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요  약 

 
내격납 재장전수조(In-Containment Water Storage Tank; IRWST)는 APR-1400에 적용되는 보다 

진보한 설계개념으로, 원자로 과도시 1차 냉각 계통(Reactor Coolant System)으로부터 방출되는 고온 

고압의 유체를 응축하는 추가적 기능을 가진다. 방출된 유체의 응축은 IRWST 수조수 내의 온도를 

상승시키며 응축 진동을 일으키고 수조내 온도가 제한온도인 93.3℃를 넘어서게 되면 기포가 

응축되지 않고 수조의 대기중으로 직접 방출되어 수조를 가압하게 되는 Bubble Escape 현상을 

야기시킨다. 또한 방출된 유체에 의해 생성된 고온수는 방출배관을 따라 수직 상승하며, 열성층을 

형성하게 된다. 이러한 현상들은 수조에 구조적으로 하중을 주게되며, 이는 본래의 기능을 

상실시킬 수 있는 가능성으로 이어지게 된다. 따라서 IRWST내의 수조수 온도가 제한온도인 

93.3℃에 도달하는 시간과, 열성층 현상으로 인한 수조내 온도 분포가 중요한 바, 본 연구에서는 

관련된 간단한 모델링을 제시하였고, 실제적인 실험을 통해 수조 내의 온도분포측정 및 

IRWST에서 일어날 수 있는 여러 현상들을 연구해보고자 한다. 

 

Abstract. 
 

The IRWST(In-Containment Water Storage Tank), one of the advanced safety feature of APR-1400, has  

additional function which is condense the high enthalpy fluid discharged from the Reactor Coolant System in a 

transient(or an accident). The condensation of the discharged fluid by the tank water can cause the tank 

temperature increase and oscillatory condensation. Also if the cooling water temperature approaches limit 

temperature(93.3℃), the steam bubble may escape from the water of tank uncondensed cause the tank 

pressurize unduly which is called by Bubble Escape. Furthermore the hot liquid produced by the condensation 

around the sparger holes goes up straight like a thermal plume, and causes the thermal stratification. These 

phenomena would produce the undue load to the tank structure and degrade its intended function. For these 

reason, simple analytical models to predict time to reach the limit temperature and the temperature distribution of 

the tank have been estimated. Also to verify these analytical models and research the various phenomena which 

can be occurred on IRWST, an experimental work is performing.  

 

1. 서  론 
 



APR-1400에 처음으로 적용되는 설계 개선 사항 중 하나는 격납건물 외부에 설치된 

재장전수조(Refueling Water Storage Tank; RWST)를 격납용기 내부에 설치된 내격납 재장전수조(In-

Containment Refueling Water Storage Tank; IRWST)의 채택이다. 

IRWST는 기존의 RWST에 비해 다음과 같은 추가 기능을 가진다.  

원자로 과도상태(혹은 사고) 시 안전주입모드에서 재순환 모드로 전환시 운전원의 개입 

필요성이 없으므로 안전주입계통(Safety Injection System)과 격납건물 살수계통(Containment Spary 

System)의 신뢰성을 증진시킨다. 또한, 가압기 안전 밸브(Pressurizer Safety Valve; PSV) 혹은 안전 

감압 밸브(Safety Depressurization Valve; SDV) 작동시, 방출 유체를 IRWST 내에서 저온수로 냉각, 

응축시키며, 포함되어 있는 방사성 물질들을 응축수로 포집, 처리하므로 격납 건물의 오염을 

방지하고, 이로 인하여 제염으로 인한 경제적 손실 부담이 적기 때문에 안전감압계통(Safety 

Depressurization System; SDS)의 작동  필요성이 발생시 운전원이 작동여부를 신속히 결정할 수 

있다. 마지막으로, 중대사고시 원자로 공동에 냉각수를 공급하여 용융물이 원자로 용기로부터 

분출시 용융 분출물을 포획, 냉각시키므로 용융된 노심으로 인한 압력용기 관통과 격납용기 

직접가열등을 예방할 수 있으므로 격납건물 건전성을 향상시킨다. 

