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요약

차세대 원전의 대형냉각재상실사고 재관수 단계에서 비상노심냉각수의 직접우회 현상에 대한

MARS 코드의 해석능력 평가를 위하여, 한국원자력연구소에서 수행한 1/50 스케일의 공기-물

강수관 직접주입(DVI: Direct Vessel Injection) 실험에 대한 평가계산을 수행하였다. 평가계산은

차세대 원전의 재관수 조건에서, 즉 DVI 주입속도 1.0 ~ 1.6 m/sec 및 공기유속 20 ~ 35 m/sec, 단일

및 이중 DVI 주입형태 실험에 대하여 수행하였다. 우선, 1/50 체적 스케일된 실험장치에서의

DVI 주입수 액막 분포에 대한 평가를 수행하였으며, 개선된 액막 분포를 사용하여 선정된 DVI

직접우회 실험에 대한 평가계산을 수행하였다. 평가계산 결과, 강수관에서의 다차원 열수력

거동 및 DVI 직접우회 현상에 대한 MARS 코드의 해석능력을 확인할 수 있었다.

Abstract

MARS code has been assessed for the direct ECC (Emergency Core Cooling) bypass that occurs during

LBLOCA reflood of KNGR (Korean Next Generation Reactor) using the KAERI air-water DVI (Direct Vessel

Injection) tests that are 1/50 scale-down tests simulating the LBLOCA reflood of KNGR. Assessment

matrix is selected for the single and double DVI configurations with typical LBLOCA reflood conditions,

that is, DVI injection velocity of 1.0 ~ 1.6 m/sec and air injection velocity of 20 ~ 35 m/sec. First, the MARS

calculation is adjusted to match the DVI film distribution with the 1/50 scale test results, then the code

assessments are carried out for the selected direct DVI bypass tests using the adjusted DVI film

distribution. From the assessments, it has been found that the MARS is capable of predicting the direct

DVI bypass phenomena as well as the multi-dimensional thermal hydraulics in the downcomer.



1. 서론

차세대 원전은 3893 MWt 급 2x4 루프형 개량 가압경수로로서, 원전 안전성 향상을 위한 개량

설계로서 비상노심냉각계통의 강수관직접주입 (DVI) 설계를 채택하고 있다[1]. DVI 설계는

고압안전주입계통 (HPSI: High Pressure Safety Injection) 및 안전주입탱크 (SIT: Safety Injection

Tank)로 부터의 비상노심냉각수를 기계적으로 독립된 4 개의 수력적 Train 을 통하여 강수관

상부에 (저온관으로부터 2.1m) 직접 주입함으로써, 냉각재상실사고시 노심의 냉각재 재고량

복구를 향상시켜 노심의 안전성을 향상시키기 위하여 채택되었다. 또한, DVI 설계 채택에 따른

노심 냉각재 재고량 복구능력의 향상은 차세대 원전의 비상노심냉각계통으로

저압안전주입계통을 제거할 수 있게 함으로써 원전 건설의 경제성 향상 효과를 줄 수 있는

것으로 알려져 있다.

그러나, 차세대 원전의 DVI 설계는 저온관 주입 설계와 비교하여 대형냉각재상실사고

재관수시 건전 저온관에서 증기응축 현상이 발생하지 않으므로, 건전 저온관으로부터 고속의

과열 증기가 강수관으로 유입되게 된다[2]. 이는 강수관 내에서 다차원적인 수력적 거동을

유발하게 되며, 고속의 저온관 유입 증기와 비상노심냉각수의 반응, 횡방향 증기유동에 의한

비상노심냉각수의 직접우회(Direct Bypass) 및 강수관 수위의 Sweep-out 등에 의하여 DVI

주입수의 우회를 증가시킬 가능성이 높다.

이러한, DVI 성능과 연계한 다차원적 거동은 독일의 UPTF[3] 실험에서 관찰된 바 있다. UPTF

DVI 실험은 4 루프형의 Babcock & Wilcox 가압경수로를 참조원전으로 하며, 이 경우 DVI 는

저온관 상부 0.35 m 위치에 2 개의 주입부로 주입된다. UPTF DVI 실험으로부터 얻어진 결론은

다음과 같이 요약될 수 있다.

