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요약

 냉각재상실사고 시 격납건물 배압 해석용 열수력 전산코드(CAP, Containment thermal hydraulics

Analysis Program)를 개발하였다. 격납건물내 증기 및 액체 영역에 대해서 각각 물-증기-공기 혼합

체 및 과냉각 물에 대한 질량 및 에너지 보존식을 수립하고 Newton-Raphson 방법을 적용하여 수

치해를 구하였다. 이 때 증기 및 액체 각 영역내에서 균일 온도를 가정하였고 두 영역 사이에서는

온도 비평형을 고려하였다. 열구조물에서의 열전도 방정식을 수립하고 완전 음함수적 수치해법

(fully implicit scheme)을 적용하여 온도분포를 계산하였다. 열구조물 표면에서는 Tagami, Uchida 상관

식, 난류 자연대류 열전달, 액체 영역에 대한 열전달, 단열, 일정 온도 등 경계조건에 따라 증기

응축 및 열전달이 달리 계산될 수 있도록 하였다. 또한 일차계통 파단면 방출수의 순간기화

(flashing) 모델, 증기 영역과 액체 영역간의 상호작용에 관한 모델이 작성되었고 능동형 열제거원

으로서 격납건물 살수 및 팬냉각기 모델이 작성되었다. 끝으로 CONTEMPT4/MOD5 와 해석 결과

를 비교하여 적용성을 입증하였다.

Abstract

  A computer program(CAP, Containment thermal hydraulics Analysis Program) is developed for the analysis

of the containment thermal hydraulic response to Loss-of-Coolant Accident. The mass and energy conservation

equations are set up for the mixture of liquid water-vapor-air in the atmosphere region and for the subcooled or

saturated water in the liquid pool region, respectively, assuming uniform, but different temperatures for each

region. The conservation equations are solved by using the Newton-Raphson method. The conduction equation

for the heat structure is set up, and solved by the fully implicit numerical scheme. Several user options including

Tagami-Uchida condensation heat transfer, heat transfer to the liquid pool region, adiabatic heat transfer,

constant surface temperature, are given on the surface of the heat structure. The computer program also includes

the models for the flash of the primary system water blowdown, interaction between the two regions,

containment spray, and fan cooler. Finally, validation is performed through the comparison of the results from

the developed computer program and the previous best-estimate containment thermal hydraulic analysis program,

CONTEMPT4/MOD5.



1. 서론

냉각재상실사고 또는 고에너지관 파단 사고 시 격납건물 열수력 현상에 대한 해석은 격납건물

설계, 격납건물내 안정성 관련 기기의 내환경 기기검증을 위해서 필요할 뿐만 아니라 동 가상사고

시 계통 열수력 해석 시에도 경계조건으로서의 배압 계산을 위해 필수적이다. 특히 대형 냉각재상

실사고 재관수 단계 시 격납건물 배압은 증기막힘(Steam binding) 현상에 대한 지배적인 인자로 작

용하여 결과적으로 재관수 최대 피복재 온도에 민감한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 그러나

일반적으로 계통내에서의 열수력 현상은 배관 및 노심에서의 일차원 물-증기 유동에 의해 지배되

는 반면에 격납건물 열수력 현상은 물-증기-공기 혼합체와 과냉각 물이 각각 증기 영역과 액체 영

역에 분리되어 상대적으로 정적인 열수력 거동을 보이므로 이들에 대해 동일한 지배방정식, 수치

해법, 상관식군을 적용할 수 없다. 이와 같은 이유로 대부분의 계통 열수력 해석용 전산코드들[1-

3]은 별도의 격납건물 배압 해석용 부프로그램을 가지고 있지 못하다. 이에 따라 배압의 영향을

고려하기 위해서는 격납건물 열수력 전산코드와의 코드간 반복계산을 통하여 수행할 필요가 있다.