IRWST 작동시 Sparger에서 방출되어 수조 내 냉각수에 의해 응축된 고온수는 부력에 의해 

수조 상부로 올라가 수조 표면에 모이게 되며 열성층을 이룬다. 계통을 장시간 운전할 경우 국부 

온도가 포화온도(93.3℃) 부근에 접근하게 되면 Sparger에서 방출된 공기가 응축되지 않고 수조 

대기 중으로 방출되므로 본래의 기능을 상실하게 된다. 또한 응축 형태도 불안정해지며 진동 등이 

발생할 수 있다. 때문에 IRWST내의 수조수가 설계온도인 93.3℃에 도달하지 않도록, 효과적으로 

혼합 및 냉각시키는 것이 중요하며, 그 기능수행여부를 판단하기 위해서는 수조내의 공간과 

시간에 따른 온도분포를 정확히 파악하는 것이 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 IRWST의 설계기준사고인 TLOFW시에 수조수가 제한온도인 93.3℃에 

도달하기까지 필요한 시간 및 시간에 따라 열성층으로 인해 수조내에서의 최고 온도 분포를 

보이게 되는 수조수 표면의 온도를 간단한 모델링을 통해 나타내었으며, 또한 Sparger를 통하여 

고온 고압의 증기 방출 시 수조내의 온도분포측정 및 IRWST내에서 일어나는 열수력 현상들을 

관측하기 위한 실험장비 구축을 진행중이다. 

 

2. IRWST 제한온도 도달 시간의 해석적 모델 
 

모든 종류의 원자로 과도상태에 있어 건전성을 보장하기 위해서는 IRWST의 설계기준사고인 

급수 완전 상실 사고(Total Loss of Feedwater; TLOFW)시 발생하게 되는 열수력 현상과 IRWST내의 

온도분포가 고려되어야 한다. FLOFW 발생시 IRWST의 냉각수 온도가 93.3℃를 초과할 경우, 

Sparger를 통해 방출되는 증기의 기포 일부는 비응축된 상태로 수면위로 상승하여 수조 상부에 

위치한 대기중으로 방출된다. 이때 대기중으로 방출된 증기는 대기를 가열하여 수조를 가압하게 

되고, 이로 인한 수조내 압력이 일정 이상이 되면 수조를 감압시키기 위해 vent valve가 작동되어 

격납 용기 내부로 공기와 증기를 방출시키므로, 격납용기 내부가 오염될 수 있다. 또한 vent valve 

failure시 과압으로 인해 IRWST가 구조적으로 붕괴될 가능성도 있다. 

따라서 본 장에서는 TLOFW시 IRWST의 온도가 제한온도인 93.3℃에 도달하는 시간을 

이론적으로 계산하는 모델을 개발하고자 한다. 이는 설계시 개략적인 IRWST의 용량을 쉽게 



결정할 수 있게 하며, 필요시 냉각계통 추가 설치여부 결정 등을 쉽게하기 때문이다. 또한 사건 

각본이 결정되면 IRWST에 공급되고 제거되는 질량과 열량이 비교적 단순하기 때문에 모델이 

그렇게 복잡하지도 또한 정밀계산과 큰 차이를 보이지 않을 것으로 생각된다. 일차 계통 전체 

냉각수를 하나의 제어체적으로 잡아 질량과 에너지 방정식을 세우면 1차계통으로부터 IRWST에 

공급될 수 있는 질량과 에너지 량을 쉽게 계산할 수 있다.  

우선 1차계통의 냉각수에 공급되는 에너지원을 사건의 진행시간에 따라 고려해보자. 제일 

먼저 고려해야 할 사항은 TLOFW순간부터 원자로가 완전 정지할 때까지 핵분열로 인한 원자로 

출력 FQ 이며 이는 아래와 같이 표현된다. 

 

0( )F sQ O P t=           (1) 

 

where ( )O x  = order of x . 

