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SUMMARY

The impotance of the passive safety systems has increased to assure the

safety of the nuclear power plant after the Fukusima nuclear power plant

accident and recent earthquakes in South Korea. PCCS(Passive Containment

Cooling System), one of the various safety systems to be introduced into

next-generation nuclear power plant, ensures the safety of nuclear power

plant by condensation heat transfer phenomenon in case of a LOCA(Loss Of

Coolant Accident). This study focused on the experimental investigation of

the curvature effect about the rate the of condensation heat transfer on a

vertical condenser tube under natural convection condition. And, based on the

experimental data, we develop a correction factor that considers the effect of

tube diameter on the condensation heat transfer coefficient. Therefore, to

investigate the condensation heat transfer coefficient in the presence of a

noncondensable gas, an experimental study was performed on the single

vertical condenser tube with 21.5 mm in outer diameter, 5 mm in thickness

and 1000 mm in the effective heat transfer length. Experiment was measured

at the pressure ranging from 2 to 5 bar, and the air mass fraction ranging

from 0.1 to 0.8. Almost isothermal wall conditions are maintained and uniform

concentration of gas mixture is also kept during the experiments to reduce

the effect of noncondensable concentration along the height. The heat transfer

coefficients from experiments were compared with previous JNU experiments

on 40 mm in outer diameter and 10 mm in outer diameter, and the curvature

effect was investigated using SPACE, a thermal hydraulic system analysis

code. SPACE shows the predicted heat transfer coefficient constantly as the

diameter changes, indicating that the curvature effect is not reflected. And the

comparison with experiments data results shows that the heat transfer
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coefficient increases with the decreases in diameter. These changes are

independent of air mass fraction and pressure, and there is a curvature effect

on diameter.
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Ⅰ. 서론

2011년 쓰나미에 의한 전원공급 차단으로 대량의 방사성 물질이 외부로 유출

된 후쿠시마 사고, 그리고 2016년 경주 지진 이후 원전의 안전성에 대한 대중의

우려가 커지면서 피동안전계통의 채택을 통한 중대사고 대비의 필요성이 증대되

고 있다. 이러한 필요성에 의하여 개발되고 있는 여러 안전계통 중 피동격납건물

냉각계통(PCCS)은 차세대 원전인 iPOWER에 적용될 안전계통으로서, 냉각재 상

실사고나 주증기관파단사고 등의 원전 사고 시 원자력 발전소 최후의 방어벽인

격납건물의 내부를 자연적으로 냉각 및 감압시켜 건전성을 유지하기 위한 피동

계통이다. 해외 원전의 격납용기는 철제 제질의 외벽에 냉각수를 분사하거나 공

기의 자연대류에 의한 장기 운전 성능을 확보하는 방식으로 설계되나, 국내 원전

과는 다른 격납용기의 형태여서 다른 피동개념의 PCCS 열교환기가 필요하다.

콘크리트 격납건물을 채택하고 있는 한국형 원전의 PCCS는 그림 1과 2와 같

이 격납용기 내부에 별도의 수직 열교환기 다발로 구성된 열교환기를 설치하고

격납건물 외부에 냉각수가 들어있는 탱크를 설치함으로써, 자연순환을 이용하여

전력공급이 상실되어도 격납용기 내부의 증기를 응축시키는 방식을 사용하고 있

다 [2]. 수직 열교환기 다발의 위치는 원자로보다 상부에 위치하게 되는데 이는

격납건물 내의 1차계통에서 방출되는 증기가 상부로 상승하는 점을 고려한 것이

다. 상승한 증기와 수직 열교환기 외벽간의 응축 열전달 현상을 통해 격납용기

내부의 열을 제거하여 자연순환 유동이 형성된다. 원자로에서 발생한 증기가 공

기나 수소와 같은 비응축성 기체가 혼합되면 열교환기 근처에서 증기는 응축되

고 비응축성 기체는 축적되면서 증기와 열교환기 사이에 열저항으로 작용하며,

이에 따라 응축 열전달이 크게 저하된다.

PCCS의 주 현상인 응축 현상에 대한 연구는 표 1과 같이 이전부터 계속 진행

되어 왔다. 그 중 비응축성 기체 존재 시 열교환기 외벽 응축 열전달에 대한 연

구는 Uchida [3], Tagami [4], 그리고 Dehbi [5]의 연구가 대표적이다. 이들 이외

에도 Liu [6], Kawakubo [7], Kim [8]그리고 Gido-Koestel [9] 등의 연구자들은
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실험연구와 응축 열전달 모델들을 제시하였다. 마찬가지로 제주대학교 선행연구

로써 Lee [10]가 무차원 상관식을 개발한 바가 있다. 하지만 기존 연구에서는 실

험마다 서로 다른 직경과 길이를 가지고 실험을 진행하였지만 정작 개발된 상관

식은 길이나 직경에 관한 인자를 반영하지 않는다. 이로 인해 실제 직경이 다른

전열관의 응축 열전달계수를 예측하는데 있어서 제한적이다. 이러한 직경변화에

따른, 즉 곡률효과에 대한 연구 또한 진행되어 왔다. 그중 Cebeci [11], Popiel

[12], 그리고 Jeon [13]등의 연구자들은 곡률효과를 반영한 모델을 제시하였다.

그러나 그들이 제시한 모델들은 직접적인 응축 열전달에 관한 모델이 아니거나

비응축성 기체가 존재할 때 곡률효과에 대한 적절한 데이터가 부족하다.

본 연구에서는 PCCS를 구성하는 단일 전열관에서 비응축성 기체 존재 시 응

축 열전달을 선행연구로서 표준 직경 40 mm 응축 튜브에 대한 실험 데이터, 직

경 10 mm 응축 튜브에 대한 실험 데이터에서 분석한 바가 있으며, 추가적으로

직경 21.5 mm 응축 튜브에 대한 실험 데이터를 구축하여 직경에 따른 응축 열

전달 성능을 평가하는 데에 목표가 있다. 직경 21.5 mm, 유효 열전달길이 1000

mm 인 전열관 외벽에서의 증기-공기 혼합물의 응축 열전달 실험을 수행 하였으

며, 압력은 2∼5 bar, 공기 질량분율은 0.1∼0.8의 범위에서 열전달계수 데이터를

수집하였다. 실험을 통해 얻은 응축 열전달계수를 1차원 열수력 계통 해석 코드

인 SPACE를 이용하여 직경별로 계산하고 비교하였다. 또한 실험을 통해 얻은

응축 열전달계수를 비교하여 직경이 변함에 따른 열전달계수의 변화를 보았다.

비교를 통해 제주대학교 상관식에 적용시킬 곡률효과를 반영한 보정인자를 도출

하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of PCCS [1]
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[Fig. 2] Schematic diagram of the PCCS of iPOWER [2]

Correlation / model

Uchida [3]  
 



Tagami [4]  
 

Dehbi [5] 
∞



  log

Liu [6]  
  

Kawakubo [7] min
 ∆ 

 ∆
 



∙

Lee [10]  




<Table 1> Previous empirical correlations for the condensation heat transfer coefficient

는 열전달계수, 는 공기질량분율, 은 전열관의 길이, 는 시험부의 압력,

∞는 bulk온도, 는 벽면온도, 는 증기의 몰분율, ∆는 벽면 과냉도,

는 공기의 몰분율,  는 각각 Nu수, Gr수 그리고 Ja수, 
는 증기

질량분율이며, 


로 표현할 수 있다.
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Ⅱ. 문헌조사

앞서 언급한 연구자들의 응축 열전달 연구방법 및 실험장치와 이론에 대하여

소개한다. 기존 응축 열전달 모델들의 실험조건들을 살펴봄으로써, 응축 열전달

모델의 한계점을 파악하고 개선할 것이다.