그러나 코드간 반복계산은 연계 절차가 번거롭고 반복계산 횟수 및 연계자료 개수가 한정되므로

해석 결과의 정확도에 일정한 한계가 있을 수 밖에 없다. 이러한 난점을 극복하기 위한 한가지 방

법으로 프로세스간 통신을 활용한 계통 열수력 전산코드와 격납건물 열수력 전산코드의 코드 접

합을 들 수 있다[2,4]. 또 다른 대안으로서는 계통 열수력 해석과는 별도의 지배방정식, 상관식군

으로 구성된 격납건물 열수력 해석용 수치해석 알고리즘를 부프로그램으로 작성하여 하나의 통합

된 전산코드로 사용하는 방법이 있을 수 있다. 이 때 격납건물 열수력 해석용 부프로그램은 단지

계통 열수력 해석 모델에 대한 경계 조건으로서의 배압 계산을 목적으로 한다. 따라서 일반적인

격납건물 열수력 해석용 전산코드의 모델 전체를 포함할 필요는 없으므로 보다 간소한 규모의 모

델로 구성될 수 있다.

이 논문에서는 기존의 최적 전산코드로 잘 알려진 격납건물 열수력 해석 전산코드들[5-7]을 참

고하여 격납건물 배압 해석에 필요하고도 충분한 모델들을 정리하고, 이들만으로 구성된 열수력

모델 및 수치해석 알고리즘을 작성함으로써 계통 열수력 전산코드에 쉽게 통합될 수 있는 격납건

물 열수력 전산코드(CAP, Containment thermal hydraulics Analysis Program)를 개발하고자 하였다.

2. 격납건물 열수력 모델

2.1 증기 영역

  증기 영역은 물-증기-공기의 균일 혼합체로 가정하고 이에 대한 열역학적 상태는 해당 시간단계

에 발생한 모든 질량 및 에너지 전달을 고려하여 재고량을 산정한 후에 계산된다. 질량 및 에너지

전달은 액체 영역과의 상호작용, 살수 및 팬냉각기의 영향, 또는 일차계통 파단면으로부터의 방출

수 및 방출 증기 그리고 방출수의 감압에 의한 증기화를 고려하여 결정된다. 이 때 질량 및 에너

지 재고량과 증기 영역 물-증기 혼합체 밀도는 다음과 같이 주어진다.

(1)

(2)

(3)

  위에서 결정된 질량 및 에너지 재고량과 물-증기 혼합체 밀도를 근거로 온도, 압력, 습도, 건도,

내부 에너지 등 나머지 열역학적 상태를 구하기 위해서는 우선 증기 영역의 과포화 및 포화 상태

를 구분할 필요가 있다. 증기에 대해서 Gibbs-Dalton’s law 를 적용하고 혼합체 내의 각 성분들의
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열역학적 평형 상태를 가정할 때 과포화 상태의 경우 증기 영역의 총에너지 및 증기 밀도는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

(4)

(5)

포화 상태의 경우 증기 영역의 총에너지, 건도 및 내부 에너지는 다음과 같이 주어진다.

(6)

(7)

(8)

  식 (1) 에서 (8)을 만족하는 해당 시간 단계에서의 새로운 열역학적 상태를 구하기 위한 수치해

법으로서는 Newton-Raphson 방법을 채택하였다. 이 때 증기의 내부 에너지, 밀도 및 관련 미분항

은 계통 열수력 최적 해석용 전산코드인 MEDUSA 코드[3]의 증기표 및 상태방정식 부프로그램을

사용하여 결정하며 공기의 경우는 이상기체의 상태방정식을 사용하되 비열은 온도에 대한 다항식

형태의 물성치 곡선을 사용한다.

  증기 영역의 온도, 건도 및 증기압이 결정되면 습도 및 전압력은 다음과 같이 구할 수 있다.

(9)

(10)

2.2 액체 영역

  액체 영역은 균일 온도의 과냉각 또는 포화 상태 물로서 압력은 증기 영역 전압력으로 가정하

고 해당 시간단계에 발생한 질량 및 에너지 전달을 고려하여 재고량을 산정한 후 온도를 계산할

수 있다. 질량 및 에너지 재고량은 다음과 같이 주어진다.

