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요 약 

 

한국원자력연구소에서 수행된 B&C Loop 열혼합 특성실험에 대하여 전산유체역학 

(CFD) 코드인 CFX4.4 를 사용하여 모의계산을 수행하여 증기가 응축된 후 수조 내 

열혼합 현상에 대하여 수치적인 모델을 개발하고 계산방법에 대하여 검증하고자 하였다. 

실험에서 증기가 증기분사기(sparger)를 통하여 수조로 방출되어 과냉각수에 의하여 

응축될 때의 현상을 쵸킹(chocking) 유동과 증기응축영역 모델을 적용하여 수조 내의 

열혼합 현상을 모사하였다. 천이과정으로 약 20초간 계산된 CFX4.4의 결과를 B&C Loop 

실험결과와 비교해보면 전체적으로 잘 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 증기응축영역 

모델을 이용한 CFD 계산방법은 수조 내에서 증기응축 후의 열혼합 현상을 비교적 잘 

모의하는 것으로 나타났고, 이를 이용한 열혼합 현상에 대한 수치모델 개발은 가능한 

것으로 판단되었다. 그러나 보다 정밀한 수치모델 개발을 위해서는 보완 계산이 필요한 

것으로 나타났다.     

  

Abstract 

 

The benchmark calculation for a thermal mixing experiment in the B&C Loop 

facility was performed to develop a thermal mixing model in quenching tank using 

CFX4.4.  A steam discharge through the sparger and the condensation phenomenon 

were modeled with the chocking flow and the steam condensation model to generate 

the boundary condition of CFX4.4 for the thermal mixing behavior.  The transient 

calculation results in about 20 seconds show a good agreement of the temperature 

distribution with that of experiment.  Therefore, the CFD code with the steam 

condensation region model can simulate the thermal mixing behavior when the steam 

is condensed in quenching tank. The numerical model for the thermal mixing taking 

place for a long time can be developed by this method.    



1. 연구배경 및 목적 

 

한국원자력연구소에서는 APR1400 설계개념에 대한 검증실험의 하나로 B&C Loop 에서 

증기가 증기분사기(sparger)를 통해 방출 될 때에 응축수조 내에서 열혼합과 압력하중에 

대해서 실험을 수행하였다[1]. 이 실험은 APR1400 에서 사고로 고온 고압의 일차계통 

냉각재가 이상유동의 형태로 안전감압배기계통을 통하여 IRWST 로 방출될 때 IRWST 에서 

발생할 수 있는 불안정 증기응축과 응축하중 및 열혼합 거동[2]을 연구하기 위해서 

수행되었다. B&C loop 실험은 기존의 실험장치를 개조하여 실험을 수행한 관계로 증기를 

생산하는 가압기의 용량이 작아서 수조 내에서 열혼합 현상을 관찰 할 수 있는 시간이 

약 60 초 이내이다. 그러나 APR1400 의 IRWST 에서는 열혼합 현상에 대해 관심을 가지고 

관찰해야 시간은 약 30 분 이상으로 판단된다[3]. 따라서 B&C Loop 실험결과를 바탕으로 

수조 내의 열혼합 거동의 특성을 분석하고 수치적인 모델을 개발하여 APR1400 에 

적용하는 것이 타당한 것으로 판단된다. 이를 위해서는 먼저 전산유체역학(CFD)을 

이용하여 B&C Loop 열혼합 실험에 대해 검증하는 계산을 수행하는 것이 필요하다. 

그런데 본 연구에 사용한 CFX4.4 는 증기응축현상을 모사하는 모델이 현재까지는 

없으므로 증기응축영역 모델[4,5]을 인용해서 응축수의 속도와 온도를 계산한 다음, 

이것을 CFX 계산의 경계조건으로 사용해서 B&C Loop 수조 내의 열혼합 계산을 약 20 초 

동안 수행하였다.  