 0P  = 정지전 출력상태 

  st  = 통상사건 발생시부터 출력이 0이 되는 시간 

 

두번째로 핵연료봉 내에 저장된 에너지 RQ 은, 단위체적당 열생산량 '''q& 와 연료의 열전도도 

fκ 가 일정하다는 가정 하에서 

 

( )R fe c fe feQ T T M C= −          (2) 

 

where,  f f cl cl
fe

f cl

M C M C
C

M M
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,      ( )fe f clM NH M M′ ′= +  

         H  = 핵연료봉의 길이, N  = 핵연료봉의 수 

         '
fM  = 단위길이당 핵연료 질량, '

clM  = 단위길이당 피복재 질량 

         fC  = 핵연료 비열, clC  = 피복재 비열 

          

한편, 

 

0( )fe c fe feT T M C Pτ− =          (3) 

 

where ( )fe f f cl clR M C M Cτ ′ ′ ′= + ,      
'
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'
feR  = 정상운전시 핵연료봉 단위 길이당 열저항 

'
gR  = 연료 평균온도와 피복재 평균 온도간의 열저항 

'
cR  = 피복제 평균온도와 냉각재 온도간의 열저항 

fκ  = 핵연료의 평균 열전도도, a  = 핵연료 반지름 



gh  = Gap의 열전달 계수, b  = 핵연료봉 반지름 

clκ  = 피복재의 열전도도,  

ch  = 핵연료봉과 냉각재 사이의 열전달계수 

 

세번째로 붕괴열이 고려되어야 한다. 붕괴열은 다음 식(ANSI Standard Decay Power)으로 

표시될 수 있다. IRWST의 용량이나 최고 온도 도달시간 계산에는 초기 붕괴열이 중요하며 이는 

운전시간이 수일 이상이면 운전시간에 무관하다. 

 

0.2 0.2 1 2 7 2
0/ 0.1[( 10) ( 10) 0.87( 2 10 ) 10 0.87( 2 10 ) 10 ]s sP P t t t t t t− − − − −= − + − + + + × × − − + × ×   (4) 

 

where  P  = 정지 후 붕괴열출력 

st  = 정지시까지의 시간 

 t  = 총 운전시간 

 

TLOFW후 1차 계통에 공급되는 에너지원을 계산하였으므로 1차 계통으로부터 제거되는 

열원(heat sink)를 고려해보자. 

앞에서와 마찬가지로 사건 진행 순서에 따라 고려해 보면 먼저 증기발생기를 통한 열전달이 

있다. 급수가 완전 차단된다 하더라도 증기발생기 2차측에 있는 물은 증발하여 증기발생기 방출 

밸브를 통해 대기로 방출되므로 그만큼 열 제거원의 역할을 수행할 것이다. 따라서 제거되는 

에너지는 

 

( )C SG SG g i SGQ m h m h h= ∆ = −         (5) 

 

where  SGm  = 증기발생기 내의 냉각수 재고량 

 ( )g i SGh h−  = 증기발생기 내의 포화증기와 사건 초기의 엔탈피 차이 

 

따라서 1차 계통에 공급된 에너지 만큼에서 2차 계통에 의해 제거된 에너지 만큼을 뺀 

에너지가 결국 1차계통 내의 냉각재 상태 변화에 기여하거나 가압기 방출 밸브를 통해 IRWST로 

방출 될 것이다. 

한편 1차 계통 내의 상태변화에 기여하는 에너지는 0 0( )R RM h M h− 로 표시 가능하다. 또한 

0R SI dM M M M= + − 이다. 따라서 IRWST의 온도 상승에 기여한 방출밸브를 통해 IRWST로 

방출되는 에너지는 0 0( )F R d c R RQ Q Q Q M h M h+ + − − − 이 된다. 