Uchida [3]는 사각 수직 평판에서 공기, 질소 그리고 아르곤과 같은 비응축성

기체가 존재 시 자연대류 조건에서 증기의 응축 실험을 진행하였다. 실험은 대기

압에서 비응축성 기체가 채워진 시험부 내부에 증기를 공급하면서 진행하며, 평

판의 온도를 약 50 ℃정도로 일정하게 유지시키면서 증기 유량을 천천히 증가시

키며, 실험 압력은 1∼2.8 bar 범위에서 진행하였다.

Tagami [4]는 Uchida [3]와 동일한 실험장치에서 정상상태 및 과도상태에 대

한 실험을 수행하였다. 정상상태 실험에서 수직평판에서의 열속, 벽면온도, 기체

혼합물의 온도 등을 측정 하였으며, 과도상태 실험에서는 시험부로 증기가 공급

되는 시점부터 계측하여 과도 시간에 따라 상관식을 제시 하였다. 그러나 과도상

태 실험 에서는 기체혼합물의 순환 유속이나 내부 압력을 계측하지 않아 내부의

열역학적 상태를 알 수 없다.

위의 두 연구자가 제안한 응축 열전달 상관식은 오직 비응축성 기체의 질량분

율만을 고려하고 있어 압력 변화에 따른 응축 열전달계수의 변화를 반영하지 못

한다. 이로 인해 보수적인 예측 값을 제공함으로써 원전사고 시 격납건물 안전해

석에서 보수적인 안전해석에 널리 사용되고 있다.

Dehbi [5], Liu [6], Kawakubo [7]의 실험장치는 각각 그림 3∼5와 같다. 이

세 실험은 PCCS 개념과 관련한 실험들이며, 실험장치별 제원과 특징은 표 2와

같다. Dehbi [5]는 냉각재상실사고 발생 시 격납용기의 압력거동 예측 및

SBWR(Simplified Boiling Water Reactor)의 PCCS 개념과 관련된 수직관 외벽

에서의 응축 실험을 수행하였다. 실험부의 높이는 4500 mm, 직경 450 mm의 원

통 내부에 외경 38 mm, 길이 3500 mm의 수직 전열관이 설치되었다. 시험부 하

부에서 물을 증발시켜 비응축성 기체와의 혼합물을 생성, 냉각수가 흐르는 전열
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관 외벽으로 증기-공기 혼합물이 응축하며 발생하는 데이터를 수집하였다. 이러

한 데이터를 기반으로 Dehbi [5]의 상관식은 Uchida [3]의 상관식이나 Tagami

[4]의 상관식과는 달리 공기 질량분율 뿐만 아니라 수직관의 길이, 압력, 벽면 과

냉도를 고려한 상관식을 제시하였다. 하지만 Dehbi [5]의 상관식에 의해 계산된

열전달계수는 기체 혼합물이 정적인 상태에서 예상되는 값보다 큰 것으로 파악

된다. 즉, Dehbi [5]의 실험장치는 직경에 비해 높이가 매우 길어, 증기의 자연대

류 속도가 상당히 빠르다. 이는 상관식이 높은 응축 열전달계수를 예측하는 것에

큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.

[Fig. 3] Experimental facility of Dehbi [5]

Liu [6]는 IEO(Internal Evaporator-Only) 타입의 PCCS 개념의 실험 장치를

구성하여 외경 40 mm, 두께 1 mm, 길이 2000 mm인 전열관 내부의 냉각수를

비등시켜 높이에 따른 벽면온도를 동일하게 만들어 연구를 진행하였으며, 증기와

비응축성 기체의 성층화 현상에 대해서도 연구를 진행하였다. 실험 시 벽면 과냉

도가 매우 작고, 냉각수 유량 측정의 불확실도가 비등까지 허용을 하여 매우 높
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아 상관식 예측 역시도 이에 의한 영향으로 불확실도가 매우 높을 것으로 추측

된다. 또한 튜브 다발에 의한 장막효과를 실험적으로 평가하였다. 이는 반경 방

향의 유동을 제한함으로써 열전달율을 감소시킨다.

[Fig. 4] Experimental facility of Liu [6]

Kawakubo [7]역시 PCCS 설계에 적용할 수 있는 데이터를 생산할 목적으로

수직관에서 발생하는 증기와 공기 혼합물의 외벽 응축실험을 수행하였다. 내경

10 mm, 길이 1 m인 매우 작은 직경의 전열관을 이용해 실험을 수행을 하였다.

전열관 외벽의 온도를 측정하지 않아, 기체 혼합물의 온도와 냉각수의 온도의

LMTD(Logarithmic Mean Temperature Difference)를 이용하여 응축 열전달계수

를 계산하였다. 전열관의 외벽 온도를 직접 계측하는 것이 아니라 실험식을 통해

간접적으로 유추하는 방식을 적용하는 만큼 상관식의 예측이 불확실도가 높고,

전열관의 내경이 10 mm로 매우 작아 곡률효과에 의한 영향으로 매우 높은 열전

달계수를 예측한다.
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[Fig. 5] Experimental facility of Kawakubo [7]

Cebeci [11]는 단상의 층류 자연대류 유동에 대한 경계층 지배방정식을 수치적

으로 계산하여, 자연대류 열전달에 대한 곡률효과를 평면대비 곡면의 Nu수의 비

로 나타내었다. 이로 인해 튜브의 직경에 따른 열전달계수의 변화를 유추할 수

있다. 수치해법을 통하여 나온 값은 다음 그림 6에 도식화 하였다.
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[Fig. 6] The ratio of heat transfer coefficient from the circular tube to

that from the flat plate versus the curvature parameter  by Cebeci [11]
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Popiel [12]은 Cebeci [11]와 마찬가지로 단상의 층류 자연대류 유동에 대한 경

계층 지배방정식을 수치적으로 계산하여, 동일하게 평면대비 곡면의 Nu수의 비

로 나타낸다. 그러나 Cebeci [11]와는 다르게 그림 7에서와 같이 층류 자연대류

유동조건하에 연기를 가지고 곡률효과에 관한 실험을 진행하였다. 이러한 Popiel

[12]의 식은 Dehbi [14]의 연구에서도 반영되어 식 (1)과 같이 곡률에 관하여 계

산된 적이 있다.

  ∞
∞ 



∞


 ∞

 ∙
 (1)

는 열전달계수이며, 는 확산계수,  ∞는 벽면과 bulk의 증기밀도, 는 동점

성 계수, 는 잠열,  ∞는 벽면과 bulk의 온도, ∞는 벽면과 bulk의

증기 질량분율,  는 실린더와 평판일 때의 Nu수이다.