1) 감압단계에서 파단부 근처의 DVI 주입수는 대부분 파단부를 통하여 우회되며, DVI 주입수의

모멘텀 및 강수관내 증기응축으로 인하여 비상노심냉각수는 강수관 상부에 넓게 분포한다.

이는 저온관 주입과 비교하여 감압기간 중 비상노심냉각수의 직접우회를 증가시킨다.

2) 재관수단계에서 파단부 근처의 DVI 주입수는 다량 파단부로 우회된다. 그리고, 강수관의

수위는 건전 저온관으로 부터의 증기 주입량이 증가할수록 감소하며, 동일 증기유량에 대하여

저온관 주입과 비교하여 강수관 수위는 약 0.75 ~ 1.2 m 낮게 형성된다. 이와 관련하여 DVI

주입수의 직접우회 및 강수관 수위의 Sweep-out 현상이 관찰되었다.

차세대 원전의 DVI 설계는 UPTF DVI 설계와는 상이하므로 UPTF 결과로부터 차세대 원전의

비상노심냉각수 우회현상을 직접적으로 정량화할 수는 없다. 그러나, UPTF 실험으로 부터

도출된 DVI 주입과 관련한 주요 열수력현상은 차세대 원전의 DVI 현상과 관련하여 시사하는

바가 크다고 판단된다. 특히, 차세대 원전에서는 DVI 노즐이 강수관 상부에 위치하며 DVI

노즐의 직경이 UPTF 시설과 비교하여 작으므로, 감압단계에서 DVI 주입수의 모멘텀과

비상노심냉각수-증기 직접접촉응축에 의한 강수관내  비상노심냉각수의 분포에 상대적으로 큰

영향을 줄 것으로 판단된다. 또한, 재관수 단계에서는 DVI 주입수가 액막의 형태로 강수관

내벽을 타고 퍼져 내려오므로, 저온관 유입 증기와 액막 반응에 (Steam Jet Impingement) 의한



액적 이탈 및 액적 계면면적 증가에 의한 DVI 직접우회, 그리고, 횡방향 증기유동에 의한 DVI

주입수의 직접우회 및 강수관 수위의 Sweep-out 현상 등이 DVI 주입수의 우회에 영향을 미치는

주요 열수력현상으로 판단된다. 이러한 재관수 단계에서의 주요 열수력현상은 최근의 DVI 현상

연구를 통하여도 도출된 바 있다[2].

특히, 재관수 단계에서 DVI 직접우회 및 강수관 벽면 가열에 의한 강수관의 수위 감소는

재관수 수두(Reflood Head)를 감소시키므로, 차세대 원전의 안전현안으로 대두되고 있다[4].

재관수 단계의 주요 열수력현상 모의를 위하여 요구되는 코드 모델링 요건에 대한 연구가 최근

수행된 바 있으며, 이를 통하여 다차원적인 열수력거동의 해석능력과 액적 거동의 상세

해석능력이 주요 요건으로 도출되었다[2]. 이러한 해석능력을 보유한 코드 체계로

한국원자력연구소의 MARS[5] 코드와 USNRC 의 TRAC-PF1[6] 코드가 기본적인 해석능력을

보유한 코드체계로  검토되었으나, 현재까지 DVI 주요 현상과 관련한 체계적인 코드의 평가가

수행되지 않았으므로 정량적인 평가는 유보된 상태이다. 또한, 한국원자력연구소에서는 차세대

원전의 대형냉각재상실사고시 재관수 단계에서 주요 열수력현상의 실증적 정량화를 위하여

과기부의 원자력 연구.개발 사업으로 1/24.3 면적 스케일의 물-증기 DVI 개별효과실험 시설[7]을

구축 중에 있으며, 이의 예비 실험으로 1/50 체적 스케일의 공기-물 DVI 개별효과실험[8]을

수행한 바 있다.

