
2000 춘계학술발표회 논문집
한국원자력학회

SM A RT 증기발생기 1 그룹 격리 운전모드 평가

A n Ev aluation on the One S G Group Is olating Operation M ode

of S MA RT

강형석, 김환열, 이두정

한국원자력연구소

대전광역시 유성구 덕진동 150번지

요 약

SMART 증기발생기 1그룹 격리 운전모드에 대하여 일차계통 유동장 예비해석을 수행한

결과에 의하면 증기발생기 카세트출구부터 노심출구까지 냉각재의 비균일한 온도분포가 존

재한다. 이 비균일한 온도분포를 가진 냉각재가 노심지지원통, 주냉각재펌프 및 주냉각재펌

프 방출 유로를 흘러가는 동안 열혼합이 발생하지 않는다면 고온의 냉각재는 노심을 통과할

때마다 계속 온도가 상승하여 노심에 부정적인 영향을 줄수 있다. 따라서 비균일한 온도분

포의 소멸여부를 평가하기 위해 노심출구 공동영역부터 주냉각재펌프 방출 유로까지에서 냉

각재 열혼합 정도를 해석하였다. 해석결과에 의하면 냉각재가 노심출구 공동영역과 주냉각

재펌프 방출 유로를 지나면서 열혼합이 잘 발생하여 증기발생기 카세트 입구에서는 비균일

한 온도분포가 거의 사라지는 것으로 나타났다. 본 해석을 위해서 범용전산유체코드인

CF X4.3을 사용하였다.

A b s tra c t

T he prelim inary analy sis r esult s of SMART prim ary sy st em for one S G sect ion

isolat ing operation m ode sh ow the dev elopm ent of n on - uniform ity of coolant t em perature

from th e S G outlet t o the core out let . T his n on - uniform ity of coolant tem perature m ay

giv e a bad effect to the core w hen it does not disappear through core upper plenum ,

M CP (M ain Coolnat Pum p ) and M CP discharg e plenum . T herefore, the th erm al hy draulic

analy sis is perform ed t o ev alu at e th e th erm al m ix in g of coolant in that region . A s a

calculation result , the th erm al mix in g b etw een hot w ater and cold w ater is w ell

dev eloped in th e core upper plenum and M CP discharge plenum . T h e com putation al

fluid dynam ic code "CF X4.3" is u sed for th is stu dy .



