탱크 내경, mm 1,400

탱크 체적, m3 5.4

탱크 높이, m 3.5

수위 3.5

액체 체적, m
3

5.4

운전 압력, MPa 5.2

운전 온도, ℃ 30
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표.2 SMART　증기발생기 주요설계자료

증기발생기 형태 Modular Helical, Once-Through

카세트 사양 전열관 개수, 개 375

전열관 사양 (카세트

당)

재질 Inconel 690

전열관 내경/외경, mm 12/17

전열관 평균 길이(유효전열지역), m 25

전열관 열(Coil) 수, 개 17

전열관 열(Coil) 유효전열지역높이, m 3.8

전열관 총 열전달면적(외경 기준), m2 ~ 500

전열관 관막음 여유도, % 10

설계 압력/온도, MPa/℃ 17/360

일차측

운전 압력, MPa 15

SG 입구 온도, ℃ 323

SG 출구 온도(우회유량과 섞인후), ℃ 295.7

SG에서의 총 유량(우회유량 포함), kg/s 2090

이차측(주증기/주급수

격리밸브 전단)

급수 온도, ℃ 200

급수 총 유량, kg/s 160.8

SG 출구노즐에서의 증기 압력, MPa 5.2

SG 출구노즐에서의 증기 온도, ℃ ≥296
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표.3 PRHRS 응축열교환기 튜브측 실험장치 주요 설계값

항목 실험 장치 설계 값

제거 열량 13 kW

설계 압력 10 MPa

운전 온도(전열관 입구) 100~285℃

운전 압력 0.1~7 MPa

운전 유량

(전열관 내부 튜브 1개당)

~0.00667 kg/sec

(=2.0/300)

전열관 재질 Inconel 600

전열관 내경/외경 15.80/21.34 mm

전열관 길이 1.5 m

전열관 개수 1

열교환기 수조 압력 0.1 MPa

열교환기 수조 유체 온도 30,50,70 ℃
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표.4 증기발생기 1차측 실험장치 주요 설계값

항목 실험 장치 설계 값

제거 열량 150 kW

설계 압력 7 MPa

운전 온도(전열관 입구) 100~285℃

운전 압력 0.1~7 MPa

운전 유량 ~0.0691 kg/sec

전열관 재질 Inconel 690

전열관 높이 1 m

전열관 개수 1



- 21 -

그림 1. 피동잔열제거계통 Schematic diagram
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원자로상부구조물집합체

가압기공간

전열기집합체

ICI 안내관지지구조물

원자로냉각재펌프

원자로용기

노심지지배럴집합체

상부안내구조물집합체

증기발생기

유동혼합헤더집합체
핵연료집합체

제어봉집합체

ICI 안내관

제어봉구동장치

원자로덮개집합체

유동분배통

스터드볼트집합체

그림 2. SMART 원자로집합체 개략도
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그림 3. 증기발생기 카세트 개념도
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그림 6. PRHRS 응축열교환기 쉘측 시험부 개념도
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그림 7. 증기발생기 1차측 시험부 모식도
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그림 9. PRHRS 응축열교환기 튜브측 건도에 따른 불확실성
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그림 10. 주요 증기 실험루프 개념도
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그림 11. 냉각수 루프 개념도
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년도 세부연구목표 가중치 평가의 착안점 및 척도

1차년도

(2009)

SMART 증기발생기 및 PRHRS

응축열교환기 관련 열전달

상관식 선행연구조사

10 %

관외비등, 관내비등 및 관내

응축 모델을 포함하는 상관식에

대한 충분한 조사 및 상호 비교

분석 여부

SMART 증기발생기 1차측

실험장치 설계 및 제작
45 %

- 실험장치 루프 및 시험부의

실험조건 구현 가능 여부

- 실험의 재현성 및 불확실성

계산을 통한 실험의 정확성

SMART PRHRS 응축열교환기

실험장치 설계 및 제작
45 %

- 실험장치 루프 및 시험부의

실험조건 구현 가능 여부

- 실험의 재현성 및 불확실성

계산을 통한 실험의 정확성

제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

1절. 연구개발목표 달성도

본 절에서는 2009 연구목표 및 평가의 착안점을 기준으로 연구개발목표의 달성

도에 대한 평가를 수행하였다. 당해연도 세부연구목표 및 평가의 착안점 및 척도는

아래의 표와 같다.

