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요  약

관류식 직관형 증기발생기의 열수력 설계와 성능분석을 위한 해석코드를 개발하였다. 개발한 물리적 모델과 수치
해석 코드를 검증하기 위해 설계 제원이 공개되어 사용되고 있는 관류식 직관형 증기발생기를 개발된 코드를 
이용해 해석하고 설계 자료와 비교하였다. 또한 동일한 증기발생기를 최적 열수력 안전해석코드인 MARS를 이용
하여 해석한 뒤 비교분석하였다. 열전달면적, 압력 및 온도분포 등의 계산 결과는 설계 자료 및 MARS 코드의 
계산 결과와 대부분 일치하게 나타났다. 최종적으로 개발된 코드가 직관형 증기발생기의 열적 설계 최적화 및 
민감도 분석을 목적으로 폭넓게 사용될 수 있음을 확인하였다.

주요어 : 관류식 증기발생기, 직관, 열수력 설계

Abstract - A thermal-hydraulic design and performance analysis computer code for a once-through steam 
generator using straight tubes is developed. To benchmark the developed physical models and computer 
code, an once-through steam generator developed by other designer is simulated and the calculated results 
are compared with the design data. Also, the same steam generator is analyzed with the best-estimate 
thermal-hydraulic system code, MARS, for the code-to-code validation. The overall characteristics of heat 
transfer area, pressure and temperature distributions calculated by the developed code show general 
agreements with the published design data as well as the analysis results of MARS. It is demonstrated 
that the developed code can be utilized for diverse purposes, such as, sensitivity analyses and optimum 
thermal design of a once-through steam generator.

Key words : Once-through steam generator, Straight tube, Thermal-hydraulic design

에너지공학, 제24권 제2호(2015)

Journal of Energy Engineering, Vol. 24, No. 2, pp.91~102(2015)
http://dx.doi.org/10.5855/ENERGY.2015.24.2.091



박영재․김일진․강경준․강한옥․김영인․김형대

에너지공학 제24권 제2호 2015

92

 : 열전달계수 ()

 : 엔탈피 ()

 : 열전도도 ()

 : 길이 ()

 : 대수평균온도차 (℃ )
 : 질량유량 ()

 : 둘레길이()

 : 압력 ()

″ : 열 유속 ()

″ : 평균 열 유속 ()

 : 열전달 량 ()

 : 전체 열전달 량 ()
 : 원자로 압력용기

 : 두께 ()

 : 온도 (℃ )

 : 속도 ()

 : 총괄열전달계수 ()
 : 단위 열 전달량 당 체적 비율 

()
 : 건도 

Greek symbols
 : 원주율

 : 밀도 ()
 : 평균밀도 ()

 : 전단응력 ()

 : 비체적 ()
 : 과열도 (℃ )

