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요  약

피동원자로건물냉각계통(PCCS)은 사고 발생 시 원자로건물로 방출된 열을 제거하여 원전의 건전성을 보장하기 
위해 설계되었다. PCCS의 열제거 성능은 증기-공기 혼합물의 응축열전달에 의해 결정된다. 본 연구에서는 응축열
전달계수의 예측 정확도를 향상시키기 위해 새로운 상관식을 이식한 MARS-KS 코드를 사용하여 PCCS의 열제거 
성능을 평가하였다. MARS-KS 코드에 사용된 새로운 상관식은 압력, 벽면과냉도, 비응축성 기체 질량분율 및 
응축튜브의 종횡비와 같은 열전달계수에 영향을 미치는 변수들을 이용하여 개발하였고, 이는 MARS-KS코드의 
기본 응축 모델인 Colburn-Hougen 모델을 대체하여 적용되었다. 대형파단 냉각재상실사고 발생 시 PCCS의 운전
에 따른 다양한 열수력학적 변수들을 분석하였고, 열제거 성능 평가를 위해 새로운 상관식이 적용된 MARS-KS 
코드의 원자로건물 압력거동 계산결과와 기존의 응축모델을 이용한 해석결과를 비교하였다.

주요어 : 피동원자로건물냉각계통, MARS-KS 코드, 새로운 상관식

Abstract - The passive containment cooling system (PCCS) has been designed to remove the released decay 
heat during the accident by means of the condensation heat transfer phenomenon to guarantee the safety 
of the nuclear power plant. The heat removal performance of the PCCS is mainly governed by the con-
densation heat transfer of the steam-air mixture. In this study, the heat removal performance of the PCCS 
was evaluated by using the MARS-KS code with a new empirical correlation for steam condensation in 
the presence of a noncondensable gas. A new empirical correlation implemented into the MARS-KS code 
was developed as a function of parameters that affect the condensation heat transfer coefficient, such as 
the pressure, the wall subcooling, the noncondensable gas mass fraction and the aspect ratio of the condenser 
tube. The empirical correlation was applied to the MARS-KS code to replace the default Colburn-Hougen 
model. The various thermal-hydraulic parameters during the operation of the PCCS follonwing a large-break 
loss-of-coolant-accident were analyzed. The transient pressure behavior inside the containment from the 
MARS-KS with the empirical correlation was compared with calculated with the Colburn-Hougen model.

Key words : PCCS, MARS-KS code, condensation heat transfer, empirical correlation
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(a) (b) (c)

Figs. 1. General concept of the PCCS with internal condensers. (a) Bundles of vertical condenser tubes; (b) Four 
trains of tube bundles connected to the passive containment cooling tank; (c) PCCS installed in the 
containment building

1. 서 론

후쿠시마 사고 및 최근 경주 지진 이후, 원자력 
분야에서는 전원이 상실된 상황에서 원전의 건전성
을 유지시켜줄 수 있는 피동냉각계통의 중요성이 
대두되고 있다. 특히, 가압경수형 원전의 원자로건
물은 방사성 물질을 소내에 가두어 두기 위한 최후
의 물리적 방벽이기 때문에 이 원자로건물의 중요
성이 더욱 강조되고 있다. 

iPOWER와 같은 국내 차세대 원전에서 채택할 
예정인 피동안전계통인 원자로건물 피동냉각계통
(Passive Containment Cooling System; PCCS)은 냉
각재상실사고나 주증기관파단사고 등의 사고 발생 
시 응축열전달을 통해 원자로건물로 방출되는 에너
지를 제거하고 원자로건물의 건전성을 유지하기 위
한 피동안전계통이다. PCCS 열교환기는 원자로건
물 상부 돔 근처에 환형으로 위치하며 길이 5~6 m의 
수직 전열관으로 구성된 bundle형태이다. 이 bun-
dle들은 1개의 train을 구성하며 총 4개의 train으로 
구성되고 있다. 그리고 train은 원자로건물 외부에 
위치하는 원자로건물냉각수 탱크(Passive Contain-
ment Cooling Tank; PCCT)와 연결되어 있다. 냉각
재상실사고가 발생하면 격납용기 하부에서 증기가 
방출되고 상부의 원자로건물 피동냉각계통 전열관 
외벽에서 응축 및 냉각된다. Figs. 1은 일반적인 PCCS
의 개념도를 나타내고 있다.

