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요   약

 MARS 계통분석 코드의  일차원 모듈을 개선하기 위하여  최근 RELAP5/MOD3.2.2에서 새로

이 추가된 PSI 의 재관수(Reflood) 모델, 체코의 임계열유속 (CHF) 모델, 그리고 새로운 시간

간격제어  (time step control) 모델 및 질량오차와  flow anomaly 를  줄이기 위한  수정작업  등을

채택하여  MARS 코드의  일차원적  모듈에 적용을 하였다 .  개선된 모델의 MARS 코드 적용을

검증하기  위하여 모델검증계산을 기존의 RELAP5/MOD3.2.2 의 계산과  병행-수행하여  MARS

코드와 RELAP5/MOD3.2.2 간에 큰 차이가 없음을 확인하였으며  모델의 개선이 성공적으로

이루어졌음을 확인하였다 .

Abstract

The improved models in RELAP5/MOD3.2.2 have been adopted to improve the one dimensional

module of MARS code. These models are new PSI reflood model, new CHF model of Czech, improved

time step control model, and other corrections to reduce the mass error and flow anomalies. Validation

calculations are performed with the comparison of RELAP5/MOD3.2.2 calculations to verify the model

implementation to MARS code. It has been verified that the implementations of new model and correction

for MARS improvement have been done successfully.

1. 서론

 RELAP5코드의 MOD3 버전은 1985 년 RELAP5/MOD2 의 배포  이후  NRC 와 ICAP

(International Code Assessment and Application Program) 참가국 각 기관과의 공동연구의 형태로



지속적으로 개발되고 있다. 최근 RELAP5/MOD3.2.2[1]로 배포된  코드의 모델에는 이전 버전

인 RELAP5/MOD3.2.1 에 없는  재관수 및 임계 열유속모델 등 많은  모델이 추가되어 있다 .

 RELAP5/MOD3.2.1.2 로부터  RELAP5/MOD3.2.2로의 개선시  새로 추가된  모델[2] 중  중요한

모델 중 하나인  재관수 모델은 PSI의  재관수 모델[3]이  추가되어  과거  RELAP5/MOD3.1

version 에서의 재관수 모델 결함이나 RELAP5/MOD3.2.1 version 에서의 재관수 계산 불능과

같은 문제를  제거하고  실질적인  재관수 계산을 가능하게 하였다.  임계 열유속모델로 기존

의 AECL Lookup Table[4]외  체코의 모델[5]이  추가되었는데 튜브와 환상형  (annulus) 그리고

bundle 구조물에서의 임계 열유속 모델을  사용할 수 있게  하였다.  또  다른 개선모델인 시간

간격제어는 junction 속도에 근거한  material courant 한계 내로 적절히 제어 함으로써 급격한

시간간격의 변화 (half-time step control)에 의한 효과를 최소화 시켰다 . 이외에도 그 동안 문

제점으로  지적되어온 flow anomaly 와 질량오차에  대한 그 동안의  대책도 fix 하였으며 증기

물성치오류 (steam/water property failure)와 annular-mist flow에  대한 벽면마찰 (wall friction)에

대한 수정 등도  포함되어  있다.  사용자  옵션사항으로는 비 응축 개스에 대한 Penn. State 대

학의 모델이  옵션으로  사용할 수 있게  추가 되었으며 3 차원  노심코드인 PARCS 와의  결합

을 위한 부분도  설계되어  있다.

 국내에서 개발중인 MARS 코드[6]는 RELAP5/MOD3.2.1 코드의  모델과 COBRA/TF 의  모델

을 근간으로  개발 중인 코드로 기존의  RELAP5 와 비교하여 프로그램 언어가  틀리며 데이터

구조도 상당히 다른 개념으로 구성되어 있다 .  본  연구에서는 추가된 RELAP5/MOD3.2.2의

모델을 MARS 코드에 적용하여 모델  개선을 하고  이에 대한 검증  작업을 수행하여 MARS

의 일차원 모듈의 기능이  최소한 RELAP5/MOD3.2.2 의 것과  동일한 수준을 유지할  수  있게

하는데 목적을 두었다 .  MARS 의 모델개선을 위하여 채택된  모델로는  재관수 모델과 임계

열유속 모델  그리고 시간간격 제어방법 과 그 동안의 RELAP5/MOD3.2.2 수정사항 전부이며

옵션사항으로 추가된 모델과  아직까지  불충분한  모델로  인식되고  있는 level tracking 모델  등

은 제외하였다.