 

2. B&C Loop 열혼합 특성 실험[1] 

 

2.1 실험장치 

B&C Loop 실험장치의 전체적인 개략도와 온도와 압력 등의 계측위치는 그림 1 에 

나타나 있다[1]. 증기를 생산하는 가압기는 내부 지름이 0.6m, 높이가 3m 인 원통형 

형태의 고압 탱크이며, 내부에는 100kW 의 가열기를 가지고 있고 2 inch 방출노즐을 통해 

최대 16MPa 의 증기를 방출 할 수 있다. 가압기에 연결된 배관 하단부에는 증기분사기가 

설치되어 있는데, APR1400 원형과 동일한 규격으로 설계제작 되었고 다만 수평방출구멍 

개수만 144 개에서 64 개로 축소되었다. 수평방출구멍의 직경은 0.01m 이고 증기분사기 

밑바닥에는 직경 0.025m 인 분사구멍이 한 개 있고, 증기분사기 밑바닥으로부터 1.95m 

상부에 약 0.00256m2 의 유로면적을 가진 LRR(Load Reduction Ring)이 설치되어 있다. 

실험은 가압기의 압력과 수조수의 온도 등의 초기조건이 만족되면 격리밸브인 HV-202 를 

개방하여 시작한다. 또한 실험은 수조의 온도(20~90oC), 가압기의 압력(60~150bar) 및 LRR 

유무 등에 따라 조건을 달리하여 수행하였다.  

 

2.2 CFD 해석대상 실험결과 분석 

여러 조건에서 수행된 실험 중에서 CFD 해석을 적용하는 실험은 LRR 을 고려하지 

않고, 초기 가압기 압력이 100 bar 이고 수조의 초기 온도가 20 oC 인 것으로 선택하였다. 

그 이유는 LRR 을 고려하지 않으면 격자모델링이 비교적 쉽고 2 차원 축대칭 격자모델 



적용이 가능하며, 수조내의 유동형상도 LRR 을 고려한 것보다 비교적 간단하여 

실험결과와 CFX 해석결과를 비교하기가 용이하기 때문이다. 실험결과는 그림 2 에 

나타나 있다. 이것은 수조 내의 24 개 열전대(그림 1)에서 측정한 것으로 정성적인 분석을 

하면 다음과 같다. 방출되는 증기의 온도는 약 120~170 oC 이지만 수조 내에서 측정되는 

온도는 대부분 약 25oC 이내이고 증기분사기로부터 가장 가까운 TC636 의 온도도 

28~29oC 이내이다. 이것은 증기가 수조 내로 방출되자 말자 수조수와 직접접촉응축 

현상에 의하여 응축되고 방출되는 증기로 끌려 들어오는 유입수조수의 양이 상당히 

많아서 응축수의 온도가 상당히 낮기 때문인 것으로 판단된다. 방출된 증기는 즉시 

응축되어 TC635 와 TC636 사이를 지나서 수조 벽에 충돌한 다음, 벽면을 따라서 위, 

아래 방향으로 흘러가다가 일부는 증기분사기 쪽으로 다시 흘러가고 나머지 일부는 

벽면을 따라 더 진행하여 흘러가는 것으로 추정된다. 이것은 증기분사기 위쪽에 

위치한 TC649, TC650 의 온도가 TC641, TC642 의 온도 보다 더 빠르고, 더 많이 상승한 

것에서 추정할 수 있다. 그러나 증기분사기 아래 쪽인 TC653, TC654 와 TC645, TC646 를 

비교해 보면 그러한 현상을 명확하게 발견할 수 없는데, 이것은 증기분사기 밑바닥의 

방출구멍을 통과한 증기의 영향 때문인 것으로 판단된다. TC638, TC646 및 TC654 의 

온도를 비교해 보면 TC638 의 온도가 실험 개시 후 즉시 상승하고 다른 TC 보다 계속 약 

2~3 oC 정도 높게 나타난다. 이것으로부터 수조 밑바닥 부근의 유동은 증기분사기 밑바닥 

방출구멍을 통과한 증기의 영향을 많이 받음을 알 수 있다.  