이러한 피동안전계통의 열제거 성능을 평가하기 
위해 다양한 열수력 계통 코드 및 상용코드를 활용
하여 활발히 연구가 수행되고 있다[1-11]. 특히, 한국
형 원전의 PCCS 설계를 위한 연구 중에는 GOTHIC 
코드를 활용한 Ha 외[9]의 연구, MARS-KS 코드를 
활용하여 PCCS의 열제거 성능을 분석한 Bae 외
[10]의 연구와 Lim 외[11]의 연구가 대표적이다. Ha 
외는 APR1400 원전을 기반으로 하여 원자로건물냉

각수 탱크의 설계와 PCCS 열교환기(PCCS Heat 
Exchanger; PCCHX)의 위치 및 전열면적에 관한 분
석을 수행하였다. 해석결과로부터 단일 PCCT를 이
용한 경우 원자로건물 내의 압력이 재가압되는 것
을 확인할 수 있었다. PCCHX의 위치가 PCCS의 열
제거 성능에 영향을 미치는 것을 파악하였다. Bae
는 PCCS의 열제거 성능이 기존의 능동계통인 살수
계통을 대체할 수 있음을 확인하였으나 장시간 가
동하면 PCCT의 과냉도 상실로 인해 한계점이 있음
을 보고하였다. 또한 열제거 성능에 영향을 미치는 
인자에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 분석 결과 
PCCS의 설치 위치에 따라서 사고 초기 열제거율에 
영향을 미치지만 결국 PCCS의 열제거 성능은 PCCT
의 과냉도에 의해 결정되기 때문에 장기적 관점에
서 판단해보면 PCCS의 열제거 성능에 큰 영향을 주
지 않는 것으로 보고하였다. Lim 외 또한 APR1400 
원전을 기반으로 PCCS의 열제거 성능을 원자로건
물의 압력 거동 추이를 평가하였다. 그의 연구에서
는 PCCS 루프 내의 열수력학적 거동을 분석하였다. 
PCCS 루프 내에서는 플래싱 현상이 지배적으로 발
생하였고, 원자로건물의 재가압은 이전의 해석결과
들과 동일하게 발생되는 것으로 보고하였다. 이러한 
연구들은 대부분 코드 내의 기본 응축 모델인 확산 
경계층 이론, Uchida의 상관식, Chilton-Colburn anal-
ogy 및 Colburn-Hougen 모델[12]을 이용하여 응축
열전달계수를 예측하였고, 이에 따른 결과를 이용
하여 피동안전계통의 열제거 성능을 평가하였다. 
하지만 이 응축 모델들은 응축열전달계수를 보수적
으로 예측하고 있는 것으로 알려져 있다. 

따라서 본 연구에서는 MARS-KS의 기본 응축 모
델인 Colburn-Hougen 모델을 대신하여 Jang[13]에 
의해 제안된 새로운 상관식을 MARS-KS에 적용하
였다. 대형파단 냉각재상실사고(large-break loss-of- 
coolant accident; LBLOCA) 시의 PCCS의 열제거 성
능을 평가하였다. 원자로건물 내의 압력 거동 결과를 
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Fig. 2. JNU condensation experimental facility

기본 응축 모델을 적용한 MARS-KS의 계산 결과와 
비교하였다. 또한, PCCS 루프의 자연대류와 관련한 
다양한 열수력학적 변수에 대해 분석하였다. 