본 연구에서는 한국원자력연구소에서 수행한 공기-물 DVI 직접우회 실험결과에 대한 MARS

코드의 평가계산을 통하여 재관수 단계에서 DVI 직접우회 현상에 대한 MARS 코드의

해석능력을 평가하였다. 평가계산은 차세대 원전의 재관수 조건에서, 즉 DVI 주입속도 1.0 ~ 1.6

m/sec 및 공기유속 20 ~ 35 m/sec, 단일 및 이중 DVI 주입 형태에 대하여 수행하였다. 우선, 1/50

체적 스케일된 실험장치에서의 직접주입수의 액막 분포에 대한 평가를 수행하였으며, 생산된

액막 분포를 사용하여 선정된 DVI 직접우회 실험에 대한 MARS 코드 평가계산을 수행하였다.

본 평가계산을 통하여 증기 직접접촉응축을 제외한 강수관 내에서의 다차원 열수력 현상 및

DVI 직접우회 등 주요 현상에 대한 MARS 코드의 해석능력을 확인하였다.

2. 공기-물 DVI 직접우회 실험

2.1 실험장치 개요

한국원자력연구소에서는 차세대 원전의 대형냉각재상실사고 재관수 단계에서 DVI 성능

실증을 위한 예비실험으로 공기-물 DVI 개별효과실험을 수행하였다[8]. 본 실험장치는 저온

저압의 공기-물 실험장치로서 그림 1 에 제시된 바와 같이, 1/50 부피 스케일 및 1/7.1 선형

스케일로 DVI 현상을 고찰할 수 있도록 구축되었다. 본 실험은 증기응축에 의한 현상을 제외한

액상과 기상 간의 다차원적 거동을 관찰하기 위하여 수행되었으며, DVI 관련 주요

열수력현상으로 다양한 DVI 주입형태에 대한 DVI 주입수 액막의 형상 및 분포, 건전 저온관의

공기 주입량에 따른 DVI 직접우회 및 강수관 수위 Sweep-out 등을 관찰하였다. 또한, 강수관을

투명하게 제작함으로써 다차원적인 유동 가시화를 가능하게 하였다. 실험의 주요 측정변수로

파단부를 통한 DVI 우회 유량, 강수관 압력, 강수관 수위, 저온관 공기 압력 및 유량, DVI 온도



및 유량 등이 측정되었다.

DVI 직접우회 실험은 정상상태 실험으로, DVI 주입유량 및 저온관으로의 공기 주입유량을

변화시키면서 파단부를 통한 직접적인 DVI 직접우회 유량을 측정한다. 본 실험에서는 강수관

내에서의 수위 Sweep-out 등에 의한 DVI 직접우회 현상 간섭을 방지하기 위하여 강수관 하부의

Drain 유량을 조절하여 강수관 수위를 낮게 유지한다.
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그림 1. 공기-물 DVI 실험장치[8]

2.2 평가계산 Matrix

본 연구는 차세대 원전의 대형냉각재상실사고 재관수 단계에서 DVI 직접우회 현상에 대한

MARS 코드의 해석능력 평가가 목적이다. 따라서, 공기-물 DVI 직접우회 실험 중 차세대

원전의 재관수 단계에서의 열수력적 조건에 부합하는 DVI 직접우회 실험결과를 평가계산

Matrix로 선정하였다. 재관수 단계에서의 열수력적 조건은 단일고장을 고려한

원전해석으로부터 생산 되었으므로, 평가계산 Matrix는 단일고장을 고려한 DVI 주입형태에

대하여 선정되었다.

선정된 평가계산 Matrix는 표 1 에 제시되어 있으며, DVI-2 및 DVI-4 단일 주입형태와 DVI-2/4

이중 주입형태에 대하여 실험 경계조건으로 재관수 단계를 대표하는 조건인 건전 저온관을

통한 공기 유속 20 ~ 35 m/sec 과 DVI 주입 유속 1.0 ~1.6 m/sec 영역을 선정하였다. 여기서,

실험번호는 KVxxVyyFzz 형태로 표시되며, 여기서 xx는 DVI 주입형태를 yy 는 저온관에서의

공기유속(m/sec)을 zz는 DVI 주입유량(lpm)을 나타낸다.