     

3. CFD 해석 

 

3.1 임계유동 및 증기응축모델 

B&C Loop 실험에서 가압기의 초기 압력이 100 bar에서 포화증기를 대기압 상태의 20 

oC 온도인 수조로 방출한다.  그림 3 에 의하면 가압기의 압력은 100 bar 로부터 시간이 

지남에 따라 점차 감소하여 20 초에서는 약 50bar, 50 초에서는 약 20 bar 정도로 많이 

감소하지만, 증기분사기 방출구멍 바로 위에 위치한 PT207 의 압력은 실험개시 후 

초기에만 격리밸브의 개방으로 인해 급격하게 증가하여 약 20 bar 로 상승했다가 

공기방출(air clearing) 후에는 약 8 bar 정도로 감소하고 그 이후로는 조금씩 감소하여 

20 초에서는 4~5bar, 50 초에서는 2~3 bar 정도를 나타낸다. 이때 수조의 압력은 대기압 

상태이기 때문에 증기분사기 방출구멍에서 쵸킹(chocking)이 발생할 수 있고, 응축수조 

내로 방출된 증기는 과냉각 수조수 내에서 제트유동으로 흘러가다가 곧 응축된다[2,4,5]. 

실험시작 후 1~2 초 동안은 물 및 공기방출 과정이기 때문에 증기의 쵸킹유량 평가는 

2 초부터 식 (1)에 의하여 계산하였고 그림 4 에 나타내었다. 식 (1)에서 Po 은 PT207 의 

압력으로 하였고 To는 PT207 압력에 해당하는 포화온도로 하였으며 Cf는 방출계수[6]이다. 

여기서 PT207 과 동일한 지점에서의 TC217 의 온도는 PT207 압력에 해당하는 

포화온도보다 약 3 oC 정도 낮은데, 이것은 계측오차로 판단되기 때문에 포화온도를 

사용하였다. 

 

 



  

   (1) 

 

 

그림 4 에 의하면 B&C Loop 실험장치의 유량계(그림 1, FE201)에서 측정된 유량이 

계산된 쵸킹유량 보다 큰 것으로 나타났다. 식(1)은 이상기체가 등엔트로피 노즐을 

통과할 때를 가정하고 도출한 식이고[7,8], 그림 4 와 같이 방출계수에 따라 계산되는 

유량이 변할 수 있기 때문에 유량계에 측정된 유량이 수조 내로 흘러가고 증기분사기 

방출구멍에서는 쵸킹이 발생한다고 가정하였다.  

 

CFX4.4 코드는 증기가 과냉각 수조수 내로 흘러갈 때 발생하는 응축현상을 모사하는 

모델이 현재까지는 없다. 따라서 본 연구는 증기응축영역 모델[2,3,4,5]을 도입하여, 

증기가 방출된 후 식(2)에 의해 계산된 증기분사거리(steam penetration length) 내에서 

완전히 응축되고 증기의 운동량과 에너지는 모두 보존되어 응축수에 전달된다고 

가정하였다. 그리고 증기응축영역 출구에서 응축수의 속도와 온도를 계산하여 CFX 

코드의 경계조건으로 주어서 B&C Loop 수조 내의 열혼합 현상을 계산하였다. 증기는 

증기분사기 표면에 있는 직경 1cm 의 방출구멍 64 개와 밑바닥에 있는 직경 2.5cm 의 

방출구멍 한 개를 통하여 제트유동 형태로 방출된다[1]. 여기서 증기분사기 표면과 

밑바닥의 방출구멍을 통과한 증기는 수조 내를 각각 반경방향으로 약 5.3cm, 축방향으로 

약 13cm 를 진행한 다음 응축되는 것으로 평가되었다. 증기는 제트유동으로 방출되기 

때문에 응축되는 지점에서 폭은 식 (3)에 의하여 각각 1.2cm 와 3cm 계산되었다[9]. 