2. 응축열전달계수 상관식

직경 10 mm 및 40 mm 갖는 수직 전열관을 이용
하여 제주대학교(JNU)에서 응축 열전달 실험을 수
행하였다[13,14]. Fig.2는 응축열전달 실험을 수행하
였던 실험설비를 나타내었다. 증기발생기에서 발생
된 증기는 유로를 따라 시험부에 유입된다. 시험부
에는 전열관이 설치되어있기 때문에 전열관 벽면에
서 증기는 응축되어 응축수 탱크로 향하게 된다. 응
축수는 재고량 보존을 위해 재순환펌프를 통해 다
시 증기발생기로 향하는 폐순환 구조이다. 실험은 
다양한 증기-공기 조건(공기질량분율 0.1 ~ 0.89)을 
형성하여 전열관의 외경의 변화에 따른 응축 열전
달계수의 변화를 확인하였다. 시험부 내의 증기-공
기 성층화, 전열관 벽면 온도 및 벽면과냉도와 같은 
응축열전달에 영향을 미칠 수 있는 변수들을 제어
하여 실험을 수행하였다. 실험 결과를 바탕으로, 응
축열전달계수에 영향을 미칠 수 있는 변수들인 압
력, 벽면과냉도, 비응축성 기체의 질량분율 및 전열
관의 외경 변화를 반영할 수 있는 종횡비와 같은 변
수들을 이용하여 실험상관식을 개발하였다. 제안된 
상관식은 식 (1)과 같이 Nusselt의 이론을 통해 계산

한 순수증기 상태에서의 열전달계수 대비 비응축성 
기체 존재 시 측정된 열전달계수의 비를 나타내는 
저하인자의 형태로 도출하였다.
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(1)

여기서, ,  , ,  , , , ,  및 

는 각각 비응축성 기체 존재 시의 열전달계수
(W/m2K), Nusselt 이론의 열전달계수(W/m2K), 비응
축성 기체 질량분율, 전열관의 길이(m) 및 직경(m), 
증기의 분압(bar), 임계상태의 압력(bar), 벽면 과냉
도(K) 및 임계상태의 온도(K)이다. 실험결과를 활용
하여 회귀분석을 통해 얻은 상관식은 다음과 같다.




 

  ∙ ∙∙  (2)

제안된 상관식은 다음과 같은 범위에서 적용가능
하다. 

    

    

      

  ∆   
여기서, ∆는 벽면과냉도이고, 회귀분석의 R2

값은 0.986이다. 

3. MARS-KS 해석

본 연구에서는 열수력 계통코드인 MARS-KS 코
드를 이용하여 PCCS의 열제거 성능을 평가하였다. 
보수적인 해석을 위해 사고 시나리오는 원자로건물
의 최대 압력을 유발하는 사고 시나리오인 저온관 
양단 파단 사고를 기준 사고로 선택하였다. 

3-1. 해석모델링 및 경계조건
Figs. 3의 (a)와 (b)는 본 해석 연구에서 사용한 원

자로건물 및 PCCS 루프의 nodalization을 나타내고 
있다. 원자로건물 nodalization은 Single Volume(SV)
와 PIPE로 구성되어 있다. 원자로건물 돔(400)과 
PCCS로의 열전달이 이루어지는 노드(310, 320)는 
SV로 구성되어있고, 나머지 노드는 PIPE로 구성되
어 있다. 실제 원자로건물에서 발생된 열이 PCCS
의 열교환기로의 열전달이 이루어지는 열구조체는 
PCCS의 열교환기(Passive Containment Cooling Heat 
Exchanger; PCCHX)의 외벽면과 원자로건물 체적
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(a) Containment with PCCS (b) PCCS closed loop

Figs. 3. Nodalization scheme for containment with PCCS

(310, 320)에 모델링되었다. Yoon[15]의 연구에 따
르면 RELAP 기반의 코드에서는 열구조체의 특성 
길이에 의해 열전달이 영향을 받는 것으로 알려져 
있다. 이에 따라 열 구조체의 노드 민감도 분석을 수
행하였고, 그 결과 열 구조체는 10개의 노드를 갖는 
PIPE의 형태로 결정되었다. 

