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            Abstract
          
        

        
          격납건물에서 수소폭발이 발생된다면 다중방어벽을 훼손하고 다량의 방사능 물질을 방출시킬 수 있기 때문에 노심용융과 함께 발생되는 수소를 효과적으로 제어하고 제거해야 하지만 사고 원인의 다양성과 수소분포, 거동의 불규칙성 때문에 폭발 저감을 위한 대책마련이 쉽지 않다. 본 논문에서는 가장 넓게 사용되는 수소저감 기술인 피동촉매형수소재결합기(PAR)의 수소저감 효율을 높이기 위해 외부 유동을 고려한 가이드 구조에 관하여 연구하였다. 2단 촉매 PAR 내부형상을 기본으로 하여 PAR 외부에 가이드를 부착하였을 때 유체의 거동과 수소저감효율에 대해서 해석을 수행하였다. 유동이 아래에서 위로 올라가는 경우 가이드 높이 150mm, 촉매와 가이드 직접 부착, 가이드 각도가 60°인 구조가 최적으로 판단되며 유동이 옆에서 불어오는 경우 촉매와 가이드 거리 100mm인 구조가 최적으로 판단되고, 유동이 위에서 아래로 내려오는 경우 직접부착, 높이 50mm 가이드 구조가 최적으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          If a hydrogen explosion occurs in a containment building, its multiplex defense wall may be destroyed and a large amount of radioactive material may be released. The hydrogen occurred interacting with melting fuel rods must be effectively controlled and removed. however, the countermeasures for reducing explosion risk are difficult to carry out, due owing to the various variety of accident scenarios causes and the irregularity of hydrogen distribution and behavior. In this study, We examine the guide structures while considering the ambient flows, in order to improve the efficiency of PAR the widely used Passive Autocatalytic Recombiner(PAR). We simulate the fluid behavior and the hydrogen reduction rate were simulated when a guide is attached to the two-step catalyst PAR. For an upward flow, the consisting of a height of 150mm, a gap of 0mm, and a performs 60° showed the best. In contrast, for a sideways flow, a consisting of the height of 150mm, a gap of 100mm, and a performs 60° showed the best in the case of side ward flow. for a downward flow, a consisting of the height of 50mm and a directly attached guide produce the best in the case of down ward flow results.
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      1. 서 론
      원자로의 열이 제거되지 못하면 핵연료 피복재인 지르칼로이(Zircaloy)와 같은 금속이 고온 상태에서 수증기와 산화 반응하여 수소(Hydrogen)를 발생 시킨다. 격납건물로 방출된 수소는 여러 요인에 의하여 수소폭발로 이어 질 수 있다[1]. 수소는 폭발성이 매우 강하여 폭발 발생시 다중방어벽을 훼손하고 다량의 방사능 물질을 방출시키기 때문에 노심용융과 함께 발생되는 수소의 발생량을 효율적으로 제어하고 발생된 수소를 제거해야 하지만 사고 원인의 다양성과 수소분포, 거동의 불규칙성 때문에 폭발 저감을 위한 대책마련이 쉽지 않다[2].

      이러한 수소폭발을 막기 위해 많은 연구들이 진행되고 있다. 먼저 수소 발생량을 제어하고 발생된 수소를 제거하기 위해 수소의 분포, 거동을 알아볼 필요가 있다. Park의 수소 분포와 거동에 관한 연구[3]에서 스팀과 공기가 격납건물 내부에 존재 할 때 수소가 방출되면서 수소는 격납건물 상부로 올라가 모이는 모습을 보이고 다시 스팀이 방출 되면서 수소가 격납건물 벽면을 타고 하부로 내려와 머물다가 스팀의 방출이 종료된 후 수증기의 응축과 함께 격납건물 상부로 올라가는 모습을 보였다. 그 외에도 수소의 분포와 거동에 대한 많은 연구가 진행되고 있다[4][5].

