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요 약

원자력 발전소에서는 저온수 주입에 의한 열응력 최소화, 원자로 안전정지, 열효율 증

가, 주요건물 내부의 적정온도 유지, 최종 열제거 등 다양한 목적에 맞게 다양한 열교환

기가 사용되고 있다. 이러한 열교환기 대부분은 가동년수 증가에 따라 오염이 증가하고 

감육, 균열, 누설 등으로 인한 관막음 개수가 증가한다. 이에 따라 본 연구에서는 열교환

기를 장기간 운전함에 따라 필연적으로 발생하는 파울링 현상을 반영한 관막음 여유 평

가법을 개발하였다. 본 평가법 개발에는 상변화 없는 열전달계수 검사방법과 평가시점의 

오염정도를 예측할 수 있는 파울링 평가법을 활용하였다. 본 연구에서 개발한 관막음 여

유 평가법을 실제 국내에서 가동중인 특정 원전의 기기냉각수 열교환기에 적용하여 효용

성을 분석하였다.

 

Abstract

   As operating time of heat exchangers progresses, fouling generated by 

water-borne deposits increases, number of tube plugging increases, and thermal 

performance decreases. The fouling and plugging of tubes are known to interfere with 

normal flow characteristics and reduce thermal efficiencies of heat exchangers. This 

paper describes the plugging margin evaluation method which can reflect the current 



fouling level developed in this study. To develop the plugging margin evaluation 

methods for heat exchangers, fouling factor was introduced based on the ASME 

O&M codes and TEMA standards. For the purpose of verifying the plugging margin 

evaluation methods, the fouling and plugging margin evaluations were performed for a 

component cooling heat exchanger in a nuclear power plant.

1. 서 론

열교환기의 고유기능은 온도, 압력 및 성분이 다른 두 유체를 분리된 상태에서 열교환

하여 계통특성에 맞도록 유체온도를 저하 또는 상승시키는 것이다. 원전에서는 저온수 주

입에 의한 열응력 최소화, 원자로 안전정지, 열효율 증가, 주요건물 내부의 적정온도 유

지, 최종 열제거 등 다양한 목적에 맞게 다양한 열교환기가 사용되고 있다. 이러한 열교

환기 대부분은 가동년수 증가에 따라 오염이 증가하고 감육, 균열, 누설 등으로 인한 관

막음 개수가 증가한다. 기존 발전소에서는 열교환기 관리방안으로 ASME OM-S/G- 

Part 2
(1)
에 따라 평가시점에서 열전달량과 열전달계수 측면에서만 분석해 왔다. 이러한 

경우 발전소 특성상 수년에 한 번씩 실시하는 평가시점에서의 상태만 파악할 수 있을 뿐 

오염과 성능변화 추이를 파악하기 어렵고 청소, 정비, 교체 등의 효율적인 열교환기 관리

계획 수립이 용이하지도 않다. 또한 오염진행 정도에 따라 열전달 성능 유지를 위한 전열

관 관막음 여유도 줄어들기 때문에 이를 효과적으로 반영하여 평가할 수 있는 방법도 미

흡한 실정이다.

이에 따라 본 연구에서는 열교환기를 장기간 운전함에 따라 필연적으로 발생하는 파울

링 현상을 반영한 관막음 여유 평가법을 개발하였다. 본 평가법 개발에는 상변화 없는 열

전달계수 검사방법과 평가시점의 오염정도를 예측할 수 있는 파울링 평가법을 활용하였

다. 본 연구에서 개발한 관막음 여유 평가법을 실제 국내에서 가동중인 특정 원전의 기기

냉각수 열교환기에 적용하여 효용성을 분석하였다.

2. 평가이론 및 방법

2.1 파울링 평가법

  장기간 운전에 따른 열교환기 전열관의 파울링 현상을 반영한 관막음 여유를 계산하기 

위해서는 우선적으로 열교환기 전열관의 파울링 진행정도를 예측하여야 한다. 열교환기에

서 파울링은 물 속에 부유하는 다공성 불용물질 즉, 공기에서 발생한 입자, 부식 생성물, 

물에 떠다니는 실트, 점토, 유기물질과 미생물, 경수에 포함된 칼슘 침전물, 반응도 조절

을 위해 사용되는 붕소 침전물 등으로 인해 발생한다
(2)
. 이러한 파울링 현상은 열교환기

에서 정상 유체흐름을 방해하고 압력손실, 부식 발생원 등의 작용을 하며, 특히 열교환기

의 열성능을 저하시킨다. 본 연구에서 제시하는 열교환기 파울링 평가 이론 및 방법은 코

일, 핀튜브형 열교환기를 제외하고 열전달 공정 수행 중에 상변화가 발생하지 않는 모든 



열교환기에 적용이 가능하다. 파울링 평가에 필요한 기본 데이터는 다음과 같다. 