Subscripts

 : 1차 측

 : 2차 측

 : 가속(Accelerational, 상변화)
 : 비등구간

 : 액체

 : 증발

 : 마찰(Frictional)
 : 기체

 : 중력(Gravitational)
 : 입구영역

 : 내부

 : 출구영역

 : 외부

 : 과랭구간

 : 과열구간

 : 증기발생기

 : 전열관

 : 2상(Two-Phase)
 : 전열관 벽면

1. 서 론

최근 세계적으로 노심, 증기발생기, 원자로 펌프, 가
압기 등의 원전 주요 기기를 하나의 원자로 압력용기 

내에 배치하여 안전성을 향상시킨 중소형 일체형 원

자로의 개발이 활발히 진행되고 있다[1~5]. 중소형 일

체형 원자력발전소는 전 세계 발전소의 97 % 이상을 

차지하는 300   이하의 소형 발전소 중 약 

30,000기의 30년 이상 노후화 된 화력발전소의 대체 

수단으로 주목받고 있으며[6,7], 경제규모가 작은 개

발도상국에서 분산형 전력망의 안정적인 전원공급을 

위해 도입을 희망하고 있는 것으로 확인된다[6]. 그럼

에도 대형 원전의 출력당 건설비용과 비교하여 중소

형 일체형 원자로의 출력당 건설비용이 상대적으로 

높게 평가되어 경제성의 제고가 필요한 상황이다. 원
자로의 건설비용 중 대부분은 부지건설 및 계통 설계

에 사용되며 일체형 원자로 주요기기의 최적화를 통

해 건설비용을 감축할 수 있을 것으로 예상된다. 일체

형 원자로의 압력용기 및 격납건물의 크기는 압력용

기 내에 존재하는 1차 측 냉각재의 양에 의해 결정되

므로 압력용기의 외부 직경을 결정하는 노심, 증기발

생기, 가압기, 냉각재 펌프와 같은 기기들의 크기를 최

적화하여 설계하는 것이 필요하다. 특히 일체형 원자

로에서 단일기기로 가장 큰 부피를 차지하는 증기발

생기의 최적화 설계를 통한 직경 감소는 원자로 압력

용기의 직경 및 냉각재의 용량을 비례적으로 감소시

켜 격납건물의 크기를 감소시킬 수 있다.
일체형 원자로에는 증기분리기를 배제함으로써 압

력용기 내의 증기발생기 부피를 최소화하기 위해 과열

증기를 생산하는 나선형 또는 직관형 전열관을 가지

는 관류식 증기발생기가 주로 적용되어 있다[3]. 관류
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식 증기발생기의 설계는 요구되는 열전달량, 압력강

하, 생산되는 증기의 온도 및 압력 조건들을 만족시키

면서, 증기발생기의 전체 크기가 최소화될 수 있도록 

전열관의 직경 및 두께, 배치 형태 및 간격들을 최적화

하는 과정으로 이루어진다. 해석 결과의 신뢰성이 검증

된 원자력 발전소용 열수력 해석 코드인 RELAP5[8] 
또는 MARS[9]를 이용하여 위와 같은 최적화 설계를 

위한 해석이 가능하긴 하나, 해당 코드들은 원전 열수

력 계통의 주어진 설계 조건을 기반으로 정상 또는 사

고해석을 수행하는 것을 목적으로 증기발생기와 같은 

단일기기의 설계 최적화를 위한 상세해석 도구로 사

용함에 있어서 편리성이 부족하다[10]. 증기발생기는 

ATHOS3[11]와 같은 전용 해석코드를 사용하여 설계

하는 것이 일반적이지만 해당 코드들은 증기발생기 

상세설계를 위해 3차원 해석을 수행하기 때문에 증기

발생기 개념 설계 단계에서 다양한 설계를 분석하기

에 편리하지 않다. 따라서 관류식 증기발생기 설계 개

념의 최적화를 위해서 전열관 직경, 간격, 배치 형태

와 같은 설계인자의 변경이 용이하며 기존 원자력 발

전소용 열수력 해석 코드의 신뢰성을 가지는 증기발

생기용 열수력 해석 코드의 개발이 필요하다.
본 연구에서는 1차원 균질유동모델을 이용하여 관

류식 증기발생기 열수력 설계용 코드를 개발하며, 신
뢰성이 검증된 열수력 해석 코드인 MARS와의 비교

를 통해 해석의 정확성을 검증한다. 최종적으로 개발

된 코드를 활용하여 일체형 원자로에 적용 가능한 관

류식 직관형 증기발생기의 설계 개념 최적화 분석이 

가능함을 예시를 통해 검증한다.

2. 코드 개발

2-1. 문제 정의 및 가정
코드의 계산을 단순화하기 위해 관류식 증기발생기

를 하나의 특성 전열관으로 모의한다[10]. 2차 측 급

수는 증기발생기 아래쪽에서 전열관 외부로 과랭상태

로 유입되고 증기발생기 위쪽에서 포화증기 또는 과

열증기 상태로 배출되며, 전열관 내부의 1차 측 냉각

재로부터 가열된다. 1차 측 냉각재는 2차 측 유동과 

반대방향으로 전열관 내부를 흐르며, 입구에서 출구까

지 모두 과랭액체 상태이다. 본 연구에서는 2상유동 

모델로 균질평형유동 모델을 적용하며, 단순화된 코드 

계산을 위해 다음과 같은 가정을 두고 있다. 

