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연구목표 및 내용

§ 연구목표

ü 상부냉각계통 MARS 코드 해석, 주요 설계인자 민감도 분석

ü 외벽냉각계통 MARS 코드 해석, 주요 설계인자 민감도 분석

§ 연구내용

ü상부, 외벽 자연순환계통 구성 및 개념설계

ü주요 열교환기 사양 선정, 사이즈 설계

üMARS 코드 input deck 작성, 해석, 민감도 분석
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수행내용 요약

ü상부, 외벽 자연순환계통 가능성 검토

ü계통 레이아웃 설계

• 열원 조건 가정, 고온 및 저온 열교환기 배치, 컴퍼넌트 연결 배관 구성

ü 계통 개념설계: 열원 온도, 열량 고려 열교환기 형태, 사이즈 설정

ü주요 열교환기 사양 선정, 사이즈 설계

üMARS 코드 입력 작성, 해석, 민감도 분석

ü상세 데이터 부재 고려

• 학술적 아닌 설계 특성 à 이론, 문헌 조사 대신 계통 개념설계 및 MARS 모델링 우선 수행

• 열원 크기, 온도, 압력 조건 가정 à 계통 열설계

• 상세 조건 반영 업데이트 예정 : 외벽 냉각재 풀, 격납용기 크기 및 열유동 조건
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상부냉각계통 자연순환 계통 구성

ü열원

§ 원자로의 고온 스팀

ü 메인 루프 (물 자연순환)

§ 하부 가열 고온, 상부 냉각 저온열교환기 배치

ü열교환기 (S&T 타입)

§ Shell 측: 열원 격납용기 내부 스팀 응축 자연순환

저온 열교환기 냉각수

§ Tube 측 메인루프 물 자연순환

W
ater
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Coolant

Heat
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상부냉각계통 열교환기 사이즈 설계

HX1 HX2
Tube Area Tot 0.00173 0.00145

Dh_tube 0.00957 0.00430
R 0.0047867 0.00215

Tube # 24 100
Node # 60 10
L node 0.33 1
L total 19.800 10.000

Slope (Deg) 9.9 90
H node (m) 0.0567366 1.0
H total (m) 3.40420 10.0

P/D 2.50 1.50

Area 1ea 0.00007198 0.00001450 

Shell Area Tot 0.010178 0.002148
Dh_shell 0.05640 0.00636
H node 0.05674 1.00
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상부냉각계통 MARS 코드 입력 작성
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고온열교환기 격자

Containment 
(410)

HX1  Tube (210)

HX1 Shell(310)

HX1 Shell 
Below(312)

Power
0.1MW

다목적원자로기술개발부/2020-11-25 14:03



8

민감도 분석 계산결과

높이에 따른 온도 및 유량 높이에 따른 HX1 입출구 온도

ü 배관 길이에 비례 고온열교환기 입구와 출구 사이의 온도는 감소, 반면 유량은 증가

ü 약 높이가 약 19m 지점에서 두 선이 교차

ü 배관 길이에 비례 고온열교환기 출구 온도는 감소, 반면 저온열교환기 온도 증가
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최적 사이즈 성능해석 결과

T365K, 0.26MPa

T301K, 0.08MPa

T318K, 0.1MPa

T365K, 0.08MPa

T298K, 0.20MPa

Q=0.65kg/s
Q=0.397kg/s

T301K, 0.30MPa

T337K, 0.11MPa

Q=0.4kg/s

0.1MW
T374K, 0.1MPa
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외벽냉각계통 자연순환 계통 구성

ü 열원

§ 원자로 고온 냉각수 à 외벽 냉각수저장조 주입

ü 메인 루프 (물 자연순환)

§ 하부 가열 고온, 상부 냉각 저온열교환기 배치

§ 하부 주냉각 저온 열교환기

ü 열교환기 (S&T 타입)

§ Shell 측: 열원, 냉각원 자연순환 구동

§ Tube 측: Main loop 물 자연순환

자연순환 구현 보조냉각

바닷물 이용 주냉각

 = () > 1012~109
ü Steam at 100 oC

§ ρ=0.6 kg/m3

§ =0.000750 /K

§ =0.000012 N-s/m2

ü Water at 100 oC

§ ρ=958 kg/m3

§ =0.000750 /K

§ =0.000279 N-s/m2

W
ater

RX

Heat

Coolant

Coolant pool

Sea water 

water
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§ 열원
ü 열유속 0.91MW 외벽냉각풀 가열