(11)

(12)

액체 영역의 총에너지는 다시 다음과 같은 온도의 함수로 나타낼 수 있다.

(13)

  다시 Newton-Raphson 방법을 따라 식 (11)에서 (13)을 만족하는 액체 영역 온도를 구할 수 있다.

과냉각 물의 열역학적 상태가 결정되면 액체 영역 및 증기 영역의 체적은 각각 다음과 같이 구할

수 있다.
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(14)

(15)

2.3 증기 및 액체 영역간 상호 작용

  증기 및 액체 영역에서의 질량 및 에너지 재고량은 각 영역간의 상호 작용에 의해 영향을 받을

수 있다. 증기 및 액체 영역간 상호작용으로서는 경계면에서의 증발, 증기 응축, 현열에 의한 열전

달, 포화 상태의 증기 영역에서의 de-entrainment 와 액체 영역의 비등이 고려 대상이 될 수 있다.

그러나 개발하고자 하는 격납건물 열수력 전산코드에서는 급격한  영역간 질량 및 에너지 전달을

수반하는 de-entrainment 및 액체 영역 비등만을 모사하고, 경계면에서의 증발, 증기 응축, 그리고

현열에 의한 열전달은 상대적으로 느린 과도 현상을 보이며 그 영향이 적은 것으로 판단되어 이

에 대한 모델은 생략되었다. 포화 상태 증기 영역에서의 de-entrainment 는 사용자 입력에 의한 액

적 제거율에 따라 계산할 수 있도록 모의하였으며 따라서 각 계산 시간 단계에서의 액적 제거분

율은 제거율과 계산 시간 증분의 곱으로 계산된다. 액적 제거율은 보수적 계산의 경우 1012 sec-1 로

사용되며 이는 매 시간 단계에 증기 영역의 모든 액적이 액체 영역으로 편입되는 것을 의미한다.

  액체 영역에서의 비등은 액체 영역 내부 에너지가 격납건물 전압력에 대한 포화 물의 내부 에

너지보다 클 경우에 발생하며, 따라서 비등 조건은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(16)

이 때 비등수량은 다음과 같이 결정된다.

(17)

2.4 질량 및 에너지 방출

  격납건물로의 질량 및 에너지 방출은 사용자 입력에 의해 시간에 따른 방출 표로 작성되거나

계통 전산코드와의 연계 계산을 통해 고려될 수 있도록 모의하였다. 따라서 이를 이용하여 계통

배관 파단 및 안전 밸브 작동으로 인한 질량 및 에너지 전달을 고려할 수 있다. 또한 붕괴열 또는

물-금속 반응열 등을 고려하여 필요에 따라 격납건물에 직접 추가되는 질량 및 에너지를 모의할

수도 있다.

2.5 방출수 증기화 모델

  일차계통 파단면으로부터 물이 방출되는 경우 감압으로 인한 증기화를 모의하기 위해서는 증기

영역 온도 또는 압력을 기준으로 증기화 정도를 결정할 수 있도록 각각 온도에 따른 순간기화

(temperature flash) 및 압력에 따른 순간기화(pressure flash) 모델이 제공된다. 먼저 온도 순간기화 모

델의 경우에는 파단면으로부터의 방출수가 순간적으로 증기영역에 편입되어 균질화 되는 것으로

가정하였다. 압력 순간기화 모델의 경우에는 방출수의 엔탈피에 따라 증기화율을 달리 적용한다.

즉, 방출수 엔탈피가 증기 영역 전압력을 기준으로 포화 증기 엔탈피보다 큰 경우에는 모두 증기

화 하고 반대로 포화 상태 물의 엔탈피보다 작은 경우에는 모두 액체 영역으로 편입되도록 하였

다. 방출수 엔탈피가 포화 상태 증기 및 물의 엔탈피 사이의 값을 갖는 경우에는 다음과 같이 증

기화율을 결정한다.
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(18)

2.6 살수 및 팬냉각기

  격납건물 살수에 의한 영향을 모사하기 위하여 다음과 같이 살수 효율을 정의하였다.