2. 모델개선

2.1  재관수 모델 개선

 RELAP5의  재관수 모델은 일반적으로 저압 , 저 유량에서의 현상인 재관수  현상을 위한  특

수모델로  열전대에서의 fine mesh rezoning, axial conduction 등 복잡한 모델을  갖고 있으며  그

동안의 평가작업에서 상당히  결함이 많은  모델로 지적되어  온  모델이다 .  최근 스위스의

PSI 에서는 이에  대한 상당한  개선 작업을  수행하여[3] RELAP5/MOD3의  새로운 quench front

모델로 fix 하였다. 재관수 모델은 기존의  interfacial heat transfer, interfacial drag, wall heat transfer



와 low flow CHF 모델의  수정을 요구하고 있으므로  MARS 코드에도  동일한 수정을 하여 재

관수 모델을  갖게 하였다 . 동 모델의  검증을 위하여 FLECHT 31805실험에 대하여 기존의

RELAP5/MOD3.2.2 와 MARS 1차원적 계산을 수행하였으며  실험 치와 비교한 결과 그림  1

에서 보는 바와  같이 quenching tail 이 실험과 유사하고 두 코드의  결과의 차이가 거의  나지

않았으므로 PSI 모델의  MARS 코드적용은 무난히 이루어졌다고  볼  수  있다. 그리고 그림 2

에서 보는 바와  같이 현재의  PSI 모델로는 FLECHT 상부에서의 과냉각 경향은 과거의  모델

( RELAP5/MOD3.1 혹은  RELAP5/MOD3.1/K[7] )과  유사하다 .

그림 1. 중앙부(72”위치)에서의 가열봉온도   그림 2. 상부(112”위치)의 가열봉온도

2.2 임계 열유속 모델

 임계열유속모델로는 체코에서 개발한  상관식 [5]이 추가되었으며 이 상관식은 체코의  173 종

의 튜브 데이터  세트, 23종의 환형 데이터 세트, 그리고  153 종의 bundle 데이터 세트로부터

도출한 상관식으로  각  기하학적구조에  따라 3 개의 다른 계수 세트를 갖는 4 종의  상관식형

태가 있다. 이들 4 종 중 “basic 형”은 국부평형건도 (equilibrium quality)와  국부열유속으로  나

타낸 형태이다.  “Flux형”은 국부열유속과  축방향 출력첨두계수를 포함한 가열길이로  나타

낸 식이다.  “geometry 형”은 국부평형건도과 축방향 출력첨두계수를 포함한  가열길이로 나

타낸 식이다 .  “Power 형”은 열평형 관계식으로 도출한 형태이며 CPR (Critical Power Ratio)를

계산할 때 사용한다.  이들  상관식은  사용자의  목적에 따라 적절하게 선택하여 사용할  수

있게 하였다 .  RELAP5/MOD3.2.2 모델에서는 당 모델을  추가하기  위하여 기존의 부프로그램

인 chfcal을  수정하고  새로운 부 프로그램을  추가하였다.  MARS 코드에서의  임계열유속 모

델로는 기존의 RELAP5 AECL Lookup Table 모델  외에 몇 개의 추가  모델이  있다.  여기에

RELAP5/MOD3.2.2 의 체코  상관식을  더  추가하여 튜브형  구조에서  이들 모델 적용에 대한

검증을 하였다.  그림 3 에서  보듯이 다양한 압력과  유속에서 RELAP5/MOD3.2.2의  계산결

과와 비교하여 그 차이가  거의 나지 않음으로 하여  체코의  임계열유속 모델이  MARS 코드

에 충분히 잘 적용이 되었다고 볼 수 있다.
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그림 3.  MARS1.4 와 RELAP5/MOD3.2.2 임계열유속  계산차이

2.3 시간간격 제어 모델

 RELAP5 코드와  MARS 코드에서는 수치적 불안정성을  제거하기  위하여 시간간격의  제어를

질량 및 에너지의 오차 허용한계 제한 , Material Courant 제한 등 여러  가지 제한의  조합으로

구현하고  있는데 만약  허용한계  내에 있으면  시간간격을 2 배로  증대시키며 그 반대인  경우

는 1/2 배로 감소시켜 제어를 하였다 .  이러한  제어방식은 전자계산기의  hardware/software 차

이로 발생하는 아주적은 truncation 오차에 의하여서도  시간간격  차이가 배로  됨으로써  서로

상이한 결과를 초래할  수도 있다고  그  동안 지적되어 왔다 .  현재 RELAP5/MOD3.2.2에서는

이러한 점을  개선하기  위하여 시간간격을  courant limit 선으로 유지하고 시간간격 허용  한계

내에서  1.1 배를 증가시키는  방법을 채택하였다 .  MARS 코드의  시간간격제어도  이와 같은

방식을 채택하여 시간간격제어모델로 적용을  하였다.  그림 4 와 5 에서 4 인치  소형냉각재상

실사고시의 시간간격제어의 보기를  비교하였다. 그림에서  보듯이 개선코드에서는 시간간격

제어가 불연속적이  아니고 Courant 제한치내로 연속적으로 변하고 있음을 알 수 있다.

