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요약

   원자력발전소 화학 및 체적제어계통의 일부인 화학제주입계통의 운전과 관련하

여, 원통형탱크에 유입되는 유체에 의해 형성되는 유동특성 및 주입특성에 대해 수

치해석을 이용하여 해석하였다. 본 연구는 탱크 내부에 disk block 이 설치되어 있는

현설계를 개선할 목적으로 수행하였으며, 수치해석은 상용 CFD 코드인 FLUENT 5

를 이용하였다. 해석결과 입구노즐은 탱크원통 상부에 접선방향으로 위치하고, 출구

노즐은 하부 중앙에 위치할 경우 주입특성이 매우 양호한 것으로 나타났다.

Abstract
   A numerical analysis of the flow and injection characteristics is performed for the flow field

created by water injected into a cylindrical tank with an initially stationary fluid. The flow is

relevant to the operation of the chemical addition system in the chemical and volume control

system (CVCS) of nuclear power plants. This study is performed to improve the current design

which has a disk block inside tank. The numerical analysis for the flow and injection

characteristics in chemical addition tank are carried out using CFD code FLUENT 5. Results

show that the inlet nozzle installed in tangential direction at the uppermost region of the tank

cylinder and the outlet nozzle located at the center of the tank bottom is very effective in

enhancing the injection in the tank.

1. 서론

 원자력발전소의 1 차 계통은 원자로냉각재에 존재하는 불순물로 인해 계통을 구

성하고 있는 배관 및 기기의 재질에 심각한 부식을 유발할 수 있으며, 생성된 부식

생성물은 계통의 방사선준위를 높이는 요인이 된다. 따라서, 계통구성 재질의 부식

억제 및 계통의 방사선준위를 최소화하기 위하여 원자로냉각재의 수화학 조절이 요
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구되며, 원자로냉각재는 적절한 화학제를 함유하고 있어야 한다[1]. 특히 중요한 수

화학 조절은 원자로냉각재에 존재하여 부식을 유발하는 용존산소(dissolved oxygen)

농도를 최소화하는 것이며, 부식 및 용해도 변화에 따라 방사선준위에 영향을 미치

는 요인인 원자로냉각재의 pH 를 원하는 범위로 유지하는 것이다. 이러한 원자로냉

각재의 수화학 조절은 화학 및 체적제어계통(CVCS, Chemical and Volume Control

System)의 부속계통인 화학제주입계통(CAS, Chemical Addition System) 및 체적제어탱

크(VCT, Volume Control Tank)에 의해 수행된다. 그 중 화학제주입계통은 원자로냉각

재에 존재하여 부식을 일으키는 용존산소나 산화성물질(oxidizing species)의 농도를

최소화하기 위해 원자로냉각재의 평균온도가 65.6℃와 121.1℃ 사이에서 하이드라진

(hydrazine, N2H4)을 주입하고, 모든 운전모드에서 원자로냉각재의 pH 조절 목적으로

Li7(리튬-7)을 수산화리튬(LiOH�H2O)의 형태로 주입하는 데 이용된다.

   1996 년 발표된 연구에서는 화학제주입탱크의 주입효과를 높이기 위하여 탱크

내부에 disk block 을 설치하였다[2]. 탱크 내부에 disk block 을 설치할 경우 높은 주입

효과를 나타내지만 제작 및 유지/보수 관점에서는 불리할 수 있다.

   본 연구에서는 기존 연구에 적용된 화학제주입탱크의 기하학적 형상 및 운전조

건을 기본으로 하여 탱크 내부의 disk block 을 제거하고 입구노즐 및 출구노즐의 위

치를 변경한 4 가지 경우에 대해 수치해석을 수행하였으며, 주입특성이 양호한 한

경우에 대해 직경 대비 높이가 미치는 영향을 해석하였다. 이를 근거로 하여 disk

block 이 없고, 주입유량이 낮은 경우에도 주입특성이 양호한 화학제주입탱크 노즐

위치 및 구조적형상을 평가하고자 한다.