ü냉각 저장조 사이즈ㅣ 2X2X2.5m

§ 열침원
ü공냉수 (T=25C), 바닷물 (T=25C)

외벽냉각계통 개념설계

Water (T=25C)

1m

8m

3m

0.5m

10.5m

1m

Sea Water
T=25 C

Coolant pool

Supplementary cooling

Primary cooling

Heat source
0.91MW
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외벽냉각계통 열교환기 사이즈 설계

HX1 HX2 HX3
Tube Area Tot 0.31416 0.00707 0.78540

Dh_tube 0.020 0.030 0.010
R 0.01 0.015 0.005

Tube # 1000 10 10000
Node # 10 10 10
L node 0.1 0.1 0.1
L total 1.0 1.0 1.0

Slope (Deg) 90 90 90
H node (m) 0.10 0.10 0.10
H total (m) 1.0 1.0 1.0

P/D 1.50 1.50 2.50
Area 1ea 0.000314 0.000707 0.000079 

Shell Area Tot 0.4653 0.0105 4.6273
Dh_shell 0.030 0.044 0.059
H node 0.10 0.10 0.10
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외벽냉각계통 MARS 코드 입력 작성
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고온열교환기 격자

HX1 Pool(410)

Pressure Cont. 
(415)

HX1  Tube (210)

Top(412)

HX1 Shell(310)

HX1 Shell 
Below(312)

Power
0.91MW
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상부 저온열교환기 격자

HX2 Pool(420)

HX2 Shell above pipe (322)

TMDPVOL(460)

HX2  Tube (220)

Air Pool(425)

HX2 Pool 
Cooling 

Tube(525)

TMDPVOL(520)

TMDPVOL(527)

HX2 Shell(320)
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민감도 분석 계산결과

H1 변화에 따른 온도 및 유량 H2 변화에 따른 온도 및 유량
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최적 사이즈 정상상태 성능해석 결과

T325, 1.00MPa
Q=1.87kg/s

T413, 1.63MPa

P330

425

T394, 1.57MPa

T298, 1.67MPa

T416, 2.56MPa

T363, 2.58MPa
T350, 2.57MPa

T414, 2.56MPa

T373, 0.120MPa

T310, 0.125MPa

T375, 0.122MPa

T318, 0.101MPa

T298, 1.01MPa

Q=0.48kg/s

Q=6.5kg/s

Q=15kg/sQ=3.26kg/s

1m

8m

2m

1m
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최적 사이즈 적용 과도상태 계산결과

HX1, HX2, HX3 튜부 출측 온도 HX1, HX2, HX3의 열출력

ü 상부냉각탱크 냉각능력 감소로 인해 과도 시작 후 HX1, HX2 열교환기 후단 온도 상승

ü 열출력 급격히 하락 후 정상 값 회복

ü 열축력 회복은 하부 저온열교환기 열출력 증가 및 상부열교환기 열출력 회복에 기인

ü HX2 열출력 회복값은 정상 값 대비 작고, 이를 HX3 열출력 증가가 만회
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최적 사이즈 적용 과도상태 결과

상부열교환기 쉘측 온도 상부냉각탱크 최 상단 온도

ü 상부냉각탱크 냉각 불과로 인해 과도 시작과 동시에 온도 상승, 약 4시간 후 비등

ü 열교환기 쉘 입구 온도 급격히 상승하여 약 30분 후 비등
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최적 사이즈 적용 과도상태 계산결과

메인 루프 유량

ü 과도 시작 후 메인루프, 고온열교환기 쉘측 유량 급격히 감소 후 회복

고온열교환기 쉘측 유량
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최적 사이즈 적용 과도상태 계산결과

상부열교환기 쉘 온도 및 열출력

ü 상부열교환기 쉘 입구온도 증가, 약 30분 후 비등점 도달

ü 쉘측 출구온도는 초기 값이 비등점에 근접해있어 증가 폭 작아, 입구와 출구 온도차는 입구

온도 상승에 따라 감소

ü 입구, 출구 온도 차이 감소에도 불구 쉘 내부 비등 발생에 의한 열전달 증가로 약 0.5시간 시

점부터 열출력 증가

상부열교환기 쉘 건도 및 열출력

다목적원자로기술개발부/2020-11-25 14:03