1 . 서 론

SMART 개념연구개발을 통해 생산된 설계자료와 연구결과를 바탕으로 100% 출력운전

및 비상출력운전조건에서 일차계통의 주냉각재펌프 후단부터 노심출구까지의 열유동 현상을

범용전산유체코드인 CF X4.3를 사용하여 해석하였다[1,2]. 해석결과에 의하면 비상출력운전

조건인 증기발생기 1그룹 격리운전모드에서 노심입구 및 출구에서 온도분포가 비균일하게

나타났다. 이것은 증기발생기 1 그룹 격리시 열전달 면적이 50% 감소되는 6개의 증기발생

기 카세트와 열전달 면적이 감소되지 않고 정상작동하는 6개의 증기발생기 카세트를 통과하

는 일차계통냉각재의 증기발생기 출구온도가 다른 것에 기인한다. 증기발생기를 통과한 냉

각재는 원자로하향유로, 노심하부, 노심입구, 노심을 지나면서 주로 유동진행방향인 축방향

과 반경방향을 따라서만 흘러가고 원주방향으로는 거의 흐르지 않기 때문에 열혼합이 국부

적으로 고온과 저온의 경계에서만 발생하고 전체적으로는 발생하지 않는 것이다. 이 계산

에서 노심을 수치해석적으로 모델링할 때 실제 유동장에서 발생하는 핵연료집합체간의 횡방

향 유동을 잘 모사하지는 못했지만 횡방향 유동이 노심을 관통하는 유량의 1∼5% 정도이기

때문에 실제 유동장에서도 노심에서 열혼합이 잘 일어나지는 않을 것으로 판단된다. 따라

서 이와 같은 비균일한 온도분포를 가진 냉각재가 노심을 통과할 때 노심에 미치는 영향을

분석하기 위해 예비 노심열수력장 계산을 수행한 결과에 의하면 열적여유도는 충분히 확보

되는 것으로 나타났다. 그러나 이 계산은 비균일한 온도분포를 가진 냉각재가 노심출구, 노

심지지원통, 주냉각재펌프 및 주냉각재펌프 압력헤더를 통과하면서 열혼합이 잘 발생하여

증기발생기 입구에서는 냉각재의 온도분포가 균일하다는 가정하에 수행된 것이다. 만약 냉

각재가 노심출구에서 주냉각재펌프 압력헤더를 통과하는 동안에 열혼합이 발생하지 않아 비

균일한 온도분포가 그대로 유지된다면 격리된 증기발생기 카세트를 통과하는 냉각재의 온도

는 노심을 지나면서 계속 상승할 수 있고 노심에 부정적인 영향을 줄수가 있다. 따라서 증

기발생기 1 그룹 격리운전모드에서 비균일한 온도분포를 가진 냉각재가 노심을 통과한 후에

노심지지원통과 주냉각재펌프를 통과하면서 열혼합이 잘 발생하는지에 대한 조사가 필요하

다. 이를 위해서 노심출구에서 주냉각재펌프 전단까지의 열유동 계산을 수행하여 주냉각재

펌프로 향하는 노심지지원통 환형관에서의 온도분포를 도출한 다음, 이 온도분포를 입력자

료로 활용하여 노심지지원통에서 주냉각재펌프, 주냉각재펌프 방출 유로 및 증기발생기 카

세트까지의 열수력 계산을 수행하여 고온과 저온의 열혼합이 어느정도 발생하는 지를 평가

하였다. 해석결과에 의하면 비균일한 온도분포를 가진 냉각재가 노심출구를 통과하여 노심

지지원통을 걸쳐서 주냉각재펌프 전단으로 흘러갈때는 열혼합이 약간 발생하지만 주냉각재

펌프와 압력헤더를 지나면서 열혼합이 잘 발생하여 증기발생기 입구에서는 고온과 저온 냉

각재의 평균온도를 가진 거의 균일한 온도분포를 가지는 것으로 나타났다. 본 해석을 위

해서 범용전산유체코드인 CF X4.3을 사용하였다.