이러한 증기분사거리와 제트 유동의 폭을 바탕으로 증기응축영역을 그림 5 와 같이 

설정할 수 있다. 여기서 증기분사기 표면을 통과한 증기의 응축영역은 증기분사기 

표면의 방출구멍으로부터 반경방향으로 5.3cm 떨어진 곳에서 축방향으로는 17cm 인 

영역으로 정의하여 응축수와 증기의 방출 유동으로 인해 증기응축영역 내로 흘러온 

유입수조수 및 증기응축영역 내에 있던 수조수가 균일하게 증기응축영역을 통과한다고 

가정하였다.  
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증기응축영역에서 방출되는 증기(me)와 유입수조수(mentrain) 및 응축수(mcond)에 대하여 

질량, 운동량 및 에너지 보존 방정식을 적용하면 식 (4), (5), (6) 와 같다. 
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운동량보존 방정식에서 증기응축영역의 위, 아래 면을 통해 흘러 들어오는 

유입수조수의 운동량은 각각 면에 수직한 방향으로 들어온다고 가정하여 그 운동량을 

상쇄시켰다. 증기분사기 방출구멍을 통과하는 증기의 압력(Pe), 밀도(ρe), 엔탈피(he) 등은 

방출구멍에서 쵸킹이 발생한다고 가정하고 이상기체가 등엔트로피 노즐에서 쵸킹이 

발생할 때 사용되는 관계인 식(7), (8), (9)를 이용하여 구하였다[8]. 여기서 정압(Po)과 

정온도(To) 등의 데이터는 PT207 의 압력과 이에 해당하는 포화온도를 기준으로 구하였다. 

응축수의 속도는 식 (5)에서 응축수의 밀도를 증기분사기 잠김 깊이에 해당하는 수두에서 

온도를 적절히 가정하여 구한 다음, 식 (4), (6)에 대입하여 반복적으로 풀어서 응축수의 

속도와 엔탈피를 구하였다. 실험개시 후 2 초에서 식(4), (5), (6)에 사용되는 물성치 값 

등은 표 1에 나타나 있다.  
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실험개시 후 2 초에서 증기분사기 옆면 쪽의 증기응축영역을 통과하는 응축수의 

속도와 온도는 식(4), (5), (6)을 풀어서 5.2m/s, 25 oC 의 값을 얻었고, 유입수조수의 속도와 

온도는 9.6m/s, 20 oC 의 값을 얻었다. 여기서 유입수조수의 온도는 B&C Loop 응축수조의 

초기 온도를 사용했는데, 시간이 경과 함에 따라 유입되는 수조수가 위치하는 곳의 

온도가 열혼합으로 인해서 상승할 수 있다. 따라서 이 영향은 천이과정으로 계산하는 

CFX 결과를 분석하여 고려해 주었다. 이와 같은 방법으로 20 초까지의 응축수와 

유입수조수의 속도와 온도는 평가하였다.  

  

3.2 해석대상 격자모델 및 경계조건 

B&C Loop 의 증기분사기와 응축수조를 모사하는 해석대상 격자는 CFX-Build 를 

사용해서 그림 와 같이 증기분사기를 기준으로 2 차원 축대칭과 원통형(cylindrical) 