- 유동 면적에 대한 기체/액체 간의 동일한 속도분포 
(    )

- 유동 면적에 대한 기체/액체 간의 동일한 압력분포 

(     )
- 유동 면적에 대한 기체/액체 간의 동일한 온도분포 

(    )
- 축방향 전열관 벽면을 통한 전도열전달 무시

위의 가정들을 통해 증기발생기 내부의 복잡한 3차
원 유동 효과를 배제하고, 균일한 대칭분포를 이루는 

증기발생기로 단순화하여 계산할 수 있다. 또한 벽면

과 유체간의 단상 및 2상유동 열전달 상관식을 사용하

며, 입/출력 값으로 Table 1과 같은 변수를 사용한다. 

2-2. 지배방정식

개발된 코드는 전열관 길이방향에 대한 1차원 해석 

코드로써 계산 시 유동면적이 일정하다. 따라서 전체 

구간에 대한 유량이 식 (1)과 같이 일정한 값이 되어 

질량보존을 만족한다. 

    (1)

1차 측 냉각재 및 2차 측 급수는 전열관을 사이에 

두고 열 교환하는 형태이며, 이때 각 유체의 단위 길

이 당 엔탈피 변화는 전열관 둘레를 통해 들어오거나 

나가는 열전달 량 변화와 일치해야 한다. 이는 식 (2)
와 같이 정리되어 에너지 보존을 만족하게 된다.

Input parameters Output parameters

Steam generator  ,  ,  ,  ,   ,  ,  ,  ,    , 

Primary side   ,  ,    ,    ,    ,   ,   

Secondary side   ,  ,    ,    ,    ,   ,   

Table 1. Input and output parameters for the developed code
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 ″  

 

 (2)

1차원 정상유동에 대한 운동량 보존 방정식은 식 

(3)과 같이 단위길이 당 압력변화로 단순화 될 수 있

다. 




 


 


 


  






(3)

식 (3)은 마찰(Frictional), 상변화(Accelerational), 
중력(Gravitational)에 의한 항으로 나누어질 수 있으

며, 각각 다음 식들을 통해 압력강하에 의한 전체 운

동량을 보존하게 된다. 




 







 (4)




 




 (5)




   (6)

∆




∆ (7)

압력강하 계산 시 식 (7)을 사용하며, 마찰 압력강

하 계산에 사용되는 2상유동 마찰계수 (Two-phase 
friction factor)는 McAdams[12]의 Mixture viscosity 
모델을 사용한다. 

2-3. 열전달 계산 및 상관식
열전달 계산은 Table 2의 열전달계수 상관식을 통

해 계산된다. 단상유동 구간에서는 비교적 최근에 개

발되어 오차를 줄일 수 있는 Gnielinski[13]상관식을 

사용하며, 마찰계수는 광범위한 난류영역에서 적용 가

능한 Petukov[14] 상관식을 사용한다. 비등구간에 대

해서는 많은 실험을 통해 검증되어 MARS 코드에 적

용되어 있는 Chen[15] 상관식을 사용한다. 계산된 열

전달계수를 바탕으로 식 (8)과 같이 총괄열전달 계수

를 계산한 뒤 식 (9)와 같이 열전달 면적을 계산한다. 
이때, 관막음 여유도, 운전불확실성에 의한 여유도 등

을 고려하여 열전달 면적을 계산할 수 있다. 