PCCS의 설계요건은 원자로 정지 5분 이후에 발
생하는 붕괴열을 기존에 설치되어 있는 원자로건물 
스프레이 계통 대신 제거하는 것이다. ANS5.1-1973 
붕괴열 자료[16]에 따르면 APR 1400 원전의 경우
PCCS의 열제거 목표는 153.2 MWth이 된다. PCCS
의 열교환기 튜브의 단위 면적당 열제거 성능은 기
존의 해석과 동일한 가정을 도입하였다[17]. 즉, AES-
2006(기존 VVER-1000에서 향상된 VVER-1200 
노형의 약칭)의 P-CHRS (Passive Containment Heat 
Removal System)의 성능을 기준으로 하되, 보수적
으로 P-CHRS의 90 %에 해당하는 성능을 가진 것
으로 가정하여 본 해석에서의 단위 면적당 열제거 
성능은 22.5 kWth/m2으로 정하였다. 따라서 요구되
는 PCCS 열교환기의 전열면적은 6808.89 m2이다. 
PCCS 열교환기 단일 튜브의 기하학적 구조는 직경 
및 길이는 0.0317 m, 3.5 m로 결정하였다[18]. 이에 
따라 PCCHX의 1 개 bundle은 총 244개의 튜브로 
구성된다. PCCHX 1 assembly에는 총 8개의 PCCHX 
bundle이 존재하게 된다. 또한 PCCHX 1 train은 총 
10개의 PCCHX assembly로 구성되고, PCCS는 총 
PCCHX 4 train으로 구성된다. 이에 따른 총 열전달 
면적은 6803.9 m2이고 총 열제거 성능은 153.09 
MWth이다. 이는 앞서 언급한 PCCS의 열제거 목표
인 153.2 MWth대비 99.92%의 성능을 발휘할 것으
로 예측된다.

원자로건물 열수력 계산에서 원자로건물 및 내부 
구조물(Passive Heat Sink; PHS)의 역할은 아주 중
요하다. 이들 구조물은 체적이 크고 비열이 높아 사
고초기에 열침원 역할을 하기 때문이다. 본 해석에
서는 Lim 외[11]의 연구를 토대로 하여 모든 구조
물을 열구조체로 모델링하였다. 이때의 기준 원자
로형은 신한울 3,4호기이며, 원자로건물의 총 체적
은 89,000 m3이다. 해석에 반영된 구조물은 cylinder 
wall, dome, basemat 등 총 16가지 항목이며 이들의 
두께, 노출 표면영역, 질량을 일치시켜 layer 순서대
로 모델링하였다. LBLOCA 동안 원자로건물 내부
로 방출되는 질량과 에너지(Mass and Energy; ME) 
데이터는 time-dependent volume과 time-dependent 
junction으로 표현하였다. 그리고 time-dependent 
junction은 110-2에 연결하였다.

3-2. 원자로건물 해석결과
원자로건물 돔 부분인 SV400과 PCCS가 위치한 

SV310, SV320에서의 시간에 따른 유동장과 기체조
성 변화를 확인하기 위하여, Fig 4.와 5에 돔 영역과 
PCCS 설치 영역의 증기 질량유량과 공기분율을 각
각 나타내었다. Fig. 4는 multi-junction 475에서의 
증기의 질량유량을 나타내고 있다. LBLOCA 사건 
초기 쏟아지는 증기의 흐름에 의해 약 1 초까지는 
증기의 흐름이 역방향을 나타내기도 한다. 하지만 1
초 이후에는 안정적으로 증기의 흐름이 원자로건물 
돔인 SV400을 향해 흐른다. 또한 사건 초기 불안정
한 모습을 보이는 증기의 질량유량은 약 10초 이후
에는 안정적인 모습을 보이며 점차적으로 감소하는 
경향을 나타내고 있다. 또한, Fig. 5에서는 각각의 
체적에서의 공기 질량분율을 나타내고 있다. 증기
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Fig. 5 Air mass fraction at SV400, SV310, and SV320.

Fig. 4 Steam mass flow at multi-junction 427.