      격납건물 내부의 수소 제어를 위한 수소제어기구(Hydrogen Mitigation System, HMS)에 대한 연구가 진행되고 있다. 수소제어기구로는 피동 촉매식 수소 재결합기(Passive Autocatalytic Recombiner, PAR)와 수소점화기(Igniter)가 있다. PAR는 외부 에너지 공급 없이, 구조 형상에 따른 자연 대류 유동에 의해 수소 혼합물이 유입되고 촉매 장치의 재결합 반응을 거쳐 생성물이 배출되는 피동식 작동 방식을 가지고 있고 촉매 반응 특성으로 인해 낮은 온도와 가연한계 이하의 희박한 수소 농도에서도 작동하는 장점이 있다[6]. 수소점화기는 가연성 혼합가스를 인위적으로 점화하여 빠른 속도로 수소를 제거한다[7]. Igniter에 의해 연소되기 위해서는 수소농도가 4%에 이르러야 한다[8]. 때문에 효율을 높이기 위해 PAR와 Igniter를 같이 사용하는 연구들이 진행되고 있다[7][9]. 하지만 PAR와 Igniter 모두 자발화에 의한 수소폭발 위험이 있기 때문에 Spray를 설치하는 방법과 격납건물내연료재장전수탱크(In-containment Refueling Water Storage Tank, IRWST) 환기구에 플랩을 설치하는 방법이 연구되어 지고 있다. Spray는 격납건물 내부에 설치하여 평균온도와 압력을 낮추어 주는 역할을 하기 때문에 Igniter와 같이 사용하면 연소를 위축시키고 화염의 확산을 억제한다[10]. IRWST 환기구에 플랩을 설치하면 수소가 방출되는 시기에 IRWST 내부의 수증기 농도가 낮고 산소가 지속적으로 공급되어 수소혼합 기체는 연소발생시 화염의 가속 및 초음속연소로의 천이(Delagration To Detonation, DDT) 가능성을 없애준다[11].

      본 논문에서는 가장 넓게 사용되는 수소저감기술인 PAR의 수소저감 효율을 높이기 위해 PAR의 외부형상을 변경하여 유동을 효율적으로 증가시키는 연구를 진행한다. PAR의 내부형상을 변경하여 수소 자발화를 막으며 효율을 증가시키는 이전 연구[12]의 2단촉매 PAR 내부형상을 기본으로 하여 PAR 외부에 가이드를 부착하였을 때 유체의 거동과 효율에 대해서 해석을 수행하며 외부유동을 고려한 최적의 가이드 구조를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수학적 모델 및 계산조건
      
        2.1 수학적 모델
        유동 계산에 적용된 모멘텀, 에너지 방정식은 다음과 같다. 모멘텀 방정식(식 (1), 식 (2)).
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        에너지 방정식(식 (3)).
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        난류계산은 SST(Shear Stress Transport) 난류 모델을 사용하였다(식 (4) ~ 식 (6)).
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        여기서 U는 속도벡터, SM은 운동량 생성항, τ은 응력 텐서, T은 온도, δ은 단위행렬, ρ은 밀도, h은 비정상엔탈피, ⋋은 열 전도도, SE은 에너지 생성항, k은 단위 질량당 난류 운동 에너지, ω은 각 속도를 나타낸다.

      

      
        2.2 계산 조건, 격자 및 성능평가 방법
        본 논문은 선행 연구[12]의 2단촉매 PAR 내부형상을 기본으로 외부에 가이드를 부착하여 Ansys CFX 코드를 이용해 영향을 분석하였다. 가이드의 영향을 알아보기 위해 가이드의 높이(크기)를 50, 100, 150mm, 촉매부와의 거리를 0, 50, 100mm, 가이드의 각도를 30, 60, 120, 150°로 바꾸어 유속 1m/s일 때 바람의 방향 0, 90, 180°에서 해석을 수행하였다. Table 1는 계산 조건을 나타낸다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            List of cases
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
            

          
          
            	Flow directions: 0, 90, 180°
          

          
            	
            	Guide
height
            	Guide
distance
            	Guide
angle
            	Flow
velocity
          

          
            	Base
            	0
            	1m/s
          

          
            	Case 1
            	50mm
            	50mm
            	30°
          

          
            	Case 2
            	100mm
          

          
            	Case 3
            	150mm
          

          
            	Case 4
            	150mm
            	0mm
            	30°
          

          
            	Case 5
            	50mm
          

          
            	Case 6
            	100mm
          

          
            	Case 7
            	150mm
            	100mm
            	30°
          

          
            	Case 8
            	60°
          

          
            	Case 9
            	120°
          

          
            	Case 10
            	150°
          

        