(19)

이상적인 살수계통에서의 최종 살수 엔탈피(he)는 증기 영역의 열역학적 상태에 따라 다른데, 포화

상태인 경우에는 포화 물의 엔탈피, 그리고 과포화 상태인 경우에는 동 영역의 증기 엔탈피가 된

다. 또한 포화 상태의 증기 영역에서 열교환이 이루어진 살수는 최종적으로 액체 영역으로 편입되

며, 과포화 증기 영역에서는 열교환 이후의 최종 살수 엔탈피와 동 증기 영역에서의 온도를 기준

으로 하여 계산된 최종 살수 건도에 따라 각 영역으로의 편입 비율이 결정된다.

  즉, 최종 살수 엔탈피가 포화 상태 물의 엔탈피보다 낮을 경우에는 살수량은 최종적으로 액체

영역으로 편입되고, 반대로 최종 살수 엔탈피가 포화 증기 엔탈피보다 높은 경우에는 살수량은 모

두 증기 영역에 편입된다. 열교환 후의 최종 살수 상태가 포화 상태인 경우에는 다음과 같이 계산

된 살수 건도에 따라 증기 및 액체 부분이 각각 증기 및 액체 영역으로 편입된다.

(20)

  팬냉각기는 증기 영역에 설치된 일종의 열교환기로 간주되며 이를 통한 열 제거율은 격납건물

증기 영역의 온도에 따른 사용자 입력으로 주어진다. 또한 별도로 온도 제어에 의한 스위치를 고

안하여 팬냉각기 작동 여부를 제어하도록 하였다. 냉각코일에서의 증기 응축 현상을 별도로 반영

할 필요가 있는데 격납건물 증기 영역이 포화 상태일 경우는 격납건물내 열수력적 평형에 의하여

자동적으로 고려되나, 과포화 증기 영역에서 최종적으로 액체 영역으로 편입되는 응축 증기량은

다음과 같이 모의하였다.

(21)

2.7 열전도 해석

  열구조물에서의 열전도 해석을 위한 수치 알고리즘을 개발하였다. 최대 50 개까지 열구조물을

정의할 수 있고 각 열구조물내에 다시 100 개까지의 격자를 두어 유한차분법에 의한 열전도 해석

이 가능하도록 구성하였다. 각 열구조물은 최대 10 개까지 내층(sub-layer)을 정의하여 각 층마다

다른 격자 크기를 적용하며 역시 10 개까지 별도의 내층을 두어 층별로 적절한 물성치를 적용할

수 있도록 하였다.

  온도는 각 격자점에서 정의되며 물성치는 격자점 사이에서 일정한 것으로 가정하였다. 그림 1

은 열전도 방정식의 차분화를 위해 주어지는 격자점, 격자 간격, 그리고 물성치에 대한 표기 방식

을 도식적으로 나타낸 것이다. 이러한 표기 방식을 사용하고 완전 음함수적 방법으로 열구조물에
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서의 열전도 방정식을 차분화 하면 다음과 같다.

(22)

  열구조물 좌측 표면에서의 경계 조건은 다음과 같은 차분 방정식으로 나타낼 수 있다.

(23)

마찬가지로 우측 표면에서의 경계 조건은 다음과 같다.

(24)

  위의 차분식으로부터 수립된 3 열 대각선 행렬식(Tri-diagonal matrix)에 대해 Thomas 계산법을 적

용함으로써 열전도 방정식의 해를 구하였다.

그림 1 열전도 방정식의 차분화를 위한 표기법

2.8 벽면 열전달 및 증기 응축

  열구조물 표면에서의 열전달은 벽면 열전달 계수 및 인접한 열수력 계산 체적에서의 대표 온도

에 의존한다.