Parameter 실험 장치 
강수부 면적비 1/50 

높이비 1/1 
강수부 내경 (m) 0.582 
강수부 외경 (m) 0.654 

강수부 간극  (m) 0.036 
저온관 내경 (m) 0.108 
고온관 외경 (m) 0.160 
  DVI 내경  (m) 0.031 



표 1. 평가계산 Matrix

DVI 주입조건 공기 주입조건

ID
DVI-2
유속

(m/s)

DVI-4
유속

(m/s)

DVI
온도

(K)

AIR-1
유속

(m/s)

AIR-2
유속

(m/s)

AIR -3
유속

(m/s)

공기

압력

(bar)

공기

온도

(K)

VOID
HEIGHT

(m)

KV2V30F44 1.06 0. 281.41 15.44 15.39 15.35 1.2132 302.53 0.8172
KV2V31F44 1.05 0. 281.38 16.37 16.19 16.23 1.2758 303.6 0.8177
KV2V33F44 1.03 0. 281.31 17.37 17.38 17.16 1.3673 306.61 0.8183
KV2V35F44 1.0 0. 281.42 18.08 18.25 17.65 1.5161 321.57 0.8177
KV2V22F70 1.62 0. 284.91 11.44 11.32 11.40 1.1297 299.42 0.8590
KV2V24F70 1.61 0. 284.89 12.43 12.49 12.39 1.1719 298.30 0.8598
KV2V26F70 1.61 0. 286.10 13.20 13.01 13.22 1.2312 302.58 0.8594
KV2V27F70 1.63 0. 285.99 14.14 14.01 14.17 1.2683 303.24 0.8588
KV2V29F70 1.62 0. 284.87 15.16 14.89 15.08 1.3022 306.72 0.8587
KV2V32F70 1.61 0. 284.96 16.80 16.70 16.84 1.4944 316.05 0.8580
KV4V22F44 0. 1.02 280.94 11.23 11.23 11.18 1.1870 292.88 0.8172
KV4V26F44 0. 1.02 280.79 13.54 13.47 13.51 1.2902 300.28 0.8173
KV4V21F70 0. 1.60 285.79 11.08 11.12 10.96 1.2685 299.09 0.8565
KV4V26F70 0. 1.59 285.26 13.65 13.35 13.67 1.3812 306.85 0.8586
KV24V22F44 1.01 1.0 281.66 11.73 11.66 11.52 1.2176 295.76 0.8181
KV24V25F44 1.01 1.0 281.66 13.13 13.19 13.07 1.3021 301.96 0.8173
KV24V27F44 1.01 1.0 280.36 14.34 14.26 14.32 1.3944 305.03 0.8176
KV24V30F44 1.01 1.0 280.67 15.40 15.96 15.74 1.6327 325.75 0.8184
KV24V20F70 1.60 1.60 285.11 10.49 10.51 10.38 1.2197 299.12 0.8584
KV24V22F70 1.60 1.60 285.58 11.58 11.54 11.35 1.3170 304.21 0.8607
KV24V24F70 1.61 1.59 285.58 12.58 12.50 12.60 1.3833 311.90 0.8587
KV24V25F70 1.59 1.58 287.09 13.40 13.37 13.26 1.5225 323.11 0.8594