 




 (8)

× ×


× (9)

2-4. 전열관 노드화
Fig. 1과 같이 한 개의 특성 전열관으로 표현된 증

기발생기는 2차 측 출구조건에 따라 과랭구간, 비등구

간, 과열구간 등의 열전달구간으로 나누어 해석한다. 
열전달 구간의 구분은 2차 측 급수의 온도 및 포화증

기의 건도 상태량에 따라 결정된다. 본 연구에서 개발

하는 코드는 상세해석보다는 개념설계 최적화를 목적

으로 하고 있으므로 상대적으로 작은 영역에서 나타

나는 완전발달 과랭유동비등(Fully developed sub-
cooled flow boiling) 및 분무유동 증발(Mist flow 
evaporation) 현상은 고려하지 않는다. 

2차 측 출구조건을 기준으로 포화증기(재순환형)와 

과열증기 두 가지 개념의 증기발생기 해석을 위해서

는 각각 별도의 열전달 구간 설정이 필요하다. 열전달 

구간 설정을 위해서는 2차 측 출구조건의 예측이 먼

저 수행되어야 한다. 입력조건인 2차 측 입구온도 및 

압력을 통해 과랭구간의 전체 열전달 량을 계산한 뒤, 
전체 열전달 량과의 차와 비등구간의 열전달 량을 비

교하여 비등구간의 열전달 량이 더 클 경우 포화증기 

출구조건, 작을 경우 과열증기 출구조건으로 노드를 

구성한다.

Region Shell-side Tube-side
Superheated region (Vapor) Gnielinski[13]

Gnielinski[13]Boiling region (Two-phase) Chen[15]
Subcooled region (Liquid) Gnielinski[13]

Friction factor Petukov[14]
McAdams[12]

Table 2. Wall-fluid heat transfer relations
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○ 포화증기 출구조건 

2차 측 포화증기 출구조건의 증기발생기는 전체 구

간을 Fig. 1(a)와 같이 과랭구간과 비등구간 두 개로 

설정한다. 2차 측 입구에서부터 유체의 온도가 포화온

도에 도달하는 지점까지를 첫 번째 열전달 구간인 과

랭구간으로 설정한다. 과랭액체 구간의 노드 구성은 

고정적 노드와 유동적 노드 두 가지로 구성되어 있다. 
고정적 노드(Fixed node)의 경우 각 노드의 열전달 량

이 동일하며, 2차 측 입구온도와 각 노드의 열전달 량

을 통해 순차적으로 각 노드의 출구 및 다음 노드의 

입구온도를 계산한다. 유동적 노드(Flexible node)의 

경우 과랭구간의 마지막 고정적 노드의 출구온도와 

비등구간의 입구온도의 차이를 보정하기 위해 적용되

며, 유동적 노드의 입구/출구온도를 이용해 열전달 량

을 계산한다. 두 번째 열전달 구간인 비등구간에서 2
차 측의 유체온도는 해당 노드의 압력에 해당하는 포

화온도로 일정하므로 건도차이에 의한 노드 구성을 

수행한다. 이때, 2차 측 출구조건이 포화증기이므로 

전체 열전달 량과 과랭구간의 열전달 량 계산을 통해 

비등구간 전체의 열전달 량 및 2차 측 출구 건도조건

을 알 수 있다. 따라서 일정한 건도 증가량으로 비등

구간의 고정적 노드를 설정한 뒤, 마지막 고정적 노드

와 2차 측 출구사이의 유동적 노드설정을 통해 전체 

열전달 량을 보존한다.

○ 과열증기 출구조건 

2차 측 과열증기 출구조건의 증기발생기는 전열 구

간을 Fig. 1(b)와 같이 과랭구간과 비등구간, 과열구간 

세 개로 설정한다. 과랭구간의 경우 앞서 설명한 포화

증기 출구조건과 동일한 방법으로 노드를 구성하며, 
비등구간의 경우 일정한 건도 증가량을 바탕으로 건

도 0 - 1 까지 모두 고정적 노드로 구성한다. 이후 전

체 열전달 량과 과랭구간, 비등구간의 열전달 량을 바

탕으로 과열구간의 열전달 량 계산이 가능하며, 고정

적 노드의 출구온도 계산을 통해 2차 측 과열증기 출

구온도를 계산할 수 있다. 