좌표계로 형성하였다. 본 연구가 비교하고자 하는 실험은 LRR 을 고려하지 않았고, 



증기분사기 표면의 64 개의 방출구멍과 밑바닥의 한 개의 방출구멍을 통하여 응축수조로 

방출되는 증기의 유동 형상이 축방향으로는 변화가 없을 것으로 판단되어 축대칭 

유동으로 가정하였다. 또한 3 차원 격자를 이용한 예비해석에서 수십만 개의 격자 셀이 

생성되어, 천이 계산을 수행해야만 하는 본 계산에서는 과도한 계산시간이 소요되었기 

때문에 2 차원 축대칭으로 계산을 수행하였다. 해석대상 격자는 온도측정을 위한 

열전대의 위치(그림 1)를 고려하여 그림 6 과 같이 다중 블록으로 나누어 형성해서 CFX 

결과 파일에서 열전대 위치에 해당하는 지점의 온도를 읽기가 용이하도록 하였다. 본 

격자모델에서는 총 3,608 개(41×88)의 격자 셀이 생성되었고, 격자를 증기분사기 

방출구멍에 집중적으로 분포 시켰고 초기상태에서 공기와 수조수의 경계부근에 격자를 

많이 분포시켰다. 여기서 증기분사기 내부와 증기응축영역 내부는 격자 셀을 생성하지 

않고 고체로 처리하였다. 

 

입구경계조건은 Dirichlet 조건을 사용하여 증기분사기 옆면과 밑부분에 있는 

증기응축영역 출구에 지정하여 응축수의 온도 및 압력과 ki 및 εi 를 지정해주었다. 

여기서 난류강도(turbulent intensity)는 증기가 64 개의 방출구멍을 통과할 때 그 

강도가 상당히 증가할 것으로 예상되어 10%로 하였다[10]. 압력출구조건은 Neumann 

조건을 사용하여 응축수조의 최상부에 참조압력을 지정하고 공기만 유출되도록 하였다. 

증기응축영역으로 흘러가는 유입수조수는 입구경계조건을 적용하되, 속도는 부(-)의 

값을 지정하고 온도는 계산초기에는 수조수의 초기온도를 지정하고, 시간이 경과한 후는 

CFX 해석결과를 분석하여 증기응축영역 부근의 온도를 다시 지정해 주었다. 본 계산에 

사용된 경계조건은 표 2 나타나 있다. 

 

3.3 유동장 모델과 지배방정식 

본 CFD 해석을 위해서 B&C Loop 수조 내의 열혼합 현상을 비압축성 유동, 공기와 

물의 자유표면이 존재하는 다상유동, 난류 유동 및 부력효과가 존재하는 유동장으로 

모델링 하였다. 이와 같은 유동장을 풀기 위해서 CFX4.4 의 Navier-Stokes 방정식과 

에너지 방정식을 사용하였으며 표준 k-ε 난류 모델을 적용하였다[10]. 고온과 저온 

유체로 인한 부력효과를 모사하기 위해서 Boussinesq 가정을 사용하였고 공기와 

수조수의 경계층 거동의 모사를 위해서는 multi-fluid homogeneous 모델을 

사용하였다[10]. 이 모델에서는 공기와 수조수 사이의 열전달 및 운동량 전달은 

고려하지 않고 공기와 수조수의 체적비율만 체적방정식을 이용하여 계산한다[10]. 

계산은 천이과정으로 약 20 초 동안 수행하였는데, 시간간격은 0.001∼0.01 초로 하여 

각 시간간격마다 60∼70 번 정도 반복계산을 수행해서 질량, 엔탈피 및 속도의 

계산오차가 1.0E-03 이하로 되게 하였다. 대류항의 차분 방법은 hybrid 로 하였고 

수렴을 향상시키기 위해서 하향이완인자(under relaxation factor)는 0.25~0.35 로 

하였고 차분방정식을 AMG(Algebraic Multi-grid) 방법으로 풀었다.   
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3.4 해석결과 및 토의 