(25)

열수력 계산 체적의 대표 온도는 사용자 선택에 따라 증기 영역 온도, 액체 영역 온도, 그리고 외

기 온도 등으로 달리 적용될 수 있도록 하였다. 또한 열전달 계수에 대한 상관식 적용을 위해 다

양한 사용자 선택이 가능하도록 하였다. 표 1 은 열전달 계수에 대한 사용자 선택 사양이다. 표 1

의 열전달 계수 선택 사양 중 1 번의 경우는 열구조물 경계에서의 단열 또는 대칭 조건이 필요할

때 유용하며 2 번의 경우는 격납건물 액체 영역으로의 열전달 시에 적절하게 사용할 수 있다. 3

번의 경우는 높은 열전달 계수를 채택함으로써 열구조물 표면 온도를 인접한 열수력 계산 체적

대표 온도와 동일하게 유지할 수 있도록 하였다. 5 번을 선택하면 취출 종료 시점까지는 Tagami 상

관식을 적용하고 이 시점 이후에는 Uchida 상관식을 적용하여 벽면 열전달을 계산한다.
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표 1 열전달 계수에 대한 사용자 선택 사양

열전달 계수

선택 색인
적용 상관식

증기 응축

고려 여부

1 hw=0.0 Btu/ft2-hr-°F -

2 hw=0.405 Btu/ft2-hr-°F -

3 hw=10038 Btu/ft2-hr-°F -

4 hw= htnc (난류 자연대류 열전달 상관식) -

5 hw= htu (Tagami-Uchida 상관식) 고려

 포화 상태 증기 영역에서의 증기 응축은 어떤 상관식을 사용하는 경우에도 동 영역내의 열수력

적 평형에 의해 자동적으로 고려되나 과포화 증기 영역에서의 직접적인 증기 응축은 Tagami 또는

Uchida 상관식이 적용되는 경우에 한하여 계산된다. Tagami 상관식은 일차 계통 취출 기간 동안의

강제 대류 열전달 현상에 적용되며 취출 기간 동안의 총에너지 방출량, 격납건물 자유 체적, 그리

고 취출 기간의 함수로 표현된다.

(26)

  냉각재상실사고 해석 시에는 증기막힘(Steam binding) 현상으로 인해 격납건물 압력이 낮게 예측

될수록 보수적인 결과를 얻을 수 있으므로 이를 위해서 열구조물에서의 열전달 및 증기 응축을

최대로 모사할 필요가 있다. 따라서 사용자 입력에 의해서 주어지는 증배계수,      를 편입하였

으며 보수적 해석 시에 4.0 이 추천된다. 식 (26)은 취출 종료 시점의 열전달 계수를 나타내며 취

출 기간 중에는 다음과 같이 선형 보간법이 적용된다.

(27)

  또한 보수적 해석을 위해 사용자 선택에 따라 다음과 같이 취출 시작 시점에서의 최소 열전달

계수를 수정할 수 있도록 하였다.

(28)

여기에서 계수 hmin는 8 Btu/ft2-h-°F 이 추천된다.

  Tagami 열전달 계수는 취출 기간 중의 강제 대류 열전달 시에만 적용되는 것으로 취출 종료 시

점 이후에는 Uchida 상관식이 적용되도록 하였다. Uchida 상관식은 증기 영역에서의 공기/증기 질

량비에 따라 표 2 와 같이 주어진다. 또한 보수적 해석을 위해서 사용자 선택에 따라 Uchida 열전

달 계수에 대한 증배계수를 적용할 수 있도록 하였다.

(29)
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표 2 공기/증기 질량비에 따른 열전달 계수

질량비

(공기/증기)

열전달 계수

(huchi , Btu/ft2-h-°F)

질량비

(공기/증기)

열전달 계수

(huchi , Btu/ft2-h-°F)

> 50 2.0 3.0 29.1

20 8.0 2.3 37.0

18 9.0 1.8 46.0

14 10.0 1.3 63.0

10 14.0 0.8 98.1

7 17.0 0.5 140.