[Fig. 7] Pictures of the smoke visualization by Popiel [12]

Jeon [13]의 연구는 그림 8과 같은 실험장치로 제주대학교 선행연구와 유사하

게 자연대류에서의 응축 실험 연구이다. Jeon [13]은 지배방정식과 CFD 및 실험

을 통하여 곡률효과를 반영하는 식을 제시하였다. 그러나 Jeon [13]의 상관식은
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제한적인 데이터를 기반으로 제시되었기 때문에, 본 연구에서는 세 가지 다른 직

경을 활용하여 다양한 실험조건에서의 데이터를 확보할 것이다.

[Fig. 8] Experimental facility of Jeon [13]

앞서 언급한 연구자들 이외에도 각국에서 많은 연구자들이 피동격납건물냉각

계통에 대한 실험을 진행하거나, 안전해석 코드에 적용 후 계산하기 위한 증기-

공기 혼합물 증기 응축에 대한 해석모델로 Corradani [15], Peterson [16],

Herranz[17] 그리고 Colburn-Hougen [18] 등의 모델을 수립하였다. 또한, 자연대

류 조건뿐만 아니라 강제대류 조건의 전열관 내·외벽 응축 실험 및 수평 전열관

응축실험에 대해서도 연구가 활발히 진행 되어왔으며 현재에도 진행 중이다.
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Dehbi [5] Liu [6] Kawakubo [7]

Height of test

tank

(m)

4.5 3.4 2.7

I.D. of test tank

(m)
0.45 0.4 0.5

Design pressure

(bar)
- 5.17 5.0

Length of tube

(m)
3.5 2.0 2.3

O.D. of tube

(m)
0.038 0.04 0.01

Heater capacity

(kW)
36 27 12

Measurement of

HTC

Measurement of

wall temperature

Calculation using

steam mass flow

rate

Guess from

overall HTC and

coolant HTC

Distinct feature High aspect ratio
Saturated coolant

and boiling

No wall

temperature

measured

<Table 2> Experimental apparatus features
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Ⅲ. 응축실험

앞서 언급한 본 연구의 목적을 달성하기 위하여 기존 연구자들의 한계점을 보

완하고 수정하기 위해 실시되었던 제주대학교 실험장치는 다음과 같은 특성을

갖는다. 제주대의 응축 실험설비는 증기와 공기의 성층화를 파악하기 위한 국부

적인 분포를 측정하고, 반경방향으로의 분포도 확인할 수 있도록 한다. 또한 기

존 실험들에서 벽면 과냉도 효과에 대한 일반적인 도출이 이루어지지 않아 벽면

온도를 일정하게 제어하여 실험을 수행할 수 있도록 목표를 두고 설계·구축하였

다.

앞서 언급한 목표들을 만족하기 위해 구축된 응축 열전달 실험설비는 그림 9

와 같다. 크게 증기순환계통과 냉각수 순환계통으로 나뉘며, 두 순환계통은 시험

부에서 열전달이 이루어지게 된다. 증기발생기와 시험부는 증기 순환계통에 속한

다. 증기순환계통과 또 다른 계통인 냉각수 순환계통은 시험부에서 응축현상을

발생시킨다. 주요기기로는 증기를 발생시키며 증기 순환계통으로 증기를 공급하

는 증기발생기, 증기와 비응축성 기체가 혼합되어 들어와 전열관 외벽에서 응축

현상이 발생하는 시험부 그리고 시험부 중앙에 설치되어 응축현상을 발생시키는

전열관이 있다.

증기발생기는 내부의 물을 가열하여 증기를 발생시켜 시험부로 증기를 공급하

는 장치이다. 직경 800 mm, 높이 1850 mm이며, 하부에 설치된 전열기의 최대

출력은 120 kW(30 kW×4)가 설치되어 증기 생산 및 가압을 수행할 수 있고 전

열기의 출력을 조절하여 증기의 유량을 쉽게 제어할 수 있다. 증기발생기 상단에

는 안전밸브를 설치하여, 설정치의 압력(6 bar)이상으로 상승하였을 경우 자동으
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로 개방되어 내부의 증기를 방출함으로써 계통을 감압할 수 있도록 하였다. 또한

내부 상단에는 습분분리기가 설치되어 있어 시험부로 공급하는 증기의 습분을

최소화 하였다.

[Fig. 9] Schematic diagram of the JNU condensation experiment facility

그림 10은 시험부의 실제 모습 및 도면이다. 시험부는 SUS-304L로 이루어져

있으며, 직경 609 mm, 높이 1950 mm 의 원통형 용기로, 원자력 발전소의 격납

건물을 모의하였다. 증기발생기에서 생성된 증기가 시험부 하부의 반대 방향 입

구로 유입되어 보다 균일한 자연대류 조건을 형성한다. 설계 압력은 10 bar이나,

안전성상 압력이 6 bar이면 증기발생기와 마찬가지로 상부에 설치된 안전밸브가

개방되어 계통을 감압시킨다. 또한, 실험 시 시험부 내부에서 발생하는 응축현상

의 가시화를 위하여 양면에 세 세트의 가시창이 설치되었다. 이는 중앙에 설치된

전열관을 높이에 따라서 가시화하기 위함이다. 시험부의 한쪽 벽면은 내부 전열
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관의 설치 및 교체가 용이하게 대형 사각 플랜지로 제작 되었다. 그림 10에 나타

난 바와 같이 시험부 벽면에 7개씩 두 세트의 열전대를 반경별로 설치하여, 높이

별 시험부의 온도를 측정하고 성층화 여부를 판단할 수 있다.

[Fig. 10] Photograph of test tank and schematics of temperature

measurement locations for the gas temperature

냉각수 순환계통은 냉각수가 저장되어있는 냉각수 탱크, 냉각수를 공급하는 냉

각수 펌프, 냉각수의 온도를 조절하는 열교환기 그리고 시험부에서 응축현상을

발생시키는 전열관으로 구성된다.

전열관은 시험부와 마찬가지로 SUS-304L로 이루어져 있으며, 그림 11과 같이

왼쪽부터 외경 10 mm, 두께 3 mm의 전열관, 외경 21.5 mm, 두께 5 mm의 전열

관 그리고 외경 40 mm, 두께 5 mm의 전열관으로써 유효 열전달 길이는 1000

mm로 동일하다. 본 연구에서 진행되었던 실험은 가운데 직경 21.5 mm 튜브 데
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이터 실험이며, 유효열전달 길이 이외의 영역은 단열 처리 하였다. 전열관에는

외벽 및 내벽의 온도, 냉각수의 온도를 측정하기 위하여 전열관의 길이에 따라

각각 6개의 열전대를 설치하였으며, 설치 방법 및 설치 위치는 그림 12와 같다.

직경 21.5 mm의 전열관 외벽과 내벽 온도 측정용 열전대는 각각 1 mm, 4.5 mm

깊이로 열전대가 설치되었다. 이렇게 설치된 열전대는 국부적인 열속을 명확하게

알기위해 전열관의 실제 내·외벽의 온도를 보정하여 구할 수가 있다. 또한, 냉각

수의 온도 변화를 보기위하여 전열관의 냉각수 입구 및 출구, 높이에 따라 총 6

개의 열전대를 벽면을 관통하여 전열관 내부 중심에 위치하도록 설치하였다. 냉

각수가 전열관을 따라 흐르면 반경 방향으로 열 경계층 발달로 인한 온도 구배

가 발생하기 때문에 출구에 mixing plate를 설치하여 이곳을 거쳐 혼합된 냉각수

의 온도를 열전대(Tc M-1, 2)로 측정하였다.