의 질량유량과 비슷하게 공기의 질량분율 또한 약 
1초 후부터 감소하기 시작한다. 이는 앞서 살펴본 
증기의 질량유량이 안정화 된 이후, 증기의 유입으로 
인해 공기의 질량분율이 감소하는 모습을 보이고 
있다. 공기는 이후 꾸준히 감소하면서 약 32 초경에
는 최소 질량분율인 약 0.41까지 감소하게 된다. 이
후 증기 방출유량과 PCCS 및 PHS에서의 응축량의 
크기에 따라 질량분율이 변동을 보이고 있다. 

Fig. 6에서는 PCCS 전열관의 입․출구 온도와 PCCT
의 냉각수 온도를 확인하였다. PCCT 및 PCCHX 입

구 온도는 약 4,000 초 이후에 점차적으로 증가하는 
모습을 보이고 있다. PCCHX 출구 온도는 이보다 
앞선 약 50 초 이후부터 증가하고 있는 모습을 보인
다. 특이점으로는 PCCHX의 출구 온도가 약 1,500 초 
이후 하강하는 모습을 보인다. 이는 Fig. 5에서 확인
할 수 있는 것처럼 공기의 질량분율이 증가하여 응
축열전달을 저해하여 이러한 모습을 보이는 것으로 
판단된다. 약 80,000 초 이후에는 PCCT의 수위가 
낮아지면서 포화온도가 하강하고, 냉각수의 온도는 
점차 상승하면서 과냉각도가 매우 작아진다. 
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Fig. 7 PCCT level during LBLOCA.

Fig. 6 PCCT temperature and PCCHX temperature.

Fig. 7에는 PCCT의 수위를 나타내었다. PCCT는 
냉각수의 열전달로 인한 체적의 증가로 인해 초기
부터 꾸준히 수위가 상승하게 된다. 수위는 약 
81,600 초에 약 36 cm정도 상승한다. 이후 PCCT의 
수위는 점차적으로 감소하게 하는 경향을 나타낸
다. 이는 PCCS 루프 내 냉각수의 온도 상승으로 인
해 PCCHX 내에서 이상유동이 형성되고, PCCT의 
과냉각도가 감소하여 전열관으로부터 유입된 증기
가 PCCT에서 배기되었기 때문이다. 

Fig. 8은 LBLOCA 시에 원자로건물에 방출되는 
에너지와 피동열침원 및 PCCS로 제거되는 에너지
를 나타낸다. 파단부를 통해 냉각재가 원자로건물
로 물과 증기의 이상유체 형태로 방출되는데, 원자
로건물의 압력을 증가시키는 데에는 증기의 역할이 
결정적이다. 사고 시작부터 약 200 초까지는 Fig. 5
에서 확인할 수 있듯이 공기의 질량분율이 높다. 그
렇기 때문에 PHS와 PCCS에 의해 제거되는 열에너
지보다 원자로건물 내부로 방출되는 열에너지가 지
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Fig. 8 LBLOCA ME data and heat removal rate by PHS and PCCS.

Fig. 9 Containment pressure during the LBLOCA.

배적인 시기이다. 따라서 Fig. 9에서 확인할 수 있듯
이 사고 초기에 압력은 급격하게 상승하게 된다. 그 
이후 1,500 초까지는 기본적으로 PHS가 주요한 열
제거원으로 작용하고 또한 자연대류 흐름이 원활해
지면서 공기의 질량분율이 약 0.4에서 0.5를 유지하
며 비교적 낮은 상태를 유지하기 때문에 이로 인해 

PCCS의 열제거 성능이 상승되어 전체적인 원자로
건물의 압력은 감소하는 경향을 나타내고 있다. 초
기 지배적인 열제거원으로 작용하는 PHS는 온도가 
지속적으로 상승하기 때문에 점차적으로 열제거 성
능이 저하되고 이후 1500 초 이상에서는 PCCS가 
주요 열제거원으로서의 역할을 한다. PCCS에 의해 



장영준․이연건․김신․임상규

에너지공학 제27권 제4호 2018

34

제어되는 원자로건물의 최저 압력은 약 2.2 bar이
다. 하지만, 앞서 Fig. 7에서 확인한 것과 같이 
PCCT의 온도 또한 사고 이후 꾸준히 상승하게 된
다. 이러한 과냉각의 손실로 인해 PCSS의 열제거 
성능은 저하되고 원자로건물의 압력은 소폭 재가압
된다. 