2-5. 계산 알고리즘
Fig. 2는 계산 알고리즘을 나타낸다. 구간설정 및 

노드구성 과정에서 계산된 온도를 바탕으로 유체의 

물성치를 갱신하여 반복계산을 수행한다. 이때 각 노

드 출구온도의 수렴도를 판단하여 수렴도가 × 
이하를 만족할 시 다음 계산을 수행한다. 이후 전열관 

벽면온도 가정 및 열전달계수를 계산하고 전열관 벽

면온도를 갱신한다. 이때 전열관 벽면온도 계산의 수

렴도를 판단하여 다음 계산을 수행한다. 열전달 계수

와 벽면온도 계산을 바탕으로 열전달 면적 및 전열관 

길이를 계산하며, 전열관 길이는 압력강하 계산에 사

용된다. 계산된 압력강하 값을 이용하여 전체 계산을 

Fig. 1. Schematic of nodalization for saturated steam exit condition (a) and 
superheated steam exit condition (b)
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다시 반복수행하며, 압력강하 계산 이전의 열전달 면

적 또는 전열관 길이와 압력강하 계산 이후의 열전달 

면적 또는 전열관 길이의 수렴도를 판단한 뒤, 계산결

과를 출력하고 코드를 종료한다. 

3. 코드 검증

3-1. 검증 방법
개발된 코드를 검증하기 위해 Table 3과 같이 설계

제원이 공개되어 있는 Babcock & Wilcox (B&W)의 

관류식 증기발생기를 선정하여 분석하였다[16]. B&W 
증기발생기는 2차 측 급수가 증기발생기 하단에서 전

열관 외부로 유입되며, 증기발생기 상단으로 배출되는 

형태이다. 1차 측 냉각재는 2차 측 급수와 반대방향으

로 흐르며, 2차 측 출구조건은 약 33 ℃ 의 과열도를 

가지는 과열증기로 배출된다. 따라서 B&W 관류식 증

기발생기와 본 코드의 구성이 동일하므로 본 코드의 

계산을 검증하는데 적절한 대상이다. 
B&W의 관류식 증기발생기 제원을 입력조건으로 

하여 계산함과 동시에 열수력 계통해석 코드인 MARS 
코드로 동일한 계산을 수행하였다. 이때, 두 코드의 

계산 방식의 차이로 인해 개발된 코드는 전열관 길이

를 계산하는 반면, MARS 코드는 주어진 길이 및 형

상에 대해 열수력 해석을 하여 열전달량을 계산한다.

3-2. 열전달 결과
Table 4는 개발된 코드와 MARS 코드를 통해 계산

된 B&W 관류식 증기발생기 분석 결과이다. 두 결과 

모두 1차 측 및 2차 측 유체의 출구온도를 계산하는데 

있어서 큰 오차를 보이지 않았다. 계산된 전열관 길이

와 열전달 면적 또한 약 3.5 %의 오차를 나타내었다. 

Parameters Value

Thermal power ( ) 1284

Number of tubes 15531

Tube length () 15.96

Tube out diameter () 15.875

Tube wall thickness () 0.864

Tube pitch () 22.225

Primary side Secondary side

  (℃ ) 317.7 237.8

  (℃ ) 290.0 312.8

  () 151.7 63.8

  ( ) 8273.16 680.4

Superheating - 33.2

Table 3. Specification of B&W once-through steam 
generator(16)

Fig. 2. Calculation algorithm of the developed code
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Fig. 3의 유체 온도분포 결과는 두 코드에서 유사한 

결과를 나타내었으며, Fig. 4의 전열관 벽면온도 또한 

유사한 경향성을 보였다. 그러나 개발된 코드의 경우 

과랭구간의 길이를 MARS 코드를 이용한 해석 결과

보다 길게 예측하는 결과를 보였는데, 이는 해당 영역

에 대한 열전달계수의 차이 때문인 것으로 판단된다. 
MARS 코드의 경우 과랭비등 모델이 적용되어 있어, 
Fig. 5의 열전달계수 그래프에서 살펴볼 수 있듯이 포