[Fig. 11] JNU condenser tubes with different diameters
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[Fig. 12] Locations of thermocouple installation along the test tube

1) 벽면온도 보정

전열관에 설치되어진 열전대는 실제 내·외벽이 아니기에, 국부적인 열속과 전

체 열전달율을 보다 정확하게 측정하기 위하여 벽면온도를 보정하여 구해준다.

전열관의 가공 깊이를 깊이 측정기를 사용하여 반복 측정한 후 실제 위치를 이

용하여 보정해주게 된다. 표 3은 직경 21.5 mm의 실제 설치 깊이를 나타낸 표이

다. 열전대 설치 위치를 이용하여, 식 (2), 식(3)을 이용하여 보정해주게 된다.

 
 ln


 




 (2)
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 
ln





 



 (3)

 는 실제 내·외벽의 온도이며, 
  

 는 측정된 설치 위치에서의 내·외벽

온도,  는 설계상 설치된 열전대의 내벽, 외벽깊이, 
 

는 실제 깊이 측정기

를 통해 측정된 열전대 설치된 내벽, 외벽의 깊이이다.

위치 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Tw6

내벽깊이 (mm) 4.50 4.51 4.42 4.51 4.47 4.43

외벽깊이 (mm) 1.10 1.10 1.09 1.04 1.16 1.04

<Table 3> Thermocouple installation depth

2) 응축 열전달계수

실험을 통해 얻을 실험 데이터를 이용하여 데이터 처리과정을 거쳐 응축 열전

달계수를 구할 것이다. 응축 열전달계수 계산에는 뉴턴의 냉각법칙과 냉각수의

열제거율을 이용하여 구하게 된다.

뉴턴의 냉각법칙은 다음과 같다.

  (4)

여기서 는 전열관의 면적, 는기체 혼합물의 온도, 는 전열관의 외벽온도이

다.

이때 냉각수가 흘러가면서 얻은 열은 식 (5)와 같다.

  (5)

여기서 은 냉각수의 질량유량, 는 정압 비열, 는 냉각수의 입·출구

온도차 이다.
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식 (4)의 증기가 전열관 외벽으로 가한 열과 식 (5)의 냉각수가 흘러가면서 얻

은 열이 같다고 가정하면, 구하고자 하는 열전달계수는 식 (6)과 같은 형태로 나

타낼 수 있다.



 (6)

3) 열평형 계산

본 연구에서는 정상상태 시 전열관 외벽에서 증기의 응축에 의한 열전달율은

냉각수의 열제거율과 동일함을 이용하여 열전달계수를 도출한다. 전열관은 축방

향으로 여섯 지점에서 내벽과 외벽의 온도를 계측하고 있어, 위치에 따른 국부

열유속을 계산할 수 있다. 이상적인 경우라면 국부 열유속으로부터 계산한 전열

관의 전체 열전달유과 냉각수의 열제거율이 같을 것이므로, 각각의 방법으로 계

산한 열전달율을 비교함으로써 전열관으로부터 획득한 온도 정보의 건전성을 평

가할 수 있다. 그림 13에서 가로축은 냉각수의 열전달율을 나타내며 식 (4)으로

계산된다. 세로축은 벽면의 열전달율로써 다음 식 (7)으로 계산이 된다.


 



 
  



ln 

 (7)

두 값을 비교하였을 때 그림 좌측에서는 벽면의 열전달율이 높으며, 그림 우측

에서는 냉각수의 열전달율이 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 낮은 유량에서의

불확실도가 영향을 미치기 때문에 이러한 결과를 보인다. 그러나 이러한 값들은

20%내의 오차범위 안에 들어오는 것을 확인할 수 있다. 이를 보아 벽면온도 및

국부 열유속을 측정하기 위한 열전대가 설계목표와 거의 동일하게 설치되어 측

정데이터가 유효하다고 판단되며 구축된 단일 전열관은 열평형을 거의 만족하고

있음을 확인할 수 있다.
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[Fig. 13] Results of the heat balance evaluation of the condenser tube

4) 불확실도 분석

불확실도 분석은 수행된 실험의 불확실도 혹은 신뢰도를 평가하여 제시하기

위한 것이다. 전체 오차는 계측기 자체 오차인 bias error와 매 측정 시 발생하는

측정 오차인 precision error로 구성된다.

   (8)

여기서 는 전체 오차를 의미하고, 는 bias error, 는 precision error를 의미

한다. Precision error는 다음의 식을 이용하여 구할 수 있다.

 ×

 (9)
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은 데이터의 개수를 의미하고 는 신뢰도를 의미하며 표본개수에 따라 달라진

다.       는 실험데이터 표본 집단의 표준편차를 의미한다.

응축 열전달계수의 불확실도는 실험에서 사용한 계측기의 bias error와 실험

시 발생하는 계측기의 precision error를 계산하여 구할 수 있다. 식 (6)에서 계측

기를 통하여 측정하는 변수는 온도와 냉각수의 질량유량이다. 따라서 응축 열전

달계수의 불확실도는 아래와 같은 식으로 계산할 수 있다.





























 (10)

여기서 는 냉각수의 입·출구 의 온도차 이고, 는 벽면 과냉도이다.

이 두 온도 변화는 ∆
  


 그리고 ∆

  


로

나타낼 수 있다. 위 식을 간단하게 식 (11)의 형태로 나타낼 수 있다. 계측기들의

bias error는 표 4에 요약하였다.





 

 




 




 


(11)

Bias error와 매 실험에서의 precision error를 이용하여 계측기 각각의 오차를

식 (11)에 대입하면 응축 열전달계수의 전체 오차를 구할 수 있으며, 이와 같은

방법을 통해 얻은 응축 열전달계수의 평균 불확실도는 직경 40 mm 튜브 데이터

에서는 11%, 직경 10 mm 튜브 데이터에서는 21% 그리고 직경 21.5 mm 튜브

데이터에서는 13%의 불확실도를 가지고 있다.
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Parameters Instruments
Measurement

error

Coolant temperature K-type thermocouple 0.2 K

Wall temperature K-type thermocouple 1.1 K

Coolant mass flow

rate
Electromagnetic flowmeter 0.1 % of span

Total pressure Pressure transmitter 0.075 % of span

<Table 4> Bias error of measurement instruments

1) 실험조건

표 5는 제주대학교 실험의 실험 매트릭스이다. 원전 격납건물의 설계압력은 원

자로 내부의 압력과 격납건물 내부 대기압이 같아지는 압력 약 4 bar로 설계되

었기 때문에, 보수적인 관점에서 증기압력 5 bar까지 실험을 진행하였다. 비응축

성 기체로는 공기를 사용하였으며, 공기의 질량분율은 0.1∼0.8로 하였다. 실험은

크게 두가지로써, 압력 및 공기 질량분율의 효과에 대한 실험과 벽면 과냉도의

영향에 대한 실험이다. 직경의 효과를 평가하기 위해, 공기 질량분율, 압력 및 벽

면 과냉도와 같은 실험 조건을 유사하게 설정하였고 유일한 차이점을 직경으로

두었다. 우선, 비응축성 기체의 분율과 압력에 따른 응축 열전달계수를 측정하기

위해 압력은 2∼5 bar, 이때의 비응축성 기체인 공기의 질량분율은 0.1∼0.8로 정

하였다. 또한 두 변수의 영향을 확인하기 위해 또 다른 변수인 벽면 과냉도는 약

40 K으로 고정시켰다. 벽면 과냉도 영향을 확인하기 위한 실험은 압력 2 bar와

4 bar에서 공기가 1 bar 존재할 때, 대기압 조건에서 증기-공기 혼합물의 온도와

벽면온도차를 약 20∼60 K 으로 달리 측정하였다. 비응축성 기체의 분율과 압력

에 따른 영향을 보기위한 실험에서 직경 21.5 mm 튜브 데이터와 직경 40 mm
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튜브 데이터는 0.1∼0.8의 범위이지만 직경 10 mm 튜브 데이터만이 다른 범위를