5 21.0

4 24.0

< 0.1 280.

여기에서 최소 격납건물 압력 해석용 계산에서는 증배계수(fmuch)는 1.2 가 추천된다. 또한 Tagami

상관식으로부터 Uchida 상관식으로 갑자기 이행될 때 발생하게 되는 열전달 계수의 불연속성을

완화하기 위해 다음과 같이 연결 곡선을 도입하였다.

(30)

여기에서 시간상수, τuch 는 사용자 입력 값으로서 보수적 해석의 경우에 0.025 가 추천된다. 표준

Tagami-Uchida 상관식을 사용하고자 할 경우에는 이 시간 상수로서 매우 큰 값(105)을 적용함으로

써 연결 곡선의 적용 없이 갑작스러운 열전달 계수 변화를 허용할 수도 있다. 그림 2 에서 보수적

해석을 위하여 추천되는 Tagami-Uchida 상관식 적용 곡선을 도식적으로 나타내었다.

그림 2 보수적 해석에서 권장되는 Tagami-Uchida 열전달 계수
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  또 다른 벽면 열전달 모델로서 난류 자연대류 열전달 상관식이 적용될 수 있다. 이 상관식의 적

용 범위는 다음과 같다.

(31)

난류 자연대류 열전달 상관식은 다음과 같이 주어진다.

(32)

위 식에서 증기 영역 물성치는 벽면 및 증기 영역의 평균 온도로 정의되는 필름온도에서 구해지

며, 체적 팽창 계수는 이상기체 팽창계수를 적용한다. 정압 비열 및 점도는 증기-공기 혼합체의 물

성치를 적용한다.

  열구조물 표면에서의 열전달 계수가 모두 결정되면 식 (25)에 의해 벽면 열전달을 계산할 수 있

고 식 (23), (24)에 의해서 열구조물 열전도 해석에 반영된다. 마지막으로 이는 다시 증기 및 액체

영역에 대한 질량 및 에너지 전달을 통하여 격납건물 열수력 해석에 반영되어야 한다. 각 열구조

물의 좌우측 경계면과 인접한 열수력 계산 체적은 사용자 입력에 의하여 결정된다.

  과포화 증기 영역에서의 직접적인 증기 응축은 벽면 온도가 증기 온도 및 증기압 기준 포화 온

도보다 낮은 경우에 한하여 다음과 같이 계산된다.

(33)