        

        Figure 1는 각 조건의 모델링을 나타내고 Figure 2는 격자를 생성한 모습이다. 격자의 개수는 150만개 정도이다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Structures of the cases
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Calculation mesh
          
          

          

        

        본 논문에서 가이드의 성능을 평가하기 위해 유도되는 수소의 면적과 1단 촉매부를 통과하는 수소의 유량을 분석하였다. Figure 3는 성능 평가 방법 중 유도되는 수소의 면적을 측정하는 방법을 나타낸다. 가이드의 밑면을 중심으로 지름 1m의 구를 생성하여 유도되는 수소의 면적을 계산하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Measurement method of hydrogen induction area
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 Upward flow
        Figure 4는 유동의 방향이 아래에서 위로 향할 때 각 조건들의 수소 유도 면적을 나타낸다. PAR 내부의 고온에 의하여  발생한 강한 유동은 하부의 유체를 빨아 올리는 유동을 생성한다. 가이드가 없는 경우 입구주변의 유체만이 입구로 흡입된다. 그러나 가이드가 설치되면 가이드 내벽에 부딪쳐 입구로 흡입되는 유량이 증가한다. 가이드의 높이가 증가하면 내벽에 부딪치는 유량이 증가하면서 유도면적이 증가한다. 촉매부와 가이드의 거리가 증가하면 입구에서 유체를 빨아 올리는 힘이 줄어들어 흡입되는 유량이 줄어들게 되어 유도면적이 감소한다. 가이드 각도 60°까지 증가된 넓이로 인해 내벽에 부딪쳐 흡입되는 유량이 증가하면서 유도면적이 증가한다. 가이드 각도 120°일 때 일부는 외벽에 부딪쳐 가이드 외부에 와를 생성하고 입구로 흡입되므로 150°일 때보다 유도면적이 넓지만 각도 60°일 때의 유도면적에 미치지 못한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Flow behavior in the case of upward flow
          
          

          

        

        Figure 5는 Figure 4의 수소 유도 면적을 측정하여 나타낸 도표이고 Figure 6는 1단 촉매부를 지나는 수소의 유량을 도표로 나타낸 것이다. 두 그래프를 종합하면 가이드 높이가 증가함에 따라 빨려 들어오는 수소 유도면적이 증가, 가이드와 촉매사이 거리의 경우 빨려 들어오는 유동 폭이 감소화 하여 유도면적 감소, 각도의 경우 60°일 때 수소 유도면적이 증가한 것을 알 수 있다. 유동의 방향이 아래에서 위로 향하는 모든 경우 가이드의 설치가 유동 폭과 면적을 증가시켰다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Induced area in the case of upward flow
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Induced hydrogen flow rate in the case of upward flow
          
          

          

        

      

      
        3.2 Sideward flow
        Figure 7는 유동의 방향이 옆으로 향할 때 각 조건들의 수소 유도 면적을 나타낸다. 가이드가 없는 경우 입구주변의 유체만이 입구로 흡입된다. 그러나 가이드가 설치되면 일부는 가이드 외벽에 부딪쳐 흡입되고 일부는 가이드 하부의 입구를 통해 흡입된다. 가이드의 높이가 증가하면 외벽에 부딪치는 유량이 증가하여 전체 흡입면적이 증가한다. 촉매부와 가이드의 거리가 증가하면 외벽에 부딪쳐 올라가는 유량과 하부 입구에서 흡입되는 유량에 의해 촉매부와 가이드 사이를 지나가는 유동의 흡입 유량이 많아져 전체적으로 유도면적이 증가한다. 가이드 각도 60°까지 외벽에 부딪쳐 입구로 흡입되는 유량이 증가하여 유도면적이 증가한다. 가이드 각도 120°일 때에 비해 150°일 때 외벽에 부딪친 유동이 와를 생성하기 때문에 입구로 흡입되는 유량이 많아 유도면적이 넓지만 60°일 때 비해 줄어든다. Figure 8는 Figure 7의 수소 유도 면적을 측정하여 나타낸 도표이고 Figure 9는 1단 촉매부를 지나는 수소의 유량을 도표로 나타낸 것이다. 두 그래프를 종합하면 가이드 높이가 증가함에 따라 빨려 들어오는 유동 폭이 감소화 하지만 넓어진 입구면적의 영향으로 수소유도면적은 증가, 가이드와 촉매사이 거리의 경우 빨려 들어오는 유동 폭이 50mm일 때 까지 소량 증가 후 감소하고 유도면적 증가, 각도의 경우 빨려 들어오는 유동 폭 및 면적이 60°까지 증가 후 감소하는 모습을 보인다. 가이드의 설치는 유동 폭은 감소 시켰으나 촉매부와의 거리가 0mm 일 때를 제외하고 면적을 증가시켰다.
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            Flow behavior in the case of sideward flow
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            Induced area in the case of sideward flow
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Induced hydrogen flow rate in the case of sideward flow
          