B&C Loop 열혼합 특성실험에 대하여 CFX4.4 코드를 사용해서 계산한 결과는 그림 

7 과 8 에 나타나 있다. 그림 7 의 (a)는 1 초에서 수조 내의 전체적인 속도분포와 

증기분사기 방출구멍 부근을 확대하여 증기응축영역 주변에서 응축수와 유입수조수 및 

수조수의 속도분포를 나타낸 것이다. 증기분사기 옆부분과 밑바닥 쪽의 

증기응축영역으로부터 방출되는 응축수의 속도는 각각 약 5.6m/s 와 23.5m/s 로 상당히 

빠르기 때문에 방출 즉시 수조 벽면에 부딪힌 다음, 벽면을 따라 이동하면서 수조수와 

열혼합하는 유동형상을 나타낸다. 그리고 방출되는 응축수 주변에 있는 수조수는 응축수 

쪽으로 끌려가서 같이 수조 벽에 충돌하는 것을 볼수 있고, 증기응축영역 쪽으로 

유입되는 수조수의 영향으로 인해서 그 주변의 수조수도 증기응축영역 쪽으로 끌려오는 

것을 볼수 있다. 그림 7 의 (b)는 시간에 따른 수조 내의 온도분포를 나타낸 것으로 

앞에서 언급한 응축수와 수조수의 유동형상에 따라서 온도분포가 변하는 것을 알수 있다. 

온도분포 그림에 의하면 증기분사기 옆부분의 증기응축영역 쪽을 통과하는 응축수가 

수조 내의 온도분포를 지배하는 것으로 나타났는데, 이것은 이곳을 통과하는 응축수의 

유량이 증기분사기 밑바닥 쪽보다 방출 유량이 약 9 배 정도 많기 때문인 것으로 

판단된다.  증기분사기 옆쪽에서 방출된 응축수는 벽면에 충돌한 다음(A), 벽면을 따라 

위로 흘러가는 응축수는 공기와 물의 경계면 까지 상승하다가 그 방향으로 변경하여 

다시 내려오고, 아래로 흘러가는 응축수는 수조 밑바닥 면에 충돌한 다음, 그 방향을 



바꾸어 증기분사기 쪽으로 다시 흘러가다가 증기분사기 밑바닥의 증기응축영역 쪽에서 

방출되는 응축수와 만나게 된다. 이와 같은 유동 및 온도분포 현상으로 인해 증기분사기 

아래쪽에 위치한 수조수의 온도가 위쪽에 위치한 수조수 보다 약 2~3oC 가 높게 

분포한다. 증기응축영역 위쪽에 위치한 수조수도 수조벽면 쪽은 온도가 비교적 빠른 

속도로 상승하는데 비해서 증기분사기 주변은 초기설정 온도에서 약 1~2oC 정도만 

천천히 상승하는 것을 볼수 있다. 이와 같은 온도분포 형상은 실험결과를 분석하여 

2.2절에서 언급한 것과 거의 유사하다.  

 

B&C Loop 실험장치의 24 개의 열전대 위치에서 CFX 해석결과와 실험결과를 약 1 초 

간격으로 2 초부터 20 초까지 비교하여 그림 8 에 나타내었다. 전체적으로는 실험결과와 

해석결과가 유사하지만 5~6 개 정도의 열전대 위치에서 약간 상이한 온도분포 경향을 

나타내었다. 24 개의 열전대 위치에서 증기분사기 방출구멍과 가장 가까운 TC636, TC644 

위치에서 실험과 해석결과가 약간 다르다. 이것은 실험 개시 후 1~2 초간에 일어나는 

물과 공기 방출과정으로 인해서 수조수의 온도가 상승한 것 같은데, 해석에서는 

수조수의 초기온도 조건을 이러한 영향을 무시하고 20oC 로 만 설정하였기 때문인 

것으로 판단되기도 하고 증기가 64 개의 방출구멍을 통과할 때의 발생하는 난류강도를 

적절하게 고려하지 못했기 때문인 것으로 판단된다. TC638 위치에서도 실험과 

해석결과가 약 2~3oC 의 차이가 나는데, 이것도 초기조건 설정을 적절하게 하지 못한 

것으로 판단된다. 수조벽면 쪽에서 가장 높은 곳에 위치한 TC647 에서는 해석결과가 

실험결과 보다 약 1~2oC 높게 나타났는데, 이것은 CFX 가 벽면을 따라 흐르는 

유동현상을 실제보다 과도하게 계산했기 때문 인 것으로 판단된다. 이러한 현상은 벽면 

쪽에서 축방향으로 격자분포를 조밀하게 할 필요가 있음을 보여준다. TC642 와 TC643 

에서는 해석이 실험결과 보다 약 2~3oC 낮은데, 이것은 응축수가 수조 벽면에 충돌한 

다음 방향을 바꾸어 증기분사기 쪽으로 되돌아 올 때의 현상을 정확하게 모사하지 

못해서 발생한 것으로 판단된다.  