 

0 0( )F R d c R R d dQ Q Q Q M h M h M h+ + − − − =       (6) 

 

한편 IRWST에서 질량 보존 방정식과 에너지 방정식을 세우면 

 

F I dM M M= +           (7) 

 



0
0

( ( ) )
ct

I p d d c p t in c F p LM C T M h m C T t dt T t M C T+ − − =∫&       (8) 

 

where 0I pM C T  = 초기에너지 

d dM h  = 1차 계통 유입 에너지 

0
( ( ) )

ct
c p t in cm C T t dt T t−∫&  = 냉각 제거 에너지 

 

가 된다. 단지 IRWST에 순환 유량은 동일한 유량이 유입되고 유출된다고 가정한다. 따라서 

앞의 두 식을 동시에 만족하는 t 를 구하면 이 시간이 제한온도인 93.3℃에 도달하는 시간이 된다. 

따라서 

 

0 ( )I p d d c p t in c F p LM C T M h m C T T t M C T+ − − =&  

0 ( )d
I d t in c F L

d

h
M T M T T t M T

C
+ − − =        (9) 

 

where  
0

1 ( )
ct

t t
c

T T t dt
t

= ∫ = IRWST의 냉각동안 평균 온도. 

        ( )SI SI SI SIM m dt m t t= = −∫ & &  

LT   = IRWST의 제한온도 

0T   = IRWST의 초기온도 

SIM  = SIS를 통해 1차 계통에 공급된 냉각수 총량 

SIT   = 주입되는 SIS의 평균온도 

RM  = 시간 t에서 1차 계통 내의 냉각재 재고량 

cm&  = IRWST에 순환하는 냉각수 평균 유량 

ct  = IRWST 냉각 순환 펌프 작동시간. 

0M  = 사건 초기의 1차 계통 내의 냉각재 재고량 

Rh  = 시간 t에서 1차 계통의 평균 엔탈피 

0h   = 사건 초기의 1차 계통 평균 엔탈피 

IRM  = IRWST의 용량 

SIt   = TLOFW이후 SI 작동까지 지연시간 

 

따라서 (6)과 (9)식을 동시에 만족하는 시간 t를 구할 수 있다. 

 

또한 정지 냉각계통(Shutdown Cooling System; SCS)이 작동한다면 이로 인한 열 제거량은  

 

0( )[ ( ) ( )]SD SD i pQ m t T t T t C dT= −∫ &              (10) 

 



이 된다. 

 

3. 열성층 현상 및 IRWST에서의 온도분포 예측 모델 
 

Sparger Hole 에서로부터 수평방향으로 방출된 증기는 Sparger Hole 주위의 물에 의해 응축되며 

이 때의 수온은 주변 온도에 비해 고온이므로 수직방향의 부력(Buoyancy)을 받게 된다. 응축된 

물은 증기의 수평방향 운동량이 보존되도록 수평방향의 속도를 가지지만 수평방향 운동량은 

부력에 의한 Driving Force 에 비해 작기 때문에 냉각수는 Sparger 근처로 유입된다. 즉, 수평방향의 

증기 운동량은 부력으로 인한 압력항을 이기지 못하므로 오히려 유체는 제어체적으로 유입되며 

증기로 인한 수평방향의 운동량은 Sparger 근처에서 급격히 소멸되어 뻗어나가지 못하게 된다. 

결국 고온수(Thermal Plume)는 수직으로 상승한 뒤 수조수 표면에 이르게 되며, 수면을 따라 

퍼지게 된다.. 

그림 3.1 에서 볼 수 있듯이 증기방출구 주위에 제어체적(Control Volume)을 잡아서 운동량 

방정식을 세워보면 이러한 현상을 유체역학적으로 설명할 수 있다. 

 

 
그림 3. 1 열성층 모델을 위한 제어체적 

 

Sparger Hole을 통해 유체가 반구의 형태로 방출된다고 가정했을 때, 기본방정식은 아래와 같이 

나타내어진다. 

 

1) 질량 보존 방정식 
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22 rvm cc ∞= πρ&                (12) 

 

2) 운동량 보존 방정식 (수평방향) 
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3) 에너지 보존 방정식 
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식 (21)에서 유도된 바와 같이 계산된 증기 도달 반경(condensation front radius: r )은 매우 작게 

나타내어지며, 이는 방출 증기가 수평방향으로 그다지 뻗어나가지 못한다는 것을 보여준다. 표 

3.1은 기존에 행해진 장방형 수조 실험을 수치들을 예로 들어 r 의 값을 얻은 결과이다. 