2 . 증기발생기 1 그룹 격리 운전모드 설계특성

SMART는 12개의 증기발생기 카세트를 원자로용기내에 압력용기와 core barr el사이의 공

간에 배치시키고 있다[3]. 12개 증기발생기 카세트는 상호간에 연결되어 있는데, 각 증기발

생기 카세트에서 나오는 증기관을 6개의 모듈로 분리했고 12개의 증기발생기 카세트로부터

나오는 72개의 모듈을 8개의 소그룹으로 나누고 이를 다시 4개의 그룹으로 나누어 터빈계통

으로 향하게 했다. 증기발생기 카세트의 전열관 파단사고시 파단된 전열관을 포함하고 있

는 그룹 하나를 격리하면 25%의 증기발생기 전열면적이 격리되어 75%의 출력운전을 수행

할 수 있는 설계개념인 것이다. 이 운전모드는 SMART의 신뢰성과 이용률을 높일 수 있

고 상용로와 같이 전열관 파단시 원자로를 정지하고 파단된 전열관을 플러깅 (plu ggin g )하는

작업을 일부 피할 수 있을 것으로 예상된다. 증기발생기 그룹 배치도 및 1 그룹 격리시 영

향을 받는 증기발생기 카세트의 위치는 그림 1에 나타나 있다. 여기서 증기발생기 1그룹

격리시 영향을 받는 6개의 증기발생기 카세트를 12개의 증기발생기 카세트사이에 골고루 위

치시킨 것은 노심하부에서 냉각수 온도의 비균일성과 국부적인 상승을 최소화하기 위한 것

이다. 증기발생기 1 그룹 격리 운전모드가 시작되면 원자로 출력과 증기발생기 전열면적이

감소되기 때문에 원자로출력 프로그램에 의하여 그림 2와 같이 노심의 온도증가 (△T )가

40℃에서 30℃로 감소되면서 노심 입, 출구에서의 온도도 100% 출력 운전모드때와는 다른

값을 갖게된다[3]. 증기발생기 카세트에서는 격리되는 증기발생기 카세트 6개가 50%씩 전

열면적이 감소하기 때문에 냉각재의 온도감소는 20℃이고 정상작동하는 증기발생기 카세트

의 온도감소는 40℃로 계속 유지된다. 이 출력 프로그램의 목적은 원자로 출력이 변함에

따라 일차계통의 압력변화를 최소화시키기 위함이다. 본 운전모드에서의 주요 열수력 설계

자료는 표 1에 나타나 있다.

그림 1 증기발생기 그룹 배치도 및 격리시 영향을 받는 증기발생기 카세트
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그림 2 SMART 원자로출력 프로그램

표 1 증기발생기 1 그룹 격리 운전모드시 주요 설계자료[3]

3 . 수치해석

증기발생기 1 그룹 격리 운전모드시 발생되는 비균일한 온도분포의 열혼합 여부에 대한

평가를 수행하기 위하여 CF X4.3 전산해석을 두단계로 나누어 수행하였다. 첫 번째는 노심

출구 유로에서의 해석이고 두 번째는 주냉각재펌프 전단부터 주냉각재펌프를 걸쳐 증기발생

기 카세트 출구까지의 해석이며 첫 번째 단계의 결과를 입구경계조건으로 사용한다. 이와

같이 두단계로 나누어 해석한 것은 주냉각재펌프 흡입구, 주냉각재펌프 및 주냉각재펌프 방

출 유로의 기하학적 모양이 매우 복잡하므로 해석대상 격자를 생성시 매우 세밀한 격자가

항 목 단 위
작동 모듈 수

6 3

냉각재 변수:

압력 (MP a )

S G 통과 유량 (kg/ s )

S G 카세트 입구온도

MP a

kg/ s

℃

15

1550

306.5

S G 출구 냉각재 온도 ℃ 266.7 286.3

급수 온도 ℃ 180

증기 유량 kg/ s 114.53

S G 카세트출구 증기유량 kg/ s 12.725 6.363

P ow er

T emp .

100%75%

T h

T c

T a v g



필요하고 수치계산에 많은 시간이 소요될 것이 예상되어 1/ 4 대칭 모델을 사용하였기 때문

이다. 그리고 기존 일차계통 유동장 해석모델에 노심지지원통 및 주냉각재펌프 모델을 부

쳐서 계산을 수행할 경우에는 입출구 경계조건이 필요없는 밀폐된 유동장이 되어 수치해석

모델 설정과 수렴된 계산결과를 얻는데 많은 시간이 요구 될 것이다. 따라서 현재 관심대

상인 증기발생기 1 그룹 격리 운전모드시 냉각재의 비균일한 온도분포 소멸 여부만 평가하

기 위해서 두단계로 나누어 계산을 수행하였다. 본 계산에 사용된 범용전산유체코드인

CF X4.3은 계밀착좌표계 (body fit ted coordin at e ), 제어체적방법 (control v olum e m eth od ), 비

엇물림격자 (n on stagg ered grid ), 정렬 격자 (st ru ctured grid )와 SIMPLE (S em i- Im plicit

M eth od for Pressure Linked Equation ) 알고리즘을 사용하며 N avior - Stokes 운동량 방정식

및 에너지 방정식등을 푼다. 그리고 노심출구 유로와 주냉각재펌프 방출 유로에서의 유동

장을 모두 비압축, 난류, 다공매질 (porou s m edia ) 유동으로 가정하였으며 k -ε난류모델과

벽면조건으로 정지유속 (n o- slip ) 조건과 단열조건을 사용하였다.