 

4. 결론 및 향후 보완 사항 

 

B&C Loop 열혼합 특성실험에 대하여 CFX4.4 를 사용하여 검증계산을 수행하여 

증기가 과냉각수 수조로 방출될 때의 수조 내의 열혼합 현상에 대하여 수치적인 모델을 

개발하고자 하였다. 증기가 증기분사기를 통하여 수조로 방출되어 과냉각수에 의하여 

응축될 때의 현상을 CFX 계산에서는 증기응축영역 모델을 사용하여 천이과정으로 약 

20 초간 모사하였다. CFX4.4 의 해석결과와 실험결과를 비교해보면 전체적으로 잘 

일치하지만 수조 내의 국부지역에서 온도차이가 어느 정도 발생하는 것으로 나타났다. 

이것은 실험개시 직후의 물 및 공기의 방출 현상을 CFX 계산에서 적절한 초기조건으로 

잘 설정하고 수조 내에서 속도 구배가 큰 곳에서의 격자분포를 적절하게 재조정하면 

해결될 것으로 판단된다. 따라서 증기응축영역 모델을 이용한 수조 내의 열혼합 현상 

모의는 타당하고 장기간의 걸친 열혼합 모델 개발은 가능한 것으로 판단된다. 그러나 



보다 정밀한 검증과 타당한 열혼합 모델 개발을 위해서는 B&C Loop 열혼합 실험에 대한 

검증 계산시간을 더 늘리고 격자민감도 계산을 수행해야 할 것으로 판단된다.  
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Fig. 1  Schematic diagram of B&C Loop facility  
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Fig. 2  Temp. distribution in the quench tank [1] 
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Fig. 3  Pressure behavior at PZR and sparger head   
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Fig. 4  Mass flow rate from sparger (flow meter vs calculation) 
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Fig. 7  Velocity profile and temp. distribution  
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Fig. 8  Temp. distribution in quench tank (Experiment vs CFD) 



 

 

Table 1  Input Parameters for Governing Eqs. (4) & (6) at time 2 sec. 

Input Parameter Unit Value 

Steam pressure at a hole, Pe bar 4.3 

Total area of 64 holes (Bottom), Ae m2 0.005(0.005) 
Steam density at a hole, ρe kg/m3 2.58 
Condensed water pressure, Pcond bar 1.2 
Flow area of condensed water (Bottom), Acond m2 0.1387(0.0007) 
Condensed water density, ρcond kg/m3 995.7 
Flow area of entrained water (Bottom), Aentrain m2 0.12(2.9E-04) 
Entrained water density, ρentrain kg/m3 998.3 

 

 

 

Table 2  B. C. properties at 2 seconds after the start of experiment  

Item Unit Value 

Condensed water velocity m/s 5.6 / (23.5) 

Condensed water temp. °C 28 / (28) 

Condensed water ki m2/s2 0.47 / (9.30) 

Condensed water εi m2/s3 107.54/ (3781.58) 
Entrained water velocity m/s 10.4 / (24.9) 

Sparger 
side part / 
(bottom part) 

Entrained water temp. °C 20 / (20) 

Water expansion coeff. K-1 2.504E-04 

Water density kg/m3 998.3 

Water viscosity Pa sec 1.002E-03 

IRWST air density kg/m3 1.190E+00 

IRWST air viscosity Pa sec 1.8160E-05 

 

Pressure condition at IRWST upper 
region 

Bar 1.0 
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