 

 sec)/(mvs sec)/(kgmc&  sec)/(mvc
 )(mr  Remarks 

Calculated 

value 
196.7 0.0453 109.5 4106.2 −×  

sm& (per hole) =0.0253kg/sec 

sA  = 2510904.3 m−×  

sρ  = 32.549 /kg m  

표 3.1  기존 실험에서의 환경 변수 

 

위 결과와 같이, 고온수는 열성층을 이루며 수직으로 상승한 뒤 수면에서 퍼지게 되며 이 

현상은 실험으로도 입증 되었다. 따라서 IRWST내에서 가장 높은 온도 분포를 보이는 곳은 

수면이며, 이에 따라 시간에 따른 수면의 온도를 예측하는 것이 중요하다.  

아래와 같이 몇 가지의 가정을 통해 수조내의 온도 분포를 간단히 모델링할 수 있다. 

   

1) 고온수는 수직으로 상승한 뒤 수면으로 퍼져나간다. 

2) 고온수의 수면 도달시간은 과도시간 전체에 비해서 상당히 짧다. 

3) 방출되는 증기의 무게는 IRWST내의 유체의 총 무게에 비해 무시할 수 있다. 



4) 방출되는 증기의 유속은 일정하다. 

5) 증기 방출 후 일정시간이 지났을 때, 수면과 탱크 바닥의 온도차이는 거의 일정하게 

유지된다. 

 

시간 dt 에 있어, IRWST 내에서의 에너지 방정식은 다음과 같이 나타내어진다. 
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수면과 바닥의 온도차를 ( )t bT T T∆ = − 라 하고, 1 1( )
2 2a b t bT T T T T= + = + ∆ 라 하면 
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1
2s Ph TC〉〉 ∆ 이므로 식 (24)는 다음과 같이 나타내어진다. 
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초기조건에서 0t = 일 때 (0)b p bT h C T∞= = 이므로, 
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따라서 수면의 온도는 아래와 같이 표현된다.  
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4. 실험 
 
4.1 실험 장치의 설계 

 

APR-1400의 IRWST 구조는 환형 수조에 6개의 Sparger로 이루어진 두개의 Sparger set이 90°를 

이루고 배치되어 있다. 또한 수조의 깊이는 4.7m이고 3.66m까지 물이 채워지며, Sparger의 끝단은 

수조 바닥으로부터 0.9m 떨어져 있다. 또한 바깥쪽 반지름은 21.89m, 안쪽 반지름은 16.15m로 

수조폭은 5.74m이며, 수조의 총 물용량은 약 2510 TON이다. 

 

4.1.1 IRWST의 설계 

수조내 열성층 현상에서 보았듯이 방출되는 증기의 수평방향 운동량은 응축수의 운동량에 

의해 상쇄되므로 수조내의 온도분포에 영향을 미치지 못한다. 따라서 수조 온도 분포를 지배하는 

무차원수는 Gr No.로 결정하였으며, 
3

3
( )sg T T L

Gr
β

ν
∞−

= 으로 정의되므로 발전소와 실험장치간의 

상사성이 성립하도록 식. (28)과 같이 정하면 된다. 

 
( ) ( )p mGr Gr=                (28) 

 

실제 발전소 IRWST와 실험장치간의 운전조건이 매우 유사하므로 상사성이 성립하기 

위해서는 수위를 같게 해 주어야 하므로, 실험장치의 수위는 실제 IRWST수위와 같은 3.66m로 

결정하였다.. 또한 실험의 현실적 제약으로 인하여 수조 반경의 크기는 1/20 scale로 

제작되었으므로 안쪽 반지름은 80.8cm, 바깥쪽 반지름은 109.5cm, 폭은 28.7cm가 된다.  