3. 검증 계산

개발된 격납건물 열수력 모델(CAP)을 시험하기 위하여 가상적인 대형 냉각재 상실사고 해석을

수행하였다. 동시에 기존의 최적 격납건물 열수력 전산코드인 CONTEMPT4/MOD5 에 의한 비교

계산을 수행하였다. 대상 원전은 한국 표준형 원전이며 격납건물 초기 온도 및 습도는 각각 80 °F

및 95 % 로 가정하였고 살수 계통, 팬냉각기 작동에 의한 열제거를 고려하였다. 열침원으로서는

격납건물 내부에서 각각 증기 영역 및 액체 영역과 인접하게 되는 외벽, 그리고 내부에 존재하는

내부 구조물 2 개를 모사하였다. Tagami-Uchida 열전달 계수에 대해서는 그림 2 의 보수적 증배 계

수를 적용하였다. 격납건물 및 내부 구조물의 기하학적 입력 값, 초기 조건, 열구조물의 물성치,

열 제거 계통의 용량 및 작동 범위에 대하여는 검증되지 않았으므로 전산코드간 해석 결과 비교

로만 이해 할 필요가 있다. 비교를 위해 채택한 주요 변수들은 격납건물 압력, 온도, 증기 분압,

액체 영역 온도, 그리고 습도이다. 그림 3 에서 5 에서 보는 바와 같이 CAP 모델에 의한 해석 결

과는 초기 약 100 초간 격납건물 온도 및 압력 상승이 CONTEMPT4/MOD5 전산코드의 결과보다

최대 약 4% 정도 낮게 예측되는 것을 제외하고는 주요 변수들의 변화가 물리적으로 합당하고

CONTEMPT4/MOD5 계산 결과와 대체로 잘 일치한다. 따라서 초기 파단면 방출 질량 및 에너지에

의한 온도 및 압력 증가, 열구조물에서의 응축 열전달에 의한 감압, 그리고 격납건물 살수 작동에

의한 감압 등 격납건물 열수력의 주요 현상에 대해 타당한 모사를 하고 있음을 확인할 수 있다.

초기 온도 및 압력에 대한 다소 낮은 예측결과는 두 전산코드가 서로 다른 수증기표를 사용하는

데에 그 주요 원인이 있는 것으로 보인다. 즉, CAP 전산코드에서 CONTEMPT4/MOD5 전산코드의

수증기표를 사용하는 대신에 MEDUSA 전산코드와의 접합을 용이하게 하기 위하여 의도적으로 동

MEDUSA 전산코드의 수증기표를 원용하였으므로 두 전산코드의 예측결과는 다소 상이할 수 있다.

그러나 계통 질량 및 에너지방출 해석 시 배압이 낮을수록 보수적임을 감안할 때 배압 계산용으

로서의 적용성은 여전히 유효하다고 볼 수 있다.
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그림 3 온도 기준 순간 기화 모델 적용 시 격납 용기 압력 변화

그림 4 온도 기준 순간 기화 모델 적용 시 격납 용기 온도 변화
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그림 5 온도 기준 순간 기화 모델 적용 시 액체 영역 온도 변화

4. 결론

  기존의 최적 격납건물 열수력 전산코드를 검토하고 가압경수로형 격납건물 배압 관점에서 필요

한 모델만을 구분하여 인허가용 격납건물 열수력 모델을 신규로 작성하였다. 격납건물을 하나의

계산 체적으로 간주하되 증기 영역과 액체 영역으로 구분하여 각각 액적-증기-공기 혼합체 및 과

냉각 물에 대한 질량 및 에너지 보존식을 수식화하고 이를 만족하는 열역학적 상태 결정을 위한

수치 해법을 개발하였다. 그 밖에 격납건물 열수력 거동에 영향을 미칠 수 있는 다음 모델들이 개

발되었다.

a) 질량 및 에너지 방출 자료 연계 방법

b) 파단면 방출수 순간 기화 모델

c) 살수 및 팬냉각기 모델

d) 열구조물 열전도 방정식의 수치 해법

e) 벽면 열전달 및 증기 응축(Tagami, Uchida, 난류 자연대류 열전달 외 다수)

  개발된 격납건물 열수력 해석용 모델에 대해서는 CONTEMPT4 전산코드와의 비교 계산을 통하

여 그 적용성을 입증할 수 있었다. 향후 보수적 또는 최적 방법론에 의한 계통 열수력 해석용 전

산코드의 부프로그램으로 활용할 수 있으며, 저압에서의 수증기표 정확도 제고 및 다중 격실 모델

등 일부 모델을 보완한다면 격납건물 설계 및 기기 검증용 격납건물 열수력 해석도 가능할 것으

로 판단된다.
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Nomenclature

 = 증기 영역 체적(ft3)

 = 증기 영역 공기 질량(lbm)

 = 증기 영역 물-증기 혼합체 질량(lbm)

 = 증기 영역 물-증기 혼합체 내부 에너지(Btu/lbm)

 = 증기 영역 온도(R)

 = 해당 시간 단계에 증기 영역으로 추가된 질량(lbm)

 = 해당 시간 단계에 증기 영역으로 추가된 에너지(Btu)

 = 해당 시간 단계의 증기 영역 물-증기 혼합체 질량(lbm)