가지고 있으며, 또한 벽면 과냉도실험을 진행하지 아니하였는데, 그 이유는 전열

관 내부의 유동 단면적이 매우 작아 실험적으로 조건을 설정하기 힘들었기 때문

이다.

Program
Pressure

(bar)

Wall subcooling

(K)

Air mass fraction

(%)

Effect of pressure

and air mass

fraction

2

40

0.1-0.8

(21.5 & 40 mm)3

4
0.10, 0.30, 0.45, 0.60,

0.75

(10 mm)
5

Effect of wall

subcooling

2
20-60

0.61
(21.5 & 40 mm)

4 0.35

<Table 5> Test matrix

2) 실험 절차

응축 열전달 실험은 정상상태에서 균일한 기체혼합물 및 벽면온도 조건을 형

성하고 이때 측정한 온도를 이용하여 응축 열전달계수를 측정한다. 따라서 다음

의 실험절차를 따른다. 이러한 실험 절차를 간략히 그림 14의 순서도로 나타내었

다.

① 증기발생기 내부 및 냉각수 계통에 충수를 한다. 각 압력계 도관 또한 충수

를 한다.

② 증기발생기 내부의 히터를 이용하여 가열한다.

③ 계통 압력이 대기압보다 높아지게 되면 시험부의 배기밸브를 열어 시험부

내부 파이프에 잔류 공기를 제거 한다.

④ 순수증기로 채워진 시험부에 설정 공기 질량분율을 주입 후 설정 압력을

형성한다.
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⑤ 설정 압력까지 가압 후 벽면 과냉도와 냉각수 입·출구 온도 그리고 냉각수

유량을 조절하며 정상상태조건을 형성한다.

⑥ 정상상태에서의 데이터를 수집한다.

⑦ 데이터 수집이 끝나면 계통 전체의 배기밸브를 열어 감압을 하고 온도가

충분히 감소하면 실험을 종료한다.

[Fig. 14] Procedure of the experiment
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Ⅳ. 실험 결과

본 연구는 선행연구였던 직경 40 mm 튜브 데이터, 직경 10 mm 튜브 데이터

와 더불어 곡률효과를 알아보기 위한 직경 21.5 mm 튜브 데이터의 추가 실험이

다. 직경 21.5 mm 튜브 데이터에 대한 분석이 이루어진 후에 곡률효과에 대하여

알아볼 것이다.

응축이란 기체의 온도가 포화온도 이하로 감소하며 액체상태로 상변화 하는

것으로, 본 연구에서는 증기의 온도에 비해 차가운 전열관 표면에서 열전달을 통

해 증기가 액체상태로 상변화 하는 응축으로, 차가운 표면 응축에 속한다. 기체

는 차가운 물체의 표면에서 잠열을 방출, 물체 표면으로 전달하고 응축수의 형태

로 상변화가 일어난다. 이 응축수는 액막 또는 액적 형태로 물체의 표면에 쌓이

게 된다. 액막이나 액적 형태로 쌓인 응축수는 기체와 물체 표면에서의 응축을

방해하는 열저항이 된다 [19].

본 연구에서는 응축이 발생할 때 시험부의 가시창을 통해 전열관의 표면에서

의 응축현상을 가시화 하였다. 그림 15는 전열관 표면에서의 응축현상을 촬영한

현상이다. 각각 직경 21.5 mm 튜브 데이터, 직경 40 mm 튜브 데이터의 응축 열

전달 가시화 사진이며, 주 사진 모두 4 bar에서 비응축성 기체가 1 bar들어간 공

기 질량분율 0.35 조건에서의 가시화 사진이다. 이 조건은 원자로에서 증기가 격

납건물내로 증기가 방출될 때 설계 압력 4 bar 에 격납건물 내부 대기압 1 bar

를 가정하여 진행하였기 때문이다. 좌측의 직경 21.5 mm 튜브 데이터의 경우 응

축수가 응축 액막이 전열관을 전체적으로 덮고 흘러내리고 있다. 하지만 시각적

으로 응축 액막의 경우 매우 얇기 때문에 사진으로 확인하기에는 어려우나 영상
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이나 눈으로는 빛의 반사를 이용하여 액막의 wave를 확인할 수가 있다. 우측의

직경 40 mm 튜브 데이터의 경우 응축수가 응축 액막이 형성되지 않고 전열관

표면에 액적들이 생성이 되면서 이 액적이 뭉쳐 물줄기 형태로 흘러내리게 된다.

이 두 결과를 보면 같은 조건이라 하여도 직경에 따라서 열전달계수가 달라지기

때문에 응축수가 다른 형태로 나타나는 것을 시각적으로 볼 수 있다.

[Fig. 15] Visualization of condensation phenomenon

본 실험을 수행하면서 증기-공기 기체혼합물 실험시 압력용기 내에서 비응축

성 기체인 공기의 축방향 성층화 여부를 판단하기 위해 시험부 내부의 기체조성

과 앞서 전열관의 벽면과 냉각수의 열평형을 보았기에 국부 열유속 또한 확인하

였다. 이러한 분석은 실험데이터의 건전성을 입증하여 데이터의 신뢰도를 높이기

위함이다.

그림 16은 격납건물의 설계압력인 4 bar에서 다양한 공기 질량분율 조건에 대
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해 축방향 기체혼합물 온도를 나타낸 것이다. 이때 가로축 방향의 높이는 전열관

의 기준으로 잡았다. 온도 값을 비교해 보면 증기-공기 조건에서 축방향 최대-최

소 온도차가 약 1.1 K의 차이 이내로 유지되었다. 증기가 공급되는 하단 2개의

증기 주입구가 서로 180 를 이루기 때문에 증기가 주입되면서 시험부 내의 기체

혼합물이 균질하게 공급될 수 있도록 하였다. 기체혼합물은 시험부의 기하학적

특징으로 시험부 하단에서 증기가 공급되기 때문에, 비응축성 기체인 공기에 비

해 상대적으로 가벼운 증기가 상승하게 되고 응축 표면에서 공기의 축적으로 인

해 밀도가 증가하여 하향 유동을 형성하게 된다. 이러한 조건들로 인하여 자연

순환이 생성되고 시험부 내의 기체혼합물이 균질하게 혼합됨을 파악하였다.
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[Fig. 16] Bulk temperature in the test tank at 4 bar

그림 17∼18은 증기-공기 조건에서의 내·외벽의 온도분포를 나타낸 그림이다.