2. 계산모델 및 지배방정식

   화학제주입탱크의 용량은 원자로냉각재에 주입되는 하이드라진과 수산화리튬의

1 회 주입량 중 큰 용량을 기준으로 결정되며, 4.16 ×10-2 m3이다. 탱크의 기하학적

형상은 수직원통형이며, 탱크높이 대 직경의 비(H/D) 2 를 기준으로 할 때 직경은

0.3 m 이다. 또한, 화학제 주입유량은 수산화리튬의 주입유량에 의해 결정된다. 수산

화리튬은 강염기성으로 주입점 후단의 배관 및 기기에 부식을 초래하기 때문에 수

산화리튬에 의한 영향을 최소화하기 위하여 최대 주입유량이 제한되며, 허용 가능

한 주입유량은 1.26 ×10-4 m3/s 이다[2].

   본 연구에서는 화학제주입탱크 내부에 disk block 이 없는 경우에 대한 화학제주

입 특성을 해석하기 위해 몇 가지의 입구 및 출구노즐의 위치를 선정하였다. 본 연

구에서 선정한 모델은 탱크의 용량, 주입유량 및 구조적 형상이 동일한 조건에서

case 1) 상부 중앙에서 유입되고 하부 중앙으로 유출되는 경우(Fig. 1(a)), case 2) 상부

지름 1/4 지점에서 유입되고 하부 중앙으로 유출되는 경우(Fig. 1(b)), case 3) 상부 중

앙에서 유입되고 하부지름 1/4 지점으로 유출되는 경우(Fig. 1(c)), case 4) 탱크원통

상부의 접선방향으로 유입되고 하부 중앙으로 유출되는 경우(Fig. 1(d))이다. 각 경우

에 대해 탱크의 상부로 원자로보충수가 유입되고 희석된 화학제는 아래로 유출되는

주입운전을 가정하여 탱크 내부에서의 시간에 따른 화학제 농도변화를 분석하였다.



   해석은 초기상태(t<0)에서 탱크 내의 유동은 정지되어 있고, 초기 리튬농도를 1

로 가정하여 시간 t=0 에서 입구로부터 리튬농도가 0 인 유체(원자로보충수)가 일정

한 온도, 유속 및 농도로 유입할 때의 시간 변화에 따른 비정상상태의 농도분포 및

평균농도 변화를 구하였다.

   본 연구에서 선정한 계산모델의 운전조건을 기준으로 할 때 입구노즐에서의 유

동조건은 Reynolds 수가 약 3,900 으로 난류영역에 속하지만 주입효과를 보수적으로

평가하고 낮은 주입유량으로 운전이 가능한 노즐위치를 선정하기 위해 층류모델을

이용하였다. Case 1 의 유동특성은 축대칭으로 2 차원 해석이 가능하지만 동일조건을

고려하여 모든 경우 3 차원으로 해석하였으며, 유동에 대해 정상상태, 비압축성 및

층류유동으로 간주하였다. 주입탱크 내 유동을 기술하는 지배방정식은 다음과 같이

연속방정식, 운동량방정식 및 화학종 수송방정식으로 나타낼 수 있다[3].
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위 식에서 ρ , iu , p  및 im 는 각각 밀도, 속도성분, 압력 및 농도성분을 나타낸다.

또한 응력텐서, ijτ  및 확산플럭스, iAJ , 는 아래와 같다.
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여기에서 mAD , 은 혼합물(mixture)에서 화학종 A 에 대한 확산계수이다.

   화학제주입탱크 입구에서의 경계조건은 0.096 m/s 속도조건, 출구에서의 경계조

건은 압력조건, 노즐 및 탱크의 벽면에 대해서는 정지유속조건(no-slip condition)을

적용하였다.