그림 4. 개선전 MARS 코드의 시간간격제어  그림 5.  개선후  MARS 코드의  시간간격제어
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2.4 기타 개선 사항

 그 외의 RELAP5/MOD3.2.2 의 개선사항 중  중요한 개선으로는  Flow anomaly 현상에 대한

개선이다 . 그 동안 이전  버전의 RELAP5계산에서  물리적으로 타당하지 못한 이상현상이  지

적되어 왔는데 다음과  같은 4 가지 원인에 기인하는 것으로 밝혀졌다. 즉 1) (단상제한치에서

의) momentum flux계산에서의 코딩실수 2) (단상 제한치에서의) 차이-운동량보존식 (difference

momentum equation) 이 ill-pose되는 문제 3) Drift flux계수의 부적절한 한계치 사용 4) 표면마

찰계수의  분모 항으로  볼륨 기포율과 밀도대신 junction 기포율과 밀도의 사용이  원인이 된

다.  RELAP5/MOD3.2.2 에서는 이들 4 원인에  대하여 각각  적절한 조치를 취함으로써 문제

를 해결하였다.  또한 그 동안  RELAP5 에서 문제가 되어온  질량오차의 주요원인으로는 이

상유동에서 단상으로 천이시에 발생하는 과 응축 또는  과 증발이  문제인 것으로 밝혀졌으며

밀도의 Taylor series 전개식의 truncation 오차는 거의  문제가 없는  것으로 결론지었다 .

RELAP5/MOD3.2.2 모델에서는  이에 대한 적절한 대책을 함으로써 해결을  하였고 축압기의

물이 고갈될  때  발생하는  질량오차  발생문제도 mixture 의  혼합물의  기포율을  감소시킴으로

써 해결을 하였다. 천이  계산 시 자주 발생하였던  증기물성치 오류  (steam/water property

error)도 RELAP5/MOD3.2.2에서 상태방정식을 사용을  개선하여  그  발생빈도를 낮추었다.

Annular mist유동에서의 벽면마찰 모델도 개선을  하여 강수관 penetration 및  ECC bypass 현상

이 개선되었다.  이상과  같은 RELAP5/MOD3.2.2 의 개선사항은 MARS 의 개선사항으로 채택

하여 MARS 코드를 개선하였다.

3. 결론

 MARS 의 일차원적모듈의  기능이 최소한 RELAP5/MOD3.2.2의  것과 동일한  수준을 유지할

수 있게 하기 위하여 최근의  RELAP5/MOD3.2.2의  개선모델을 적용하여 MARS 코드 개선을

였다.  이에 따라  MARS 에 추가 혹은  개선된 모델을 RELAP5/MOD3.2.2와  비교하여  표  1

에 나타내었다. 개선된 MARS 코드의 검증결과 표 1 에서 추가된 모델은  RELAP5/MOD3.2.2

와 같은 수준으로 잘 적용이  되었음을  확인하였다. 그 외의 모델개선사항도 LOFT LBLOCA

및 Plant 응용계산  결과 이전의 MARS 와 비교하여 그 계산시간을 절약할 수 있었으며 질량

오차 및 물성치오류에서의 개선을 확인할  수  있었으므로 flow anomaly 및 질량오차 등의  수

정사항도  성공적으로 적용이  되었음을  확인하였다.



표 1  MARS와  RELAP5/MOD3.2.2의  개선항목  비교

개선항목 RELAP5/MOD3.2.2

 개선부분

사용 모델 MARS 채택여부

재관수모델 이전모델  대체 PSI 모델 채택

임계열유속모델 모델  추가 체코모델 채택

시간간격제어 이전모델  대체 Courant 제어 채택

Flow Anomaly 코드 수정 채택

질량오차문제 코드 수정 채택

증기물성치오류문제 코드 수정 채택

Annular-mist 벽면마찰 이전모델  보완 Wallis Friction 채택

비응축성개스모델 사용자 옵션 Penn. State 대학 모델 채택않음

Level Tracking Model 이전모델  보완 TRAC-BF1 모델 채택않음

3 차원노심코드결합 사용자 옵션 PARCS Code Link 채택않음
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