Fig. 9는 LBLOCA 사고 발생 시의 원자로건물의 
압력 거동 추이를 비교한 그래프로써, default model
은 MARS-KS 내의 Colburn-Hougen 모델을 사용하
였고, 본 연구에서의 결과는 Jang에 의해 제안된 상
관식을 활용하였다. 전체적인 경향성은 유사하나, 
PCCS의 열제거 성능이 발휘되는 시점부터 본 연구
에서의 압력 예측 값이 default model에 비해서 낮
음을 확인할 수 있다. 특히, 약 1,500 초 이후부터는 
원자로건물 내 열제거를 PCCS가 지배하기 때문에, 
두 압력 예측 값이 큰 차이를 보이고 있다. 일반적
으로 PCCS는 장기적인 관점에서 원자로건물의 압
력을 제어하는 계통으로 알려져 있지만, 해석 결과 
사건 발생 약 30 초 후부터 꾸준히 열제거를 하는 
모습을 확인할 수 있었다. MAR-KS 내 기본 응축 
모델의 차이로 인해 PCCS의 열제거 성능과 원자로
건물 내 압력 거동이 큰 차이를 나타낼 수 있음 확
인했다.

MARS-KS의 기존 모델을 활용한 PCCS의 열제
거 성능 평가는 상당히 보수적인 결과를 나타냄을 
알 수 있다. 이는 기존의 연구에서도 확인된 바와 
같이 Colburn-Hougen 모델이 열전달계수를 보수적
으로 예측하기 때문이다[19, 20]. 이 보수적인 결과
를 바탕으로 한 접근은 실제 원전에 적용되는 
PCCS 설계에 있어 과도한 비용을 산출하는 결과로 
이어질 수 있다. 따라서 본 연구의 결과는 원자로건
물의 안전성 제고와 더불어 최적화된 PCCS 열설계 
및 비용 산출에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

PCCS의 열제거 성능 평가를 위해 MARS-KS에 
기존의 Colburn-Hougen 모델 대신 새롭게 제안된 
상관식을 적용하여 LBLOCA 시 원자로건물의 과
도해석을 수행하였다. 해석 결과, 열제거 성능은 초
기 PHS가 지배적인 모습을 보이나 약 1,500 초 이
후부터는 PCCS의 열제거 성능이 지배적이다. 하지
만 원자로건물 내부 증기의 응축열전달로 인해 전
열관 내부 냉각수가 과냉도를 상실함에 따라 점차
적으로 PCCS의 열전달 성능이 저하되고 재가압되
는 모습을 또한 확인할 수 있었다. PCCT의 수위는 
냉각수의 온도 상승으로 인해 체적이 증가하여 약 
81,600 초까지 증가하다 감소하는 것을 파악하였다. 
이는 격납건물 내의 열제거로 인해 상승된 냉각수

가 단상자연대류에서 이상자연대류로의 천이되었
고 자연순환으로 인해 냉각수 내의 기포들은 PCCT
에서 배기되었기 때문이다. Default model의 해석 
결과와의 비교에 있어서도 사고 발생 약 20 초까지
는 매우 흡사한 결과를 나타내고 있다. 하지만 그 
이후의 해석에서는 본 연구에서의 계산된 원자로건
물 압력이 default model을 적용하였을 때의 결과보
다 낮은 것으로 나타났다. 이는 기존의 문헌에서 제
기된 것과 같이 Colburn-Hogen 모델이 예측한 열전
달계수가 보수적인 값이기 때문이다. 즉, 본 연구에
서는 기존의 모델과 비교할 때, 전열관의 직경등을 
반영할 수 있는 새로운 열전달계수 상관식을 적용
함으로써 사고 시 원자로건물의 압력 거동에 대한 
보다 사실적인 해석 결과를 제시하였다.
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