3. MARS 평가계산 모델

3.1 MARS 코드

MARS(Multi-dimensional and Multi-purpose Analysis of Reactor Safety) 코드는 정부의 원자력

연구.개발사업으로 한국원자력연구소에서 개발중인 코드로서, USNRC 의 RELAP5[9] 및 COBRA-

TF[10] 코드를 1 차원 및 3 차원 열수력 모듈의 형태로 통합, 개선하여 원자로계통 및 열수력

실험장치의 다차원 열수력해석을 구현하고, 코드 Restructuring 및 현대화를 통하여

기술국산화를 이룩한 코드이다. 현재 개발된 MARS 2.0 코드는 3 차원 노심동특성 코드인

MASTER[11] 코드와 격납용기 온도-압력 과도해석 코드인 CONTEMPT4[12] 코드를 다중

연계모듈의 형태로 통합함으로써, 다차원 원자로계통 열수력, 3 차원 노심동특성 및 격납용기

최적 과도거동의 범용 통합 안전해석을 구현한 코드이다. 이와 병행한 다차원 열수력모델,

임계유동 모델, 수치해법 모델 등 고유 열수력모델의 개발 및 보강, 그리고 GUI(Graphic User

Interface) 기술에 근간한 사용자 편의성 향상은 MARS 코드의 최적 해석능력 향상, 코드 적용성

및 실질적인 코드 국산화를 가능하게 할 것이다. 본 코드는 국내 14 개 원자력 산.학.연 기관이

참여하는 MARS 사용자그룹을 통하여 열수력 모델 개발 및 평가/검증, 사용자 및 전문가

의견수렴 등을 통하여 국가기술로 개발 중에 있다.



특히, MARS 코드의 3 차원 열수력 모듈은 이상유동 기본방정식으로 연속액상, 액적 및

기상에 대한 다차원 보존식을 보유하고 있으며, 액적의 상세 과도거동 해석을 위한 액적면적

수송방정식을 보유하고 있다. 따라서, 다차원적 거동 및 액적의 거동이 중요한 DVI 현상의

해석에 매우 적합한 코드로 평가된다.

3.2 MARS 코드 개선

본 평가계산은 공기-물 환경에서 코드의 해석능력을 평가한다. 그러나, 평가계산 과정에서

MARS 3D 모듈의 Interfacial Term들을 계산할 때 기상 혼합밀도 계산의 오류가 발견되었다. 3D

모듈에서 기상의 혼합밀도는 증기와 비응축성 기체의 분율을 각각의 밀도에 질량율을을 곱한

값으로 아래식과 같이 계산된다. 그러나, 기존의 3D 모듈에서는 Interfacial Term계산시 증기의

밀도 만을 모든 상관식에 사용하고 있음이 발견되어, 이를 수정하였다.

 

Mass:M

DensitySteam:

DensitygasableNoncondens:

DensityTotalPhaseVapor:,where

MM
M

,
MM

M

s

n

v

sn

s
vs

sn

n
vn

ρ
ρ
ρ

ρρρρ
+

=
+

=

MARS 3D 모듈의 Wall Friction 모델은 근본적으로 노심 구조에 적용하기 위한 모델로서, 강

수관과 같이 수력적 직경이 큰 구조에서는 압력강하를 상대적으로 크게 예측한다. 이는 UPTF

21A 평가계산에서도 도출된 바 있으며, 이를 개선하기 위하여 3D 모듈의 Wall Friction 모델을

1D 모듈의 모델 형태로 개선하였다[13]. 1D 모듈의 Friction Factor 모델은 Laminar, Transition 및

Turbulent 유동영역에 대하여 서로 다른 모델을 제공하며, 수력적 직경에 따라 다른 Friction

Factor를 적용하므로, 강수관의 구조적 특성을 기존 모델이 비하여 적절히 모의할 것으로 판단

된다.

3.3 MARS 모델링

DVI 직접우회 평가계산를 위하여 실험장치의 강수관은 MARS 코드의 3 차원 모듈을

이용하여 2 차원적으로 모델하였으며, 공기 주입관,  DVI 주입관 및 파단관은 1 차원 모듈을

이용하여 1 차원적으로 모델하였다. 그림 2 는 실험장치의 Nodalization 을 보여준다. DVI

주입부를 별도의 챈널로 모델하기 위하여, 강수관을 반경방향으로 18 개의 챈널과 축방향으로

20 개의 노드로 나누었다. 특히, 고온관 관통부는 강수관 내의 다차원적 유동에 미치는 영향이

크므로 기하학적 특성을 상세히 반영하였다.