전열관의 높이에 따른 최대 외벽 온도차는 약 5.8 K임을 확인할 수 있다. 또한

내벽에서의 최대 온도차는 약 4.7 K을 확인하였다. 전체적으로 등온 조건과 유사

한 벽면온도 조건이 유지되었다고 판단할 수 있다.
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[Fig. 17] Outer wall temperature on the condenser tube at 4 bar
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[Fig. 18] Inner wall temperature on the condenser tube at 4 bar
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그림 19는 증기-공기 조건에서 높이에 따른 국부 열유속을 나타낸다. 전체적으

로 전열관 전체 열유속에 비해 크게 벗어나는 값은 존재하지 않으며 전반적으로

균일한 분포를 보인다. 비응축성 기체 존재 시에는 대부분의 열저항이 액막 주변

의 기체 경계층에서 발생하는데, 본 실험에서는 기체 혼합물의 축방향 조성이 거

의 균일하게 유지되었기 때문에 높이에 따른 열유속의 변동이 크지 않았다.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 

He
at

 fl
ux

 (k
W

/m
2 )

Distance from bottom (m)

Wa     0.1  0.2  0.3  0.4
        0.5  0.6  0.7  0.8

[Fig. 19] Local heat flux on the condenser tube at 4 bar

수행한 응축 실험 결과를 이용하여 압력과 비응축성 기체의 질량분율에 따른

응축 열전달계수를 측정하였다. 이를 압력과 비응축성 기체의 질량분율에 따른
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그래프로 나타내어 압력과 비응축성 기체에 대한 영향에 대해 나타내었다. 그림

20과 21은 각 압력에서의 공기 질량분율에 따른 응축 열전달율과 열전달계수를

나타낸 것이다. 두 그래프를 통해 열전달율과 열전달계수는 압력이 커짐에 따라

증가하고, 공기의 질량분율이 높아짐에 따라 감소하는 것을 볼 수 있다. 제한된

시험부 공간에서 압력의 증가는 증기 밀도의 증가를 의미한다. 그렇게 되면 온도

가 낮은 전열관 벽면과 기체 혼합물 사이에서 발생하는 밀도차가 커지게 된다.

밀도차로 인해 기체 혼합물에서 전열관 벽면으로 가는 증기의 유량이 증가하고

이로 인해 응축 열전달율 및 응축 열전달계수가 증가하게 된다.

반면, 전열관 주변에서 응축현상이 발생할 때 증기는 응축되어 소멸된다. 이와

반대로 공기는 응축현상과 상관없이 전열관 주변에 축적되기 때문에 전열관과

증기의 응축현상을 방해하는 열저항으로 작용하게 된다. 때문에 공기 존재 시 응

축 열전달율과 응축 열전달계수는 크게 저하된다.
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[Fig. 20] Condensation heat transfer rate measured on the 21.5-mm-O.D.

tube
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[Fig. 21] Condensation heat transfer coefficient measured on the

21.5-mm-O.D. tube

그림 22, 23은 서로 다른 직경을 가진 직경 40 mm 튜브 데이터, 직경 21.5

mm 튜브 데이터 그리고 직경 10 mm 튜브 데이터에 대해 각 압력 2 bar와 4

bar에서 측정된 열전달계수의 비교 결과를 보여준다. 그래프에서 확인할 수 있듯

이, 응축 표면의 곡률이 증가함에 따라 열전달계수가 지속적으로 증가함을 보인

다. 평균적으로 직경이 40 mm 튜브 데이터에서 직경 21.5 mm 튜브 데이터로

변할 때 열전달계수는 약 40% 증가함을 보이며, 직경 21.5 mm 튜브 데이터에서

직경 10 mm 튜브 데이터로 변할 때 열전달계수가 약 50% 증가했음을 확인하였

다.
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[Fig. 22] Comparison of condensation heat transfer coefficients according to

the tube diameter at 2 bar
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벽면 과냉도는 앞서 언급한 바와 같이 기체 혼합물과 전열관 외벽의 온도차이

다. 실험은 2 bar와 4 bar에서 공기가 1 bar 존재 시 벽면 과 기체 혼합물 온도

차를 달리하여 수행하였다. 앞서 언급한 이유와 같이 실제 격납 건물 내부에는 1

bar의 공기가 존재하기 때문이다. 이때의 질량분율은 압력별로 각각 약 0.61,

0.35이다.

동일한 조건 하에서 벽면 과냉도의 주요인자는 전열관의 벽면온도이다. 기체

혼합물의 온도는 공기의 질량분율에 의해 고정되어 있기 때문에 벽면온도가 낮

아지면 벽면 과냉도가 커지고, 벽면온도가 높아지면 반대의 경우가 된다. Rosa

[20]에 의하면 벽면온도가 낮으면 액막이 매우 얇기 때문에 액막의 계면온도가

벽면온도와 같아지고, 계면의 온도가 낮으면 증기의 포화온도가 계면온도를 따라

낮아진다. 따라서 계면에서 증기의 포화온도가 낮기 때문에 증기의 분압도 함께

낮아진다. 그렇기 때문에 계면에 축적된 비응축성 기체의 분압은 상대적으로 기

체혼합물과 벽면의 온도차가 작을 때보다 클 때 높아지게 된다. 따라서 전열관

주변에 증기보다 비응축성 기체가 많아지기 때문에 벽면 과냉도가 커질수록 응

축 열전달계수는 작아진다. 이는 그림 24와 25를 통해 응축 열전달계수의 확연한

변화를 관찰할 수 있다. 또한, 벽면 과냉도가 낮을 때 감소량 보다 클 때의 감소

량이 더 큰 것을 알 수 있다. Anderson [21]은 실험을 통해 벽면 과냉도 영행에

대한 경향성을 분석하였고, 본 연구의 실험결과와 유사한 경향을 보인다.

그림 26, 27은 직경 21.5 mm 튜브 데이터와 직경 40 mm 튜브 데이터의 벽면

과냉도 제어실험에서 직경이 응축 열전달계수에 미치는 영향을 보여주고 있다.

두 직경 모두 일정한 로그 함수 형태로 감소하는 경향성을 관찰할 수 있다. 이렇

듯 전열관의 직경에 따른 곡률이 응축 열전달계수에 상당한 영향을 주는 것을

볼 수 있다. 그러므로 증기-공기 혼합물의 응축에서의 실험적 상관식이 곡률효과

에 관한 인자를 반영해야 한다. 이러한 직경에 관한 고려가 없으면 다른 기하학

적 구조일 때 적용이 제한적이게 된다.
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[Fig. 24] Wall subcooling effect at 2 bar
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[Fig. 25] Wall subcooling effect at 4 bar
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[Fig. 26] Variation of the heat transfer coefficient with the wall subcooling

on condenser tubes with different diameters at 2 bar: 21.5 mm and 40 mm.
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[Fig. 27] Variation of the heat transfer coefficient with the wall subcooling

on condenser tubes with different diameters at 4 bar: 21.5 mm and 40 mm.
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Ⅴ. SPACE 코드 검증

열수력 계통해석 코드는 실제 원전 건설이나 원전 수명연장 등 안전성을 평가

할 때 사용된다. 그러므로 이러한 열수력 계통해석 코드에 관한 검증이 이루어지

고 개선되어야 안전성에 대한 신뢰도가 증가하게 된다. 이러한 열수력 개통해석

코드중 한국수력원자력에서 개발하고 있는 SPACE[22] 코드의 응축 열전달모델

로 실험을 통해 구한 응축 열전달계수를 바탕으로 직경에 따른 열전달계수를 비

교해 보았다. SPACE 코드 내부의 벽면 응축 열전달모델은 Colburn-Hougen 모

델의 확산방식 (12)을 사용하였다.