우선 SMART 증기발생기 및 PRHRS 응축열교환기 관련 열전달 상관식 선행연

구조사의 목표는 대부분 문헌조사 및 조사된 문헌의 분석을 통해 이루어졌다. 비등

열전달에 관한 연구로서 Chen 등, Owhadi 등, Guo 등의 문헌조사를 통하여 제시되

열전달 계수 상관식들을 비교 분석하였다. 그리고 헬리컬 코일 내 단상 열전달에

대해서는 Mori-Nakayama 등 및 Seban & McLaughlin 의 문헌을 조사하여 그들의

상관식을 상호 비교분석 하였다. 그리고 Zukauskas 등의 문헌조사를 통하여 관외

단상 열전달에 관한 상관식을 분석하였다. 또한 관내 및 관외 응축에 대해서는

Nusselt, Shah 등, Lee and Kim, Kim and No 등의 연구문헌을 이용하여 응축열전

달에 관한 상관식들의 비교분석을 수행하였다.

다음으로 SMART 증기발생기 1차측 실험장치 설계 및 제작의 목표는 다음과 같이

달성되었다. 증기발생기 1차측 실험장치는 실제 설계에서와 동일한 질량유속을 유
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지하였으며 시험부는 유동면적의 축소 및 실제상황에서의 튜브피치를 유지하면서

배치하는 설계를 하였다. 그리고 응축열전달계수 측정을 위하여 헬리컬 코일 내 유

체온도, 헬리컬 코일 관 외벽온도, 쉘측 유체온도 등을 측정하여 국부 열전달 계수

를 획득할 수 있는 시험부를 설계하였다.

마지막으로 SMART PRHRS 응축열교환기 실험장치 설계 및 제작의 목표는 단일

튜브를 사용한 응축 실험장치를 설계하는 것으로 달성되었다. 튜브내에서의 질량유

속 및 튜브의 길이는 실제 설계와 동일하게 유지하였으며 실험을 통해 획득되는 최

종결과값인 응축 열전달계수의 측정을 위해 냉각수 온도, 튜브의 벽온도, 튜브내 응

축유체의 온도, 시험부 입출구에서의 유체의 온도 및 압력을 각 구간별로 측정하여

국부 열전달 계수를 측정할 수 있도록 설계하였다.

추가로 PRHRS 응축열교환기 및 증기발생기 1차측 실험장치에 대한 불확실성 해석

을 수행하여 각각 열전달계수에 대한 불확실성을 계산하였고 기 설계된 실험장치의

불확실성이 수용할만한 수준이라는 것을 확인하였다.

2절. 대외기여도

당해연도 수행된 본 연구의 결과를 통해 우선 유동 비등 및 응축에 관한 종합적

선행연구조사를 통해 열전달 관련 상관식들의 사용범위 및 신뢰성들을 종합 평가할

수 있을 것이다. 그리고 비등 및 응축 열전달 상관식들에 대한 물리적 및 기술적

접근을 통해 SMART 및 기타 에너지 관련 시스템에서의 열전달 현상에 대한 이해

가 증진될 것으로 기대된다. 또한 SMART 증기발생기 1, 2차측 및 PRHRS 응축열

교환기 실험을 통해 에너지 시스템에서의 열 및 유동에 관한 계측기법 및 실험 데

이터 해석방법의 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

궁극적으로는 현재 원천 기술이 확보된 중소형 원자로인 SMART의 성능 및 안전

성에 관한 해석방법론의 검증 및 개발을 통해 원천기술을 실험적으로 검증함으로써

중소형 원전에 대한 세계시장의 수요에 대응하는데 기여할 수 있을 것으로 기대한

다.
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제 5 장. 연구개발 결과의 활용계획

본 장에서는 본 연구에서 수행된 연구결과의 대략적인 활용계획에 대해 설명할

것이다. 우선 SMART 증기발생기 1차측에서의 2상 응축 열전달 실험을 통하여 사

고 상황에서의 1차측 열전달 특성에 관한 상관식을 도출하여 관외 응축 열전달 상

황의 시스템에 활용할 수 있을 것이다. 그리고 증기발생기 2차측에서의 단상 및 2

상 비등 열전달 실험을 통해 기존의 상관식들에 대한 정량적 평가를 실시하여 헬리

컬 코일 내 비등현상이 존재하는 에너지 시스템에 적용할 수 있을 것이다. 또한

PRHRS 응축열교환기에서의 관내 응축 열전달 실험을 통해 기존의 상관식들에 대

한 정량적 평가를 통해 관내 응축이 발생하는 발전 및 냉동공조 시스템 분야에 널

리 활용될 수 있을 것이다. 그리고 PRHRS 응축열교환기 관외 풀비등 열전달 실험

을 통하여 현상에 대한 이해와 나아가 실제 상황에서 사용가능한 상관식을 개발하

여 이를 유사한 현상이 발생하는 시스템에 적용할 수 있을 것이라 기대된다.
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