3.수치해석방법

   화학제주입탱크의 유동특성 및 주입특성을 해석하기 위하여 상용 CFD 코드인

FLUENT 5 를 사용하였다. 수치계산 시 운동량 및 화학종 수송방정식에 있어서 시간

적분은 2 차 후향 내제적 오일러법(second-order backward implicit Euler method)을 적용



하였으며, 공간적분은 대류항의 경우 1 차 풍상도식(first-order upwind scheme), 확산항

은 2 차 중앙 차분 도식을 사용하여 이산화하였다. 속도와 압력을 연립시키기 위하

여 분리형(segregated) 알고리즘인 SIMPLE 법을 적용하였다.

   격자는 모든 경우 비정렬격자계를 사용하였다. 수치계산의 수렴성 및 정확성을

확보하기 위하여 격자 의존성을 확인하였으며, 농도변화 및 속도변화가 급격할 것

으로 예상되는 입구경계, 출구경계, 탱크벽경계 및 재순환영역에는 상대적으로 격자

를 집중(mesh adaption)시켰다. 또한, 이웃한 격자점의 간격은 1.2 배가 넘지 않도록

하였다. 반복계산시 해의 수렴성을 개선하고 해가 발산하는 것을 방지하기 위하여

모든 종속변수에 대해 하향이완방법을 도입하였다. 이완계수는 수렴성을 고려하여

속도와 압력의 경우 0.3-0.6 범위를 사용하였으며, 농도에 대해서는 모든 경우 0.8 을

적용하였다. 각 변수의 수렴조건으로 이산화방정식의 잉여값이 10-3 이하에 도달하

면 수렴한 것으로 간주하였으며, 속도장의 경우 수렴해를 얻기 위해서는 약 3,000-

5,000 회, 농도장의 경우 각 시간 간격에서 10-15 회의 반복계산이 필요하였다.

4. 결과 및 고찰

   원자로냉각재계통에 화학제를 주입할 때 대부분의 가압경수로(PWR, Pressurized

Water Reactor) 원전은 주입탱크 상부로 원자로보충수(탈염수)가 유입되고 희석된 화

학제는 하부로 유출되는 운전방식을 채택하고 있다. 이와 같은 운전방식에서 탱크

내부의 시간에 따른 농도변화를 해석하는 데 혼합흐름반응기(CSTR, Continuous

Stirred-Tank Reactor)에 적용하는 이론식을 이용할 수 있다[4].
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여기서, t=시간, (sec)

CIN=주입되는 유체의 농도, (kg/kg)

CO=탱크 내 유체의 초기 농도, (kg/kg)

wIN=주입되는 유체량, (kg/s)

WTANK=탱크 내 유체량, (kg)

그러나, 이와 같은 이론식은 각 시간 간격에 대해 혼합율을 100%로 가정하기 때문

에 교반기가 없고 유체 속도가 느린 실제 유동장에서의 농도변화와는 차이가 있다.

   Table 1 은 본 연구에서 해석한 각 경우에 대해 주입운전을 시작하여 특정 시간

이 경과한 후 탱크 내 평균농도이며, Fig. 2 는 각각의 경우에 대하여 주입하고자 하

는 화학제(리튬)의 탱크 내 평균농도가 1 시간 동안 변화하는 경향을 보여주고 있다.

Fig. 2 에서 보여주는 것처럼 case 1 의 경우 주입하고자 하는 화학제의 양이 주입운

전 1 시간 후에도 탱크 내에는 70%의 화학제가 남아있음을 알 수 있다. 탱크 내부

에 disk block 을 설치한 경우 이론식(6)에 의한 곡선과 거의 동일한 농도변화 경향을

보였으나[2], case 4 의 경우 또한 disk block 은 없지만 주입효과가 매우 양호한 것으로



나타났다.