 

4.1.2 Sparger의 설계 및 배열 

총 6개의 Sparger가 한 개의 set으로 구성되어있는 발전소의 IRWST와는 다르게 

실험장치에서는 1개로 단순화했으며, 단 Sparger의 배치는 그림 4.1과 같이 발전소의 IRWST과 

마찬가지로 90°의 각도를 두고 두 개를 설치하였다.  

또한 Sparger는 증기 방출시 대칭성과 상사성을 갖도록 대칭의 네 방향에 대한 방출을 갖도록 

하며, 응축시 수직 방향에 대한 자연 대류를 고려하여 증기 방출길이(실제 IRWST에서 45cm)는 

동일하게 한다. 따라서 수평 방향(상부) hole의 배열은 3x4로 12개가 되며, 하부 hole은 한 개로 

두개의 Sparger, 총 26개의 Sparger hole을 가지게 된다. 따라서 Sparger 설계를 종합하면 실험에 

사용될 대표적 Sparger 형태는 그림 4.2와 같다. 

 

 

 

 

 

 

 



   

 그림 4.1 Overviwe of IRWST(experimental)         그림 4.2 Planview of Sparger(Experimetal)

이때 실제 IRWST에서 상부 hole 전체면적을 1A , 하부hole 전체 면적을 2A 라고 하면,

1

2

144 23
6.25 1

A A
A A

= =       (29)

where A  = 실제 IRWST에서의 hole 한 개의 면적( 1D cm= )

따라서 상부 hole로 방출되는 전체 증기량을 1m& , 하부hole로 방출되는 증기량을 2m& 라고 할 때,

hole의 크기에 따른 저항 계수의 차이로 인한 배출 유량의 비는 아래와 같이 나타내어진다.

1 1 2 2

2 2 1 1
23m A K K

m A K K
= =

&

&
      (30)

where K  = 유동저항계수

한편 상부 hole과 하부 hole에서 외부와의 압력강하(Kirchoff’s Law)를 적용하면

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

P K v P K vρ ρ∆ = = ∆ =  이며,  2
1 2

1

K
v v

K
= 이 된다.

따라서 실제 IRWST의 전체 유량은 1 1 2 2Tm A v A vρ ρ= +& 이며

2 1
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이 된다. 한편 실험장치의 유량은 실제 IRWST 유체 유량의 1/400 이고, 실험장치에서 상부 

hole의 개수는 12×2개, 하부 hole 2×2개 이므로 실험장치에서의 전체 유량 em& 는, 
 

1 1 1 2 2 2
1(12 2 2 2 )

400e e Tm A v A v mρ ρ= × ⋅ + × ⋅ =& &             (32) 

 
실제 IRWST Sparger hole에서와 마찬가지로 실험장치에서 상부와 하부 Sparger hole에서 

외부와의 압력강하(Kirchoff’s Law)를 적용하면 2
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또한 식 (32)와 상사성에 의해 1 1( )ev vρ ρ= 라면, 
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이므로, 우선 1 1

2 2
1

e

K K
K K

 
= =  

 
이라고 가정하면 

 

1 2(12 ) 4.5eA A A+ =                (35) 

 

또한 실험장치에서 상부 hole과 하부 hole간의 면적비는 실제 IRWST의 두 면적간의 비와 

같아야 하므로 23:1이 된다. 따라서 전체 면적에 대해서는 하부면적이 1/24가 된다. 
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(36)식을 (1)식에 대입하면, 
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1 0.6eD cm∴ =                 (38) 
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2 0.433eD cm∴ =                (39) 



 

식 (38), (39)에 의해 실험장치에서 Sparger 상부 hole 반경은 0.6cm이며 하부 hole 반경은 

0.433cm가 된다. 

또한 그림 4.2과 같이 Sparger Header는 2개의 Sparger로 증기를 공급하는 배관 역할을 하게 

되며 각 Sparger 배관에는 온도, 유량, 압력을 측정할 수 있도록 T/C와 유량계, 압력계를 설치한다. 

또한 Sparger를 실험 목적에 따라 교체 가능하도록 프렌지 타입으로 연결할 수 있도록 설계하였다.  