화구간 이전부터 과랭비등 열전달이 시작된다[9]. 이
로 인해 해당 구간에서 높은 열전달계수를 가지며 효

율적으로 열을 전달시켜 유체온도가 포화온도까지 이

르기 위한 과랭구간의 길이를 짧게 만드는 효과를 가

져 온다.
Fig. 5는 본 연구에서 개발한 코드와 MARS 코드

를 이용하여 분석한 열전달계수 결과를 보여준다. 앞
서 언급한 과랭구간 뿐만 아니라 비등열전달 구간에

서도 열전달계수의 차이가 나타난다. 이는 MARS 코
드의 경우 2상유동 양식 지도를 활용하여 유동 양식 

변화에 의한 열전달 특성 변화의 효과를 반영하는 반

면, 본 연구에서 개발한 코드는 열역학적 건도만을 이

Fig. 5. Calculated heat transfer coefficient distri-
bution of the developed and MARS codes

Fig. 3. Calculated coolant temperature distribution of 
the developed and MARS codes

Fig. 4. Calculated wall temperature distribution of 
the developed and MARS codes

Parameters Design value
Calculation result

The developed code MARS

   (℃ ) 290.0 289.9 289.5

   (℃ ) 312.8 312.4 312.9

  () 15.96 16.51 15.96 (Input)

 ( ) 12356 12798 12356 (Input)

  () - 2.81 1.71

  () - 7.61 7.98

  () - 6.09 6.27

Table 4. Calculation results of the developed code and MARS code
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용하여 유동 양식의 효과를 표현하였기 때문에 오차

가 발생한 것으로 예상된다. 그러나 이러한 차이에도 

불구하고 두 코드의 과열구간 길이는 5 % 이내의 오

차를 나타내어 본 연구의 개념설계용 열수력 해석 코

드 개발 목적에 부합하였다.

3-3. 압력분포 결과
두 코드의 2차 측 압력분포 계산 결과는 Fig. 6과 

같이 전체 구간에서 유사한 경향을 나타내며, 최대 약 

10 %의 오차를 보였다. 두 코드의 과랭비등 구간 압력

강하는 Table 5와 같이 개발된 코드에서 21.56 , 
MARS 코드에서 13.12 을 나타내었는데, 이는 

길이 계산 차이에 따른 것으로 분석된다. 그러나 비등

구간과 과열구간의 압력강하는 길이 차이에 비해 큰 

오차를 보였으며, 이는 마찰계수 계산 시 사용되는 상

관식의 차이로 판단된다. 개발된 코드는 초창기에 개

발된 마찰계수 상관식과 균질유동모델을 사용하고 있

어 높은 오차를 발생시킬 수 있다. 그러나 MARS 코
드[9]는 드리프트 플럭스 모델(Drift flux model)을 사

용하고 있으며, Baroczy 상관식[17]과 Lockhart-Marti-
nelli 모델[18]이 사용되어 개발된 코드와 차이가 있을 

수 있다. 반면 과랭구간의 경우 구간 길이가 짧을 뿐

만 아니라, 액체상태의 유체로 인해 마찰에 의한 압력

강하보다 중력에 의한 압력강하가 크게 나타난다. 이
로 인해 두 계산결과의 과랭구간 압력강하 차이가 길

이 차에 비해 크지 않게 나타났다. 