          

          

        

      

      
        3.3 Downward flow
        Figure 10는 유동의 방향이 아래로 향할 때 각 조건들의 수소 유도 면적을 나타낸다. 가이드가 없는 경우 촉매부의 반응으로 인해 생성된 와가 입구 양 끝에 위치해 양 끝에서만 흡입된다. 그러나 가이드가 설치되면 내벽과 외벽에 부딪친 유동이 와의 위치를 입구 중앙으로 이동시켜 흡입면적을 증가시킨다. 가이드의 높이, 거리가 증가하면 내벽에 부딪치는 유량보다 외벽에 부딪치는 유량이 증가하여 유도면적이 감소한다. 가이드 각도 60°까지 외벽에 부딪치는 유량보다 내벽에 부딪쳐 입구로 흡입되는 유량이 증가하여 유도면적이 증가한다. 가이드 각도 150°일 때에 비해 120°일 때 외벽에 부딪친 유동이 또 다른 작은 와를 생성하기 때문에 입구로 흡입되는 유량이 많아 유도면적이 넓지만 60°일 때 비해 줄어든다.  Figure 11는 Figure 10의 수소 유도 면적을 측정하여 나타낸 도표이고 Figure 12는 1단 촉매부를 지나는 수소의 유량을 도표로 나타낸 것이다. 두 그래프를 종합하면 가이드 높이와 거리가 증가함에 따라 빨려 들어오는 유동 폭 및 면적 감소화, 각도의 경우 각도가 증가함에 따라 유동 폭은 감소화, 면적은 60°까지 증가 후 감소하였다. 가이드의 설치는 유동 폭을 크게 향상 시켰고 촉매부와의 거리 100mm, 각도 30°, 150°를 제외하고 면적을 증가 시켰다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Flow behavior in the case of downward flow
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Induced area in the case of downward flow
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Induced hydrogen flow rate in the case of upward flow
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      PAR의 외부에 가이드를 부착하였을 때 PAR의 성능에 미치는 영향에 대해서 분석한 본 연구를 요약하면 다음과 같다.

      1)  Upward flow(아래에서 위로 유동)의 경우는 가이드 높이 150mm, 촉매와 가이드 직접 부착, 가이드 각도가 60°인 구조가 최적으로 판단된다.

      2) Sideward flow(횡방향의 유동)의 경우는 가이드 높이 150mm, 촉매와 가이드 거리 100mm, 가이드 각도가 60°인 구조가 최적으로 판단된다.

      3) Downward flow(위에서 아래로 유동)의 경우는 가이드 높이 50mm, 촉매와 가이드 거리 0mm, 가이드 각도가 60°인 구조가 최적으로 판단된다.

      이상을 종합하면 수소유동이 아래에서 위로 올라오는 격납건물 중심부에는 높이 150mm, 각도 60°의 촉매부에 직접 부착된 가이드를, 수소유동이 옆으로 이동하는 격납건물 하부  및 상부에는 높이 150mm, 촉매부와의 거리 100mm, 각도 60°인 가이드를 부착하고 수소유동이 위에서 내려오는 격납건물 측면에는 높이 50mm, 촉매부와의 거리 0mm, 각도 60°인 가이드를 부착하는 것이 PAR의 수소유도 및 제거 효율을 증가 시킬 것으로 판단된다.
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