′′




  (12)

식 (12)에서 각각의 인자  ,  , , , , 는 질량전달계수, 기체혼합

물 bulk의 잠열, 포화증기 밀도, 포화증기량, 액막-기체 경계면에서의 증기 분압,

bulk 영역에서의 증기 분압을 의미한다. 이때 질량전달계수 은 HMTA (Heat

and Mass Transfer Analogy)의 상사성을 통하여 열전달계수를 구하게 된다. 

은 식 (13)과 같이 가장 큰 값을 질량전달계수로 사용되며 그 형태는 표 4와 같

이 유동 현상에 따른 상관식으로 계산된다 [23].

 
 

 
 (13)

이 응축 열전달 모델을 통해 제주대학교에 구축된 단일 수직 전열관 응축 열

전달 실험 장치를 모의하고 계산된 결과 값을 실험 결과와 함께 직경별로 비교

하였다.
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Flow pattern Correlation
Laminar flow

Rohsenow-Choi (1961)
 



Turbulent vapor/gas flow

Gilliand (1934)





Natural convection flow

Churchill-Chu (1975)

















 






∙ 











<Table 6> Mass transfer coefficient correlation in SPACE code

[Fig. 28] Film condensation schematic of RELAP5-3D [23]

구축된 실험장치에서 시험부를 그림 29와 같이 Nodalization 하였다. 증기가 공

급되는 입구와 응축수와 내부에 증기가 쌓이면서 압력이 증가하지 않도록 나가

는 출구로 경계조건(TFBC : Temporal Face Boundary Condition)을 설정하였으

며, 그림 30과 같이 증기유동을 묘사한 증기가 외부에서 상승하는 환형 PIPE와

상승한 증기가 하강하는 내부 PIPE 그리고 전열관을 모의한 Heat structure와
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함께 환형 PIPE를 모의하였다. TFBC를 통하여 공급되는 증기의 질량유량, 압력,

온도 그리고 공기 질량분율 조건을 설정해 주었다. 전열관을 모의한 Heat

structure H400은 벽면을 통해 들어오는 열이 모두 냉각수로 제거된다는 가정 하

에 일정한 벽면온도를 유지하도록 설정하였다.

[Fig. 29] Nodalization of the test tank

[Fig. 30] Separation of the steam flow path inside the test tank
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전 구간에서 응축 열전달계수만을 보기 위하여 그리고 전체 응축 열전달 영역

에서 균일한 조건을 적용하기 위해 하나의 체적들을 사용하여 Nodalization을 진

행하였다. 입구의 TFBC를 통하여 증기-공기 혼합물의 조건을 설정하고 각각의

FACE의 실험 유량을 설정해주며, 열구조체의 벽면온도 조건을 설정하여 코드분

석을 진행하였다. 하강부의 면적은 직경 40 mm 튜브 데이터의 코드분석을 진행

하였을 때의 면적 값을 유지하여 면적변화에 따른 유속에 의한 응축 열전달계수

증진이 일어나지 않도록 하였다.

SPACE 결과와 실험결과를 비교하였다. 직경에 대하여 비교 할 것이기에, 사

고시 압력조건과 유사한 2 bar와 4 bar를 기준으로 분석하였으며, 직경 40 mm

튜브 데이터, 직경 10 mm 튜브 데이터 그리고 직경 21.5 mm 튜브 데이터에 비

교하기 좋은 공기 질량분율 0.1, 0.3, 0.6의 조건을 가지고 비교하였다. 그림 31과

32는 위 조건에서 비교한 실험데이터와 코드 계산 값이다. 그림에서 나타나듯이

실제 실험값에서는 직경 10 mm 튜브 데이터에서 직경 40 mm 튜브 데이터로

커질 때 응축 열전달계수가 감소하는 경향을 관찰할 수가 있다. 그러나 SPACE

계산 결과에서는 큰 차이를 보이고 있지 않는다. SPACE 코드 내에 응축 열전달

모델인 Colburn-Hougen 모델의 확산방식 (12)에서 각각의 인자에서 직경이 반

영된 인자는 존재하지 않기 때문에 직경에 따른 변화는 나타나지 않는다.

이러한 SPACE 분석으로 실제 열수력 계통 해석에 사용되는 코드에도 직경에

관한 반영이 되어있지 않아 실제적으로 곡률효과를 계산하기 위한 코드 내에서

의 응축모델의 수정이 필요하다는 것을 확인하였다. 그러므로 앞선 실험결과들로

곡률효과를 응축모델에 적용할 수 있는 보정인자를 개발할 것이며, 추후 최종적

으로는 적용시켜 분석할 것이다.
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[Fig. 31] Comparison of HTC experimental data and SPACE code by

diameter at 2 bar
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Ⅵ. 곡률효과 보정인자 개발

앞서 분석한 SPACE결과에 따르면 곡률효과는 실제로 중요하나 열수력 계통

해석 코드내의 응축모델에는 곡률효과를 반영하는 인자가 없다는 것을 확인하였

다. 그래서 이러한 곡률효과를 나타낼 수 있도록, 앞서 분석한 실험 결과와 선행

연구들을 바탕으로 열전달계수를 비교하여 직경에 따른 변화를 수치적으로 비교

해보았다. 이러한 비교를 통해 상관식에 적용시킬 수 있는 전열관의 직경과 응축

열전달계수 사이의 관계를 정의하는 보정인자를 개발하였다.

그림 33과 34는 그림 상단에서와 같이 식 (14)로 예측한 직경 40 mm 튜브 데

이터 값 대비 직경 21.5 mm 튜브 실험 데이터와 직경 40 mm 튜브 데이터 대비

직경 10 mm 튜브 실험 데이터로 열전달계수의 비를 나타낸다. 식 (14)는 제주대

학교 표준직경 40 mm 튜브 데이터를 기준으로 만들어진 상관식이다.

   


  (14)

이렇게 나온 열전달계수의 비는 그래프에서 보이듯이 공기 질량분율과 압력에

명확한 의존성이 없는 것을 알 수 있다. 이 결과로 열전달계수의 비는 직경이 가

장 큰 영향을 주는 요인으로 직경에 관한 인자로 나타낼 수가 있다. 이렇게 정리

한 열전달계수의 비를 직경에 따라 정리하게 되면 그림 35와 같이 정리된다. 이

렇게 정리된 데이터는 전열관의 직경에 따라 응축 열전달계수의 비율이 로그함

수의 형태로 증가함을 볼 수 있다. 이러한 증가비로 인해 응축 열전달계수의 비

를  ln의 형태로 나타내게 되면, 계수 a와 b는 각각 –0.788,

-1.536으로 식 (15)와 같으며, 이때 이다.

ln (15)
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이렇게 나온 직경에 관한 보정인자 는 표준직경 40 mm 튜브 데이터 식

(14)의 계산결과에 곱함으로써 원하는 직경에서의 열전달계수를 계산할 수 있다.