3-4. 코드 검증 결과
B&W 관류식 증기발생기를 대상으로 개발된 코드

와 MARS 코드의 계산을 비교한 결과, 단순화된 2상
유동 모델 및 가정으로 인해 국소적으로 큰 오차가 발

생하였으나 전열관 길이 및 각 유체의 출구온도 등 주

요 설계 인자의 계산 결과는 최대 10 % 이내의 오차

를 보였다. 따라서 개발된 코드를 이용하여 증기발생

기의 개념 설계를 수행할 경우 증기발생기 부피는 약 

10 % 이내의 오차를 가질 것이라고 예상되며, 해당 

값은 관류식 증기발생기 최적화를 위한 개념설계 용

도로 적절한 해석 정확도를 가진다고 판단된다. 

4. 증기발생기 개념설계 분석

본 연구에서 개발한 코드를 이용하여 일체형 원자

로의 증기발생기 개념설계 분석이 가능함을 확인하기 

위해 제한된 설계조건을 바탕으로 Westinghouse SMR
[19]과 같은 형태의 증기발생기를 분석해 보았다. 분
석대상 증기발생기로 기준조건인 B&W 관류식 증기

발생기와 비교조건으로 선정된 Westinghouse SMR형

태의 과열증기 출구조건의 증기발생기 (Superheated 
OTSG for WH-SMR)및 포화증기 출구조건의 증기발

생기(Recirculated OTSG for WH-SMR)를 분석하고 

각 증기발생기의 열적성능과 체적을 비교하였다. 

4-1. 설계조건
Westinghouse SMR은 현재 개발되고 있는 일체형 

Regions
The developed code MARS

∆ () ∆ () ∆ () ∆ ()

Subcooled region 21.56 2.81 13.12 1.71

Boiling region 13.01 7.61 22.31 7.98

Superheated region 5.08 6.09 8.66 6.27

Total 39.65 16.51 44.09 15.96

Table 5. Pressure drop calculation results for the secondary side with the developed and MARS codes

Fig. 6. Pressure distribution of secondary side with 
the developed and MARS codes
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원자로 중 거의 유일하게 포화증기 출구조건의 관류

식 재순환 증기발생기를 사용하고 있다. 일체형 원자

로에 재순환 증기발생기를 사용할 경우 과열증기 생

산을 위한 과열구간이 불필요하게 되며, 원자로 압력

용기 외부에 증기드럼(Steam drum)을 배치하여 압력

용기의 크기가 크게 작아질 수 있다. 또한, 자연 순환

에 의한 냉각성능 확보를 위해 증기발생기를 얇고 길

게 설계할 경우 원자로 압력용기의 직경 감소효과를 

가져올 수 있다. 이는 압력경계 확보에 필요한 압력용

기 두께 감소를 통해 제작비용을 감소시킬 수 있어 원

자로의 건설비용 감축에 영향을 미칠 것으로 판단된

다. 이러한 재순환 증기발생기의 일체형 원자로 적용 

가능성을 개발된 코드를 이용하여 정성적인 분석을 

수행하였다. Table 6은 Westinghouse SMR 증기발생

기의 제원 중 일부 공개되어 있는 자료를 바탕으로 가

정한 가상의 재순환 증기발생기의 제원을 나타낸 것

이다. 

4-2. 분석 결과
해당 재순환 증기발생기 설계를 분석한 결과 Table 

7과 같은 결과를 얻었다. 전열관 길이인 7.62 m를 만

족하는 조건에서 증기발생기 바깥직경이 3.0 m, 안쪽 

직경이 1.79 m로 계산되었다. 이는 Westinghouse SMR
의 압력용기 직경이 약 3.5 m임을 고려하고, 증기발생기 

Parameters Value

Thermal power ( ) 800 

active tube length () 7.62

Out diameter () 15.875

Wall thickness () 0.864

Pitch () 22.225

Primary side Secondary side

  (℃ ) 325.7 260.9

 () 155 63.8

 () 4446.3 446.1

circulation ratio - 2.59

Table 6. Specification of simulated recirculation steam generator for integral nuclear reactors

Parameters Calculation result

   (℃ ) 294.7

   (℃ ) 279.6

  () 7.62

 ( ) 4088.7

Number of tube 10757

  () 2.11

  () 5.51

Exit quality 0.385

Outer diameter of SG () 3.0

Inner diameter of SG () 1.79

Table 7. Calculation results of simulated recirculation steam generator
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바깥쪽의 급수 입구부분의 다운코머(Downcomer)와 

고온의 1차 측 냉각재 이동 통로인 고온상승관 (Hot 
leg riser)의 직경을 감안하였을 때 적절하다고 판단된

다. 2차 측 증기 출구건도 또한 증기드럼으로 유입되

는 0.3 - 0.4의 범위에 적합한 0.385로 계산되었다. 