 = 해당 시간 단계의 증기 영역 물-증기 혼합체 밀도(lbm/ft3)

 = 해당 시간 단계의 증기 영역 물-증기-공기 혼합체 총에너지(Btu)

 = 공기의 정적 비열(Btu/lbm-R)

         = 증기 내부 에너지(Btu/lbm)

         = 증기 분압(psi)

= 미지수에 대해 임의로 시도된 임시 값

         = 건도

         = 물-증기 혼합체 내부 에너지(Btu/lbm)

= 포화 물 밀도(lbm/ft3)

= 포화 증기 밀도(lbm/ft3)

= 포화 물 내부 에너지(Btu/lbm)

= 포화 증기 내부 에너지(Btu/lbm)

        = 액체 영역 과냉각 물 질량(lbm)

        = 액체 영역 과냉각 물의 내부 에너지(Btu/lbm)

        = 해당 시간 단계에 액체 영역으로 추가된 질량(lbm)

        = 해당 시간 단계에 액체 영역으로 추가된 에너지(Btu)

        = 해당 시간 단계의 액체 영역 질량(lbm)

        = 해당 시간 단계의 액체 영역 총에너지(Btu)

= 증기 영역 전압력(psi)

= 액체 영역 온도(R)

= 액체 영역 체적(ft3)

= 증기 영역 체적(ft3)

= 증기 영역 전압력(psi)

= 비등수량(lbm)

= 증기 영역 전압력에 대한 포화 상태 물의 내부 에너지(Btu/lbm)

= 증기 영역 전압력에 대한 포화 증기의 내부 에너지(Btu/lbm)

= 해당 시간 단계에서 증기화된 방출수량(lbm)flashm∆
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= 해당 시간 단계에서의 방출수량(lbm)

= 방출수 엔탈피(Btu/lbm)

= 증기 영역 전압력 기준 포화 증기 엔탈피(Btu/lbm)

= 증기 영역 전압력 기준 포화 상태 물의 엔탈피(Btu/lbm)

    = 살수 효율

    = 초기 살수 엔탈피(Btu/lbm)

    = 증기 영역에서의 열교환 후의 최종 살수 엔탈피(Btu/lbm)

       = 이상적인 살수계통에서의 최종 살수 엔탈피(Btu/lbm)

       = 증기 응축률

= 증기압 기준 포화 상태 물의 엔탈피(Btu/lbm)

= 해당 시간 단계에서의 응축 증기 질량(lbm)

 = 좌측 열수력 계산 체적의 대표 온도(°F)

 = 좌측 표면에서의 열전달 계수(Btu/ft2-sec-°F)

 = 우측 열수력 계산 체적의 대표 온도(°F)

 = 우측 표면에서의 열전달 계수(Btu/ft2-sec-°F)

  = 벽면 열전달(Btu/sec)

  = 열구조물 표면 온도(°F)

  = 열전달 계수(Btu/ft2-sec-°F)

  = 열구조물 표면적(ft2)

= 취출 기간 중 최대 열전달 계수(Btu/ft2-h-°F)

= 상수, 72.98

= 취출 기간 중 총에너지 방출량(Btu)

= 격납건물 자유 체적(ft3)

= 일차 계통 취출로 인해 초기 최대 압력이 발생되는 시간(sec)

= 보수적 해석을 위한 증배계수

   = 난류 자연대류 열전달 계수(Btu/ft2-h-°F)

   = 증기-공기 혼합체 밀도(lbm/ft3)

   = 중력 가속도(ft/s2)

   = 온도에 대한 체적 팽창 계수(R-1)

   = 벽면과 증기 영역 온도 차이(°F)

   = 정압 비열(Btu/lbm-°F)

   = 열전도도(Btu/ ft-h -°F)

   = 점도(lbm/ft-sec)

          = 증기 응축률(lbm/s)

          = 증기 엔탈피(Btu/lbm)

= 증기압 기준 포화 물의 엔탈피(Btu/lbm))(, pwvsatf
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