식 (16)은 곡률효과를 반영한 보정인자를 통해 열전달계수를 구하는 식이다.

× (16)
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[Fig. 33] Heat transfer coefficient ratio of 21.5 mm O.D. tube to 40 mm

O.D. tube



- 41 -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

1

2

3

4

He
at

 tr
an

sf
er

 c
oe

ffi
cie

nt
 ra

tio

Air mass fraction

 2 bar
 3 bar
 4 bar
 5 bar

HTC_10_EXP / HTC_40_Cal

avg. 2.060

[Fig. 34] Heat transfer coefficient ratio by 10 mm O.D. tube and 40 mm

O.D. calculation
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그림 36, 37은 4 bar조건에서 식 (16)을 통해 구해낸 열전달계수와 각 직경에

서의 실험값 그리고 다른 상관식과의 비교를 나타내었다. 실험값은 전열관의 직

경에 따라서 열전달계수가 달라지는 반면 Uchida [2]와 Dehbi [4]의 상관식은 직

경에 상관없이 일정한 열전달계수를 예측하는 것을 볼 수 있다. 하지만 이번 연

구를 통하여 도출한 보정인자를 반영한 열전달계수 예측 상관식은 직경효과를

예측하여 실험값과 유사하게 직경 21.5 mm 튜브 데이터는 8.7%, 직경 10 mm

튜브 데이터는 12%의 오차로 상당히 잘 맞는다는 것을 보여준다.

그림 38은 마찬가지로 보정인자를 적용하여 계산한 값과 실험값을 모든 압력

범위에서 비교한 그래프이다. 전체적으로 약 9.2%의 오차를 가지며 모든 데이터

가 ± 20% 오차 범위 내에 있음을 확인할 수 있었다.
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[Fig. 36] Comparison between experimental data and calculated results for

10 mm O.D. tube
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추가적인 신뢰성을 확보하기 위하여 Kawakubo [6]의 실험과 추가적인 비교

를 진행 하였다, 비교결과 Kawakubo [6]는 제주대학교 실험과 유사한 실험장치

제원과 실험조건으로 그림 39와 같이 보정인자를 반영한 상관식에 Kawakubo

[6] 실험조건을 계산한 결과와 Kawakubo [6] 실험데이터를 비교하게 되면 오차

범위 20% 내에서 열전달계수의 예측 값이 잘 맞는다는 것을 보여주고 있다.

이를 통해 개발된 보정인자를 통해 수직 전열관에서의 응축 열전달계수를 구

할 때 합리적인 정확도로 예측할 수 있음을 확인 하였다. 이러한 보정인자는 좀

더 보완을 거쳐 최종적으로 식 (18)과 같은 형태로 상관식에 적용되어질 예정이

다. 이때 직경 D는 mm 단위가 아닌 SI 기본단위인 m 로 적용되어질 것이다.




∙ (17)

  ∙  ln (18)
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[Fig. 39] Comparison with experimental data and condition calculation of

Kawakubo
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Ⅶ. 결론

본 연구에서는 피동격납건물냉각계통 수직 전열관에서의 응축 열전달계수를

구하기 위해 비응축성 기체 존재 시 외경 21.5 mm, 유효 열전달 길이 1000 mm

의 단일 수직 전열관 외벽에서의 증기 응축 실험을 진행하였다. 실험은 압력 2∼

5 bar에서 기체 혼합물과 벽면온도가 잘 조절된 조건에서 진행되었다. 비응축성

기체와 압력에 따른 영향, 벽면 과냉도 영향조건에서 응축 열전달계수 측정하였

다. 이러한 실험결과를 바탕으로 SPACE코드를 이용하여 직경 21.5 mm 튜브 데

이터뿐만 아니라 직경 40 mm 튜브 데이터, 직경 10 mm 튜브 데이터 또한 모의

하여 응축 열전달계수를 직경에 관하여 살펴보았다. 또한 실험을 통해 얻은 응축

열전달계수를 제주대학교 선행연구, 직경 40 mm 튜브 데이터, 직경 10 mm 튜

브 데이터실험의 응축 열전달계수와 비교하여 곡률효과를 반영한 보정인자를 도

출하였다.

응축 열전달계수는 압력이 증가할수록 증기의 밀도가 증가하므로 같은 비응축

성 기체의 질량분율이 증기와 전열관 외벽사이에서 열저항으로 작용한다. 따라서

비응축성 기체의 질량분율이 증가함에 따라 응축 열전달계수는 감소하는 것을

확인하였다. 또한 벽면 과냉도 온도차가 클수록 전열관 외벽 근처의 증기의 분압

보다 비응축성 기체의 분압이 높아 응축 열전달계수는 감소하는 것을 알 수 있

었다.

실험을 통해 구한 직경 21.5 mm 튜브 데이터의 응축 열전달계수와 직경 40

mm 튜브 데이터, 직경 10 mm 튜브 데이터의 응축 열전달계수의 비교를 하였

다. 직경에 따른 응축 열전달계수를 살펴보게 되면 직경이 작아짐에 따라 응축

열전달계수는 커진다. 이러한 열전달계수들을 직경 40 mm 튜브 데이터 예측 값

을 기준으로 계산하여 열전달계수의 비로 나타내게 되면, 공기 질량분율과 압력

에 대하여 의존성이 미비하다는 것을 알 수 있다. 열전달계수의 비에서 직경이

큰 영향을 미치는 인자이기에 직경에 관한 보정인자로 도출하였다. 이렇게 도출

된 보정인자는 제주대학교 실험값들과 기존의 상관식인 Uchida [2]와 Dehbi [4]
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의 상관식과 비교하였다. Uchida [2]와 Dehbi [4]의 상관식은 직경이 바뀌어도

직경에 관한 인자가 없기에 같은 값을 갖는다. 하지만 보정인자를 반영한 제주대

학교 상관식은 직경에 변함에 따라 곡률효과를 반영하여 실험값과 유사한 값을

나타내고 있다. 또한 추가적인 독립검증으로, Kawakubo [6]의 실험결과와 비교

하여 보정인자와의 오차가 낮다는 것을 보여주어 신뢰도를 확보 할 수 있다.

차후 현재 도출된 보정인자가 제주대학교 실험 제원에 맞는 유효 열전달 길이

1000 mm에서의 직경에 관해서만 도출되었기 때문에 자연대류효과를 반영하는

무차원수 수를 보정인자에 추가할 예정이다. 또한 이러한 곡률효과가 어떠한

메커니즘에 의해서 일어나는지 확실하게 밝혀진 것이 없기에 CFD 분석을 통해

확인해 볼 예정이다. 그리고 보정인자를 적용시킨 모델을 1차원 열수력 계통 해

석 코드인 MARS-KS나 SPACE코드에 적용시켜 분석하고, 직경에 따른 열전달

계수의 변화를 예측 가능하도록 개선할 것이다.
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