공기 주입조건과 DVI 주입조건을 MARS 코드의 압력-온도 및 유속 경계조건으로

모델하였으며, 경계조건은 계측기 위치에서의 계측자료를 사용하였다. 특히, 저압 조건에서

공기의 밀도는 압력에 매우 민감하므로, 공기 주입관의 계측부에서 저온관 까지의 기하학적

구조 및 압력강하를 상세 모델하였다. 강수관 내의 압력은 파단부 압력 경계조건을

제어함으로써 유지하였으며, 강수관 수위(Void Height)는 강수관 하부의 Drain 계통의 유량을



제어함으로써 유지하였다.
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그림 2. KAERI 공기-물 실험장치의 MARS Nodalization

4. MARS 평가계산

4.1 DVI 주입수 액막 분포

1/50 스케일 실험장치 강수관의 곡률반경은 원자로에 비하여 매우 크므로, DVI 주입수의

퍼짐 현상이 상대적으로 과다하게 발생하게 된다. DVI 주입수의 분포는 저온관 공기주입

위치에서 공기-물 반응 및 강수관내 다차원적 유동분포, 그리고 이에따른 DVI 직접우회 현상에

큰 영향을 미치므로, MARS 코드가 이를 타당하게 모의할 수 있어야 한다. 이를 위하여, DVI-2/4

주입형태에서의 DVI 주입수 액막 분포에 대한 평가계산을 수행하였다.

평가계산 결과, MARS 코드는 1/50 스케일된 강수관에서의 DVI 주입수의 횡방향 퍼짐을

작게 평가함을 알 수 있었다. 이는 MARS 코드가 근본적으로 사각형의 기하학적 구조를 갖는데

기인한다. 즉, 곡률반경이 큰 실험장치의 경우 DVI 주입부를 중심으로 볼 때, 횡방향 모멘텀

전달 길이는 주입부로 부터의 거리가 멀어질수록 짧아지나, MARS 코드는 이를 모의할 수 없기

때문이다. 이러한 MARS 코드의 문제는 소형 스케일의 실험장치 평가에는 지배적인 영향을

미치나, 원자로의 경우와 같이 곡률반경의 영향이 작은 경우에는 큰 영향을 미치지는 않을

것으로 평가된다.

DVI 주입수의 분포는 상기 논의된 바와 같이 DVI 직접우회에 매우 큰 영향을 미치므로, 본

평가에서는 DVI 주입부에서의 모멘텀 면적 모델을 조정하여 MARS 코드의 DVI 주입수 분포가

실험결과와 가능한 일치하도록 하였다. 실질적으로 DVI 재관수 조건에서 DVI 직접우회 현상은

저온관 위치에서 발생하므로 본 모델 조정이 DVI 직접우회 평가에는 직접적인 영향을

미치지는 않는다. 그림 3 에는 최종 생산된 MARS 결과와 실험결과가 비교 제시되어 있다.

비교결과, MARS 코드는 전반적으로 실험결과와 일치하는 결과를 생산하나, 계통분석 코드의

Node 크기 등 본질적인 적용한계로 인하여 국부적인 액막 두께의 재현 등에는 제한성을 갖는



것을 알 수 있다.
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    a) DVI Velocity = 1.0 m/sec                  b) DVI Velocity = 1.6 m/sec

그림 3. 강수관에서의 DVI 주입수 분포

4.2 단일 DVI 주입형태에서의 직접우회

DVI 액막 분포 평가계산으로부터 생산된 액막 분포 모델을 사용하여, DVI-2 및 DVI-4 단일

DVI 주입형태에서의 DVI 직접우회 평가계산을 수행하였다. 평가계산 Matrix는 2.2 절에 제시된

바와 같으며, DVI 직접우회 평가계산 결과는 그림 4 에 제시하였다.