4-3. 증기발생기 개념설계 분석
Table 8과 Fig. 7은 증기발생기 개념설계 분석을 위

해 선정된 세 가지 증기발생기의 해석결과를 비교한 

결과이다. 과열증기 출구조건의 증기발생기 분석 결과 

약 38 ℃ 의 과열증기 생산을 위해 12.84 m의 전열관 

길이가 필요했다. 이때 B&W 관류식 증기발생기와 전

열관 평균 열유속 및 단위 열전달 량 당 증기발생기 

체적 비율( )에서 각각 14 %, 16 % 차이를 보이

는데 그쳐 비슷한 열적 성능을 가진 것으로 판단된다. 

한편, 포화증기 출구조건의 증기발생기 설계분석 결

과, 2차 측 포화증기 출구조건으로 인해 열전달계수가 

낮은 과열구간이 존재하지 않기 때문에 열전달에 필

요한 면적이 크게 감소하여 ″가 95 % 증가하였으

며,   또한 B&W 관류식 증기발생기 대비 49 % 
감소하였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 일체형 원자로 적용을 위한 1차원 

관류식 증기발생기 설계 프로그램을 개발하였으며, 
B&W 관류식 증기발생기를 대상으로 MARS 코드와 

비교하여 검증하였다. 또한, Westinghouse SMR에 적

용된 증기발생기 설계개념에 대한 설계분석을 수행하

였다. 본 연구의 결론은 아래와 같다. 

Fig. 7. Comparison between B&W OTSG, simulated OTSG for superheated steam and recirculation: (a) 
average heat flux and (b) ratio of volume and thermal power 

Parameters B&W OTSG
Simulated OTSG

for superheated steam for recirculation

Volume of SG () 109.69 58.56 34.75

Effective hight of SG () 16.51 12.84 7.62

 ( ) 12798 6889.4 4088.6

Number of tube 15531 10757 10757

  () 190.6 183.5 475.5

Secondary exit condition
superheated steam
(∆  ℃ )

superheated steam
(∆  ℃ )

saturated steam 
(  )

Average heat flux ( ) 100.3 116.1 195.6

 () 0.0854 0.0732 0.0434

Table 8. Comparison of thermal design specification between B&W OTSG, simulated OTSG for superheated steam and 
recirculation 
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∙개발된 코드는 전열관 직경, 간격, 두께 등 증기발

생기 설계인자의 변경을 용이하게 하면서 균질평형

유동을 적용함으로써 계산을 단순화 하여 다양한 

증기발생기 설계개념의 분석을 수행하는 것이 가능

하다. 
∙B&W 관류식 증기발생기를 대상으로 개발된 프로

그램과 MARS 코드의 계산을 분석한 결과 전체 전

열관 길이 계산에서 최대 3.5 %의 오차를 나타내었

으며, 2차 측 압력강하 계산 시 10 %이내의 차이를 

보이며 계산되었다. 
∙일체형 원자로의 압력용기 크기 감소를 위한 증기

발생기 설계 적용을 위해 B&W 관류식 증기발생기

와 Westinghouse SMR의 증기발생기를 모델로 과

열증기 출구조건 및 포화증기 출구조건을 갖는 가

상의 증기발생기 설계를 분석한 결과, 과열영역이 

존재하지 않는 재순환형 관류식 증기발생기 설계가 

부피를 가장 크게 감소시킬 수 있었다. 
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