3 .1 노심출구 유로의 열유동 해석

본 해석은 주냉각재펌프 방출 유로에서의 열혼합 해석에 필요한 입구경계조건을 도출하기

위한 것으로 기존에 수행되었던 일차계통 유동장 해석모델[1,2]에 노심출구 유로모델을 추가

하여 수행하였다. 해석에 사용된 기하학적 모델 및 해석대상 격자는 그림 3에 나타나 있으

며 사용된 경계조건은 주냉각재펌프 후단에 입구경계조건을 지정하였고 주냉각재펌프 전단

(흡입구 전단)에 압력출구경계조건을 지정하였다. 또한 냉각재가 증기발생기 카세트와 노심

을 통과하면서 발생되는 압력강하는 압력손실경계조건으로 모델링하였고 증기발생기에서 이

차계통으로 전달되는 열과 노심에서 생성되는 열은 엔탈피 생성항조건으로 모델링하였다.

해석결과는 그림 4에 나타나 있고 전체적인 속도 및 온도분포는 (a )에 나타나 있는데, 주냉

각재펌프 방출구를 통하여 가 와 같이 3.28m/ s , 306.5℃로 일차계통내로 들어온 냉각재는

정상 및 격리된 증기발생기 카세트를 통과하면서 나 와 같이 약 20℃ 온도차이를 가진 비

균일한 온도분포가 발생한다. 비균일한 온도분포를 가진 냉각재는 원자로하향유로와 노심

하부를 통과하면서 주로 축방향과 반경방향으로 흐르고 원주방향으로는 거의 흐르지 않기

때문에 다 와 같이 열혼합이 거의 발생하지 않고 노심으로 올라가 각각 30℃의 온도가 증

가한 상태로 라 와 같이 노심을 흘러나오게 된다. 노심출구 공동영역 (plenum )에서 노심지

지원통 유로로 냉각재가 흘러갈때는 (b )의 마 와 같이 약간 열혼합이 발생한다. 이것은

바 와 같이 상대적으로 저온인 노심출구 중앙의 냉각재가 노심의 바깥 두레에 있는 노심지

지원통으로 흐르면서 약간 열혼합이 발생하여 고온과 저온의 온도차이가 20℃에서 약 10℃

정도로 감소한다. 여기서도 냉각재가 원주방향으로는 거의 흐르지 않고 주로 반경방향으로

흐르면서 축방향으로 상승하기 때문에 전체적인 열혼합은 발생하지 않는 것으로 판단된다.

노심지지원통 유로의 1/ 4 섹션 온도분포인 사 가 주냉각재펌프 방출 유로해석의 입구경계

조건이 된다.



그림 3 기하학적 모델 및 해석대상 격자

표 2 노심출구 유로 해석에 사용된 경계조건

D : 수력적 지름

항 목 단위 값

입구경계조건

속도 m/ s 3.28

온도 ℃ 306.5

k m 2/ s2 k in le t = 0 .002 V 2
in le t

ε m 2/ s3

in le t =
k 2

in le t

0 .3D

엔탈피 생성항조건

증기발생기

카세트
W/ m 3

- 67.1E +06

- 33.5E +06 (격리)

노심 W/ m 3 2.945E +07

출구조건 압력 MP a 15.0

주냉각재펌프 방출구

(입구경계조건)

주냉각재펌프 전단

(출구경계조건)

노심지지원통

증기발생기 카세트

노심

노심하부



그림 4 증기발생기 1 그룹 격리시 일차계통내의 속도 및 온도분포

(b ) (c )

m/ s

℃

(a )