파단부로부터 멀리 위치한 DVI-2 단일 주입의 경우, 재관수 단계의 지배적인 유량인 44

lpm의 DVI 유량조건에서 MARS 코드는 DVI 직접우회율을 –17.8 ~ 10.1 % 오차범위로 예측하며,

이는 실험결과와 잘 일치한다. 그러나, 35 m/sec 의 높은 공기유속에서는 직접우회율을 과소

예측(-17.8 %)함을 알 수 있다. 이는 4.1 절에서 논의한 바와 같이, 작은 스케일 시설에서의

강수관 곡률효과에 의한 공기 모멘텀 전달량을 MARS 코드가 낮게 예측하기 때문이다.
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그림 4. DVI-2 및 DVI-4 주입형태에 대한 MARS 평가결과와 실험결과의 비교



재관수 단계의 초기 DVI 유량조건인 70 lpm 조건에서 MARS 코드는 DVI 직접우회율을 14.7 ~

40.2 %의 오차범위에서 예측한다. 전 공기유속 영역에 대하여 직접우회율을 과다 예측하나,

직접우회율의 경향은 전반적으로 실험결과와 일치한다. 이러한, 직접우회율의 과다 예측은

액막퍼짐 현상이 지배적인 70 lpm의 DVI 유량조건에서 국소적인 액막 분포 및 두께 등에 대한

MARS 코드 해석능력의 제한성에 기인하며, 이는 4.1 절에서 논의된 바 있다. 또한, MARS

코드의 직접우회율은 32 m/sec 의 공기유속에서 44 lpm의 경우와 같이 급격히 감소함을 알 수

있다. 상기 문제점 들은 곡률효과가 큰 소형 시설에 대하여는 신중히 고려되어야 하나,

곡률효과가 작은 원형의 강수관 구조에 대하여는 미치는 영향이 크지 않을 것으로 판단되며,

필요시 MARS 모델링의 조정으로 해소 가능할 것으로 판단된다.

파단부와 근접한 DVI-4 단일 주입의 경우, DVI 주입수의 퍼짐 현상이 지배적인 70 lpm 의

DVI 주입유량 조건에서 MARS 코드는 DVI 직접우회율을 실험결과와 비교 –2.7 ~ 17.6 %

오차범위로 잘 예측한다. 이는, 그림 5 에서 보듯이 고온관의 유동간섭에 의한 강수관 주입(ECC

Penetration)을 코드가 적절히 모의하기 때문이다. 그러나, 그림 4 에 보듯이, 44 lpm의 낮은 DVI

주입유량의 경우, 낮은 공기유속에서 직접우회율을 과다 예측한다. 이는 DVI 주입수 액막 분포

평가에서 논의된 바와 같이, 국소적인 액막 분포 및 두께 등 국소 현상에 대한 해석능력의

제한성에 의하여 고온관에서의 유동간섭을 제대로 모의하지 못하기 때문인 것으로 평가된다.
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그림 5. 강수관 내에서 연속액상 하향유량 분포 (KV4V21F70)

4.2 이중 DVI 주입형태에서의 직접우회

DVI 액막 분포 평가계산으로부터 생산된 액막 분포 모델을 사용하여, DVI-2/4 이중 DVI

주입형태에서의 DVI 직접우회 평가계산을 수행하였다. 평가계산 Matrix는 2.2 절에 제시되어

있으며, MARS 평가계산 결과는 그림 6 에 제시하였다.
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그림 6. DVI-2/4 이중 주입형태에 대한 MARS 평가결과와 실험결과의 비교

평가계산 결과, MARS 코드는 –10.6 ~ 18.6 %의 오차범위 내에서 DVI 직접우회율을 예측함을

알 수 있다. 44 lpm의 DVI 주입유량의 경우, 낮은 공기유속에서는 DVI 직접우회율을 크게

예측하나 높은 공기유속에서는 낮게 예측한다. 이는 단일 DVI 주입형태 직접우회 평가에서

논의된 바와 같이, 낮은 공기유속 조건에서 파단부와 근접한 DVI-4 주입수 직접우회율의 과다

예측과, 높은 공기유량 조건에서 파단부와 멀리 위치한 DVI-2 주입수 직접우회율의 과소

예측에 기인한 것으로 평가된다. 70 lpm의 DVI 주입유량의 경우, MARS 코드는 DVI

직접우회율을 실험결과 보다 전반적으로 크게 예측하며, 이는 단일 DVI 주입형태에서 평가한

바와 같이 DVI-2 직접우회율의 과다 예측에 의한 것으로 판단된다.