   Fig. 3(a)는 case1 의 주입운전 1 시간 후 탱크높이 1/6, 1/2 및 5/6 지점 수평방향

단면의 등농도분포를 나타내며, (b)는 지름을 지나는 수직방향 단면의 등농도분포를

나타낸다. Case 1 의 경우 입구노즐과 출구노즐이 동일선상에 위치하여 유체속도가

적을 경우 대부분의 유체가 중심선을 따라 통과하기 때문에 주입효과가 매우 나쁜

것으로 나타났다. 따라서, case 1 과 같은 노즐위치는 주입유량이 낮을 경우 주입효

과를 높이기 위해서 탱크 내부에 disk block 을 설치하거나, 입구노즐 혹은 출구노즐

의 위치변경이 요구된다. Fig. 2 에서 알 수 있듯이 입구노즐 혹은 출구노즐의 위치

를 변경한 case 2, 3 및 4 는 case 1 과 비교할 때 높은 주입특성을 나타내었다. 위와

같은 주입특성의 차이는 탱크 내 유동장을 층류모델로 해석했기 때문에 나타난 결

과로 판단되며, 난류모델을 적용할 경우 각각의 경우에 대한 주입효과는 큰 차이를

보이지 않을 것으로 예상된다.

   Fig. 4, 5 및 6 의 (a)는 각각 case 2, 3 및 4 의 주입운전 5 분 후 탱크높이 1/6, 1/2

및 5/6 지점 수평방향 단면의 등농도분포를 나타내며, (b)는 case 2, 3 및 4 의 지름을

지나는 수직방향 단면의 등농도분포를 나타낸다.

   위의 결과에서 알 수 있듯이 case 4 의 주입특성은 매우 양호하므로 case 4 의 경

우를 선정하여 H/D 가 주입특성에 미치는 영향을 평가하였다. Fig. 7 은 H/D 가 1, 2

및 4 의 경우에 대하여 주입하고자 하는 화학제의 탱크 내 평균농도가 1 시간 동안

변화하는 경향을 보여주고 있으며, H/D 가 클수록 주입특성이 양호한 것으로 나타

났다.

5. 결론

   본 연구에서는 원자로냉각재계통에 화학제를 주입하기 위하여 대부분의 가압경

수로 원전이 채택하고 있는 원자로보충수를 이용하는 운전방식을 적용하고 층류모

델을 이용하여 화학제주입탱크 용량, 기하학적 형상 및 주입유량이 동일한 조건에

서 노즐 위치가 주입운전 특성에 미치는 영향을 상용 CFD 코드인 FLUENT 5 를 이

용하여 해석하였다. 해석은 case 1) 상부 중앙에서 유입되고 하부 중앙으로 유출되는

경우, case 2) 상부 중앙에서 유입되고 하부지름 1/4 지점으로 유출되는 경우, case 3)

상부지름 1/4 지점에서 유입되고 하부 중앙으로 유출되는 경우, case 4) 탱크원통 상

부의 접선방향으로 유입되고 하부 중앙으로 유출되는 경우로 구분하여 수행하였다.

또한, 해석한 경우 중에서 주입효과가 가장 양호한 경우를 선택하여 동일한 조건에

서 탱크높이 대 직경의 비가 주입운전 특성에 미치는 영향을 해석하였다.

   해석결과 입구노즐은 탱크원통 상부에 접선방향으로 위치하고, 출구노즐은 하부

중앙에 위치할 경우 주입특성이 가장 양호한 것으로 나타났으며, 탱크높이 대 직경

의 비가 클수록 주입효과가 높음을 알 수 있었다. 위와 같은 주입특성의 차이는 탱

크 내 유동장을 층류모델로 해석했기 때문에 나타난 결과로 판단되며, 난류모델을

적용할 경우 각각의 경우에 대한 주입효과는 큰 차이를 보이지 않을 것으로 예상되

므로 추후 난류모델을 적용한 해석이 수행될 것이다.
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Table 1. Normalized average species concentration for various time.

Cave/Co

(t=5 min)
Cave/Co

(t=10 min)
Cave/Co

(t=15 min)
Cave/Co

(t=20 min)

Case 1 0.959 0.932 0.906 0.881

Case 2 0.600 0.347 0.195 0.106

Case 3 0.607 0.354 0.201 0.111

Case 4 0.489 0.225 0.099 0.042
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