가

나

다

라

마

바

나

사





그림 7 기하학적 모델 및 해석대상 격자

3 .2 .2 경계조건 및 압력손실조건

격자모델에서 입구 및 출구경계조건은 그림 7과 같이 각각 노심지지원통 유로와 증기발

생기 출구에 지정해주었다. 입구경계조건은 Dirichlet 조건을 사용하기 때문에 속도와 k , ε

및 온도의 값을 지정해 주었고 출구조건은 Neum ann 조건인 압력출구조건을 사용하므로 증

기발생기 출구압력을 지정해주었다. 입구 및 출구경계조건의 값은 표 3에 나타나 있고 입

구경계조건에 온도분포 값은 노심출구 유로 해석결과를 활용하여 보수적으로 지정해 주었

다. 실제 유동장에서 냉각재가 증기발생기 카세트를 통과할 때 발생하는 수력적 저항에 의

한 압력강하는 압력손실조건을 사용하여 모사하였다. 이 조건은 운동량 방정식의 우변 항

인 B -▽P "에서 체적항(body foree term )인 B =BF - (Rc+RF |v |)v의 Rc와 RF 이다. Rc와 RF

는 유동장에서 운동량 침원(m om entum sink )이 발생하도록 하는 것으로 주어진 Rc 값과 속

도의 곱에 비례하여, 또는 RF 값과 속도의 제곱에 비례하여 압력강하가 발생된다. 증기발

생기 및 원자로하향유로와 노심하부를 지나는 유량을 예측할 수 있으므로 예측한 유량과

입구경계조건

출구경계조건

주냉각재펌프

모델



Rc와 RF을 이용하여 계산된 압력강하가 발생하도록 하였다. B , Rc, RF의 단위는 각각

N / m 3 , kg / N 3 , kg / m 4 이고 본 해석에서는 Rc를 사용하였다. 그리고 냉각재가 주냉각

재펌프를 통과할 때 증가되는 수두도 압력손실조건인 Rc를 사용하였는데, 압력이 증가되는

것이므로 양(+)의 값을 지정해 주었다.

표 3 주냉각재펌프 방출유로 해석에 사용된 경계조건

D : 수력적 지름

3 .2 .3 계산절차

본 연구에서는 정확한 유동장을 계산을 위해서 계산은 크게 두 단계로 나누었으며 첫 번

째 단계는 천이상태로 시간간격을 0.001초로 하여 매 시간 간격마다 40회 반복 계산하여 1

초 정도까지 유동분포 계산만 수행하였다. 두 번째 단계는 속도분포가 충분히 수렴된 첫번

째 계산결과를 초기조건으로 하여 정상상태에서 열수력 계산을 수행하였다. 또한 계산결과

의 수렴성을 증가시키기 위해 속도에 대한 하향이완인자(un der r elax ation factor )를 0.25로

감소시켜 계산하였고 두 번째 단계인 정상상태 계산에서는 지배방정식의 반복계산 횟수는

질량보존, 엔탈피, 속도에 대한 계산 차 (r esidual)가 1 10 - 6이 될때 까지 40,000번 정도

수행하였다.

항 목 단위 값

입구경계조건

속도 m/ s 3.4

온도 ℃ 그림 4, (b )