강수관에서의 다차원적인 열수력 거동에 대한 MARS 코드의 예측능력을 평가하기 위하여,

KV2V35F44 실험에 대한 코드 평가계산 결과를 2 차원적으로 분석하였다. 그림 7 에는 강수관

내의 기상, 연속액상, 액적의 유동 분포가 제시되어 있다. 그림에서 보듯이, 강수관 내의

공기유동은 공기 주입부인 저온관에서는 등방향 분포를 갖으나, 파단부에 의한 흡입 효과에

의하여 횡방향으로 지배적인 분포를 갖음을 알 수 있다. 연속액상의 형태로 강수관을 타고

하강하는 DVI-2 주입수는 고온관 관통부의 유동간섭에 의하여 고온관 부위에 정체되거나, 공기

주입부인 건전 저온관 위치에서의 공기-물 반응(Steam Jet Impingement)에 의하여 액적 형태로

이탈 되거나 또는 횡방향의 연속액상으로 변형된다. 이러한, 변형된 DVI-2 주입수는 횡방향

증기유동에 의하여 파단부 쪽으로 재분포 된다. 파단부로 재분포된 DVI-2 주입수는 고온관

관통부에서의 유동간섭으로 인하여 일부 강수관으로 주입(ECC Penetration)되며, 일부는

고온관을 타고 파단부로 우회된다. DVI-2 주입수는 저온관-2 와 저온관-3 사이의 공기유동의

간섭이 발생하는 영역에서도 일부 강수관으로 주입된다. 파단부와 근접한 DVI-4 주입수는

대부분 파단부로 재분포 되며, 재분포된 DVI-2 주입수와 함께 액속액상 또는 액적의 형태로

파단부를 통하여 우회한다. 이러한 강수관 내에서의 다차원적인 유동 거동은 가시화된

실험에서도 관측된 현상과 일치함을 알 수 있다.
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그림 7. 강수관 내에서의 다차원 열수력 거동 평가결과 (KV2V35F44)

결론적으로, 본 평가계산을 통하여 MARS 코드는 실험에서 관측된 강수관 내에서의

다차원적 열수력 거동을 재현할 수 있으며, DVI 직접우회 현상을 정량적으로나 정성적으로

적절히 예측함을 알 수 있다.

5. 결론

차세대 원전의 대형냉각재상실사고시 재관수 단계에서의 DVI 직접우회 현상에 대한 MARS

코드의 해석능력 평가를 위하여, 한국원자력연구소에서 수행한 1/50 스케일의 공기-물 DVI

직접우회 실험의 평가계산을 수행하였다. MARS 평가계산은 단일 및 이중 DVI 주입형태에

대하여 DVI 주입수의 액막 분포, 그리고 차세대 원전의 재관수 단계에서의 열수력적 조건을

반영한 다양한 공기 주입유량 및 DVI 주입유량을 갖는 실험결과에 대하여 수행되었다.

평가계산 결과, MARS 코드는 강수관에서의 증기 및 액상 유동분포, 저온관 공기 주입부에서의

공기-물 반응 (Steam Jet Impingement) 등 다차원적인 열수력 현상과 이에따른 DVI 직접우회율을

정량적으로나 정성적으로 적절히 예측함을 알 수 있었다. 결론적으로, 본 평가계산을 통하여

물-증기 직접접촉응축 현상이 없는 상태에서의 MARS 코드의 다차원적인 유동 및 DVI

직접우회 현상에 대한 해석능력을 확인할 수 있었다.

향후 연구과제로, UPTF DVI 실험 평가계산과 한국원자력연구소의 물-공기 및 물-증기 DVI



실험에 대한 추가적인 코드 평가계산이 수행되어, MARS 코드의 DVI 해석능력에 대한 종합적인

검증이 이루어질 계획이다.
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