 

 

그림 4.3 Steam line & Sparger piping 

 

4.1.3 증기유량 결정 

본 연구의 목적 상 IRWST수조의 제한온도 도달 여부와 이때 수조 내에서의 온도분포가 실제 

관심의 대상이므로 전산코드나, 해석적 모델로 계산한 결과에 따르면 사고 후 510 sec가 된다.. 

따라서 이 때의 붕괴열은 정상출력의 0.5%로 거의 일정하며 약 15MW의 붕괴열이 방출된다. 

m h⋅ ∆& =15MW로부터 m& =15.5kg/sec가 나오며, 이를 1/400으로 축소하면 실험장치의 mm& 은 

0.0387kg/sec로 140kg/hr가 된다. 따라서 증기발생량 설계값은 실험에 있어 충분한 1000kg/hr로 

하였다. 

 

4.2. 실험 방향 

본 실험에서는 표 4.1에서와 같이 수직방향의 온도분포 뿐만 아니라, 비대칭으로 배열 

되어있는 Sparger와 Sparger사이의 상호 작용 효과로 인한 온도분포를 측정할 수 있으며, Sparger 

하부 Hole에서 방출되는 증기의 응축으로 인하여 변화되는 수조 바닥과 Sparger의 끝단 

사이에서의 온도 분포를 측정할 수 있다. 따라서 실험 결과에 따라, 냉각 측면에서 보다 최적의 

Sparger hole의 디자인이 가능할 수 있다. 
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표 4.1 차후 실험 방향 

 

5. 결  론 
 

APR-1400에 처음으로 적용되는 격납건물 내 재장전수조(IRWST)는 기존 재정전수조의 기능 

외에 안전주입 모드에서 재순환 모드로 전환 생략, 가압기 안전 밸브나 안전 감압 계통의 작동 시 

방출되는 고온 고압 유체의 냉각, 중대사고시 원자로 공동에 냉각수 공급 등 여러 가지 중요한 

추가 안전 기능을 가지고 있다. 이러한 기능은 수조내 냉각수의 온도와 밀접한 관계를 갖고 

있으며 실제로 93.3℃를 넘지 않도록 하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 IRWST에서의 Sparger를 통한 증기 방출시 제한온도 도달 시간의 

해석적 모델 및 IRWST의 온도 분포를 예측하는 모델을 개발하였으며, 이들 해석적 모델링들을 

증명하고 또한 실제 발전소의 IRWST에서 일어날 수 있는 열수력 현상들을 관측 및 분석하기 

위한 실험장치를 설계, 제작 중이다.   

 

5.1 결  론 

 

본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 설계시 개략적인 IRWST의 용량을 쉽게 결정하고, 냉각계통 추가 설치 여부 결정을 

쉽게하기 위하여 TLOWF시 IRWST의 온도가 제한온도인 93.3℃에 도달하는 해석적 모델을 개발 

하였다. 

(2) IRWST의 열성층 현상을 수식으로 정형화하여 분석하였고, 또한 IRWST내의 온도 분포 

해석적 모델을 개발하였다. 

(3) IRWST 내의 열수력 현상 및 온도분포 측정을 위해 실험장치를 설계 및 제작 진행중이다.  

 

5.2 차후 연구 과제 

 

근시일 내에 설치될 실험장치를 통하여 아래 연구를 수행할 예정에 있다. 

(1) 수조 냉각 계통 설계시 수조의 온두 분포를 고려한 입구와 출구 위치 및 냉각 용량 



결정에 주요 입력자료 도출 

(2) 모의 수조 외벽에 수직 Glass Window를 설치하여 Sparger에서 분사된 steam jet의 형상, 길이 

및 관련현상 관측 

(3) 대칭으로 배열되어 있는 Sparger set에 따른 수조내 열수력 현상의 분석 및, 온도 분포 측정. 

(4) Sparger 끝단과 수조 바닥 사이의 온도분포를 측정함으로서, 냉각 측면에서의 최적인 

Sparger 설계 완성. 
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