k m 2/ s 2 k in le t = 0 .002 V 2
in le t

ε m 2/ s 3

in le t =
k 2

in le t

0 .3D

압력손실조건

증기발생기

카세트
P a/ m 6,785

주냉각재펌프 P a/ m - 20,152

출구경계조건 압력 MP a 15.0



3 .2 .4 해석결과

SMART 증기발생기 1그룹 격리 운전모드에 대하여 주냉각재펌프 방출유로에서 열혼합

계산을 수행한 결과 속도분포 및 온도분포는 그림 8, 9에 나타나 있다. 그림 8, (a )의 가

와 같이 약 3.4m/ s로 노심지지원통 유로내로 들어온 냉각재는 위로 올라가다가 주냉각재펌

프 흡입구 집합체내로 흘러와서는 나 와 같이 약 2.4m/ s로 주냉각재펌프 두대로 나누어져

흘러간다. 주냉각재펌프를 다 와 같이 약 5m/ s로 통과한 냉각재는 주냉각재펌프 상부압력

헤더를 통과한 다음 원주방향으로 진행하면서 중간 압력헤더를 통과하여 하부헤더로 흘러간

다. 하부헤더로 흘러온 냉각재는 라 와 같이 약 2m/ s로 세 곳의 증기발생기 카세트 입구

로 비교적 균일하게 나누어져 흘러간다. 이와 같은 속도분포를 바탕으로 한 온도분포는

(b )에 나타나 있다. 입구를 가 와 같이 약 15℃의 온도분포 차이를 가지고 통과한 냉각재

는 위로 올라가는 도중에는 열혼합이 거의 없고, 주냉각재펌프 흡입구 집합체로 들어가서도

나 와 같이 열혼합이 별로 발생하지 않아 온도차이가 그대로 유지된다. 그러나 주냉각재

펌프쪽으로 향해가면서 고온과 저온 냉각재가 합쳐지기 시작하면서 열혼합이 발생하기 시작

하여 주냉각재펌프를 통과해서는 다 와 같이 열혼합이 상당히 발생하여 증기발생기 카세트

입구쪽에서는 라 와 같이 고온과 저온의 평균온도로 되는 것을 알수 있다. 주냉각재펌프

흡입구에서 주냉각재펌프로 향할때와 하부 압력헤더에서 증기발생기 카세트로 흘러갈 때 고

온과 저온 냉각재가 합쳐지면서 열혼합이 잘일어나는 것으로 판단된다.

증기발생기 카세트 입구에서의 속도 및 온도분포를 자세히 나타내면 그림 9의 (a ), (b )와

같다. 하부 압력헤더로 내려온 냉각재는 (a )의 가 와 같이 약 1.5m/ s로 반경방향으로 전

진하다가 나 , 다 와 같이 세 곳의 증기발생기 카세트 입구로 흘러가는 것을 알수 있다

증기발생기 입구에서의 온도분포는 가 와 같이 2∼3℃의 온도차이는 있지만 거의 306℃로

유지되는 것을 알수 있다.



그림 8 주냉각재펌프 방출 유로에서의 속도 및 온도분포

그림 9 증기발생기 카세트입구에서의 속도 및 온도분포

가

나

다

라

가

나

다

라

m/ s

℃

m/ s ℃

가

나

다

가

(a ) (b )

(a ) (b )



4 . 결론 및 향후 연구방향

SMART 증기발생기 1그룹 격리 운전모드시 증기발생기 출구부터 노심출구까지에 걸쳐

발생된 냉각재의 비균일한 온도분포의 소멸여부를 평가하기 위해 노심출구 유로와 주냉각재

펌프 방출유로에 대해 열수력 계산을 수행하였다. 계산결과에 의하면 비균일한 온도분포를

가진 냉각재가 노심출구 공동영역에서 노심지지원통으로 흘러갈 때 열혼합이 발생하여 노심

출구에서 형성된 약 20℃의 온도차이가 약 10℃로 감소하였고, 주냉각재펌프 및 방출유로를

통과하는 동안에도 열혼합이 발생하여 증기발생기 카세트 입구에서는 비균일한 온도분포가

거의 사라지는 것으로 나타났다. 따라서 증기발생기 1 그룹 격리 운전모드가 노심에 부정

적인 영향은 미치지 않을 것으로 판단된다. 향후 연구방향 및 본 연구의 보완사항으로는

주냉각재펌프 흡입구 집합체 및 주냉각재펌프를 좀더 자세하게 모델링할 필요가 있고 해석

대상 격자 셀수도 50,000~60,000개 이상으로 증가시킬 필요가 있다. 또한 기존에 수행하였

던 예비 일차계통 유동장 해석 모델에 주냉각재펌프 방출유로 모델을 부쳐서 일차계통 전체

를 SMART 운전모드에 따라 수행할 필요가 있다.
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