○ T1, T2 : 공정수 입구 및 출구온도, ℃

○ t1, t2 : 냉각수 입구 및 출구온도, ℃

○ Wp, Wc : 공정수 및 냉각수 유량, kg/hr

○ Cpp, Cpc : 공정수 및 냉각수 비열, kcal/kg-℃

○ kp, kc : 공정수 및 냉각수 열전도도, kcal/m-hr-℃

○ ρp, ρc : 공정수 및 냉각수 밀도, kg/m
3

○ μp, μc : 공정수 및 냉각수 점도, Pa-sec

○ 기타 열교환기 기하학 데이터

  상기 데이터 취득이 완료되면 공정수 및 냉각수의 열전달량(heat duty)은 식 (1)과 (2)

로부터 계산이 가능하다. 

(1)Qp = Wp [Cpp (T 1 - T 2)]

(2)Qc = Wc [Cpc (t 2 - t 1)]

여기서, Qp와 Qc(kcal/hr)는 공정수 및 냉각수 열전달량을 나타낸다. 

  공정수와 냉각수의 열전달량이 계산되면 열교환기의 냉각방식에 따라 병류(parallel 

flow)일 경우에는 식 (3)을 사용하고 향류(counter flow)일 경우에는 식 (4)를 사용하여 

대수평균 온도차(LMTD : logarithmic mean temperature difference)를 계산한다. 

(3)LMTD = 
(T 1 - t 1) - (T 2 - t 2)

ln [
T 1 - t 1
T 2 - t 2 ]

(4)LMTD = 
(T 1 - t 2) - (T 2 - t 1)

ln [
T 1 - t 2
T 2 - t 1 ]

  상기 두 식으로 계산된 대수평균 온도차는 다중 동체 또는 다중 전열관의 경우(예, 

1-2, 2-4 pass 열교환기 등)에 실제 향류조건에서 벗어나는 편차를 고려하기 위하여 식 

(5)를 이용하여 보정한다. 

(5)MTD = LMTD⋅F

  여기서, MTD(mean temperature difference)는 보정된 평균 온도차(℃)를 나타내고, F

는 대수평균 온도차 보정계수를 나타낸다. 대수평균 온도차는 분리유동, 교차유동 등일 

경우에 향류로부터 벗어나는 정도를 보정하는데 적용되며, 향류와 병류일 경우에는 1이

다. 1-2 pass 열교환기의 경우를 예로 들면 대수평균 온도차 보정계수, F는 R과 P의 함

수이며, R≠1인 경우에는 식 (6)을 사용하고 R=1인 경우에는 식 (7)을 적용한다. 



(6)F =
R

2
+1

R-1
․

ln ( 1-P
1-PR )

ln
2-P(R+1- R

2
+1)

2-P(R+1+ R
2
+1)

(7)F = 
P

1-P
2

ln
2-P(2- 2)
2-P(2+ 2)

여기서, R과 P는 각각 식 (8), (9)와 같다.

(8)R = 
T 1 - T 2

t 2 - t 1

(9)P = 
t 2 - t 1
T 1 - t 1

  보정된 평균 온도차와 열전달량을 이용한 총괄열전달계수는 식 (10)으로 계산할 수 있

다.

(10)U = 
Q

Ao  MTD

여기서, U는 외부표면 기준 총괄열전달계수(kcal/hr-m
2
-℃)를 나타내고 Ao는 외부표면 

기준 외부 유효표면적(m
2
)을 나타낸다. 전열관에 냉각핀이 설치되거나 관막음(plugging)

되었을 경우에는 해당 전열면적을 계산에 반영하여야 한다.

  열교환기의 유형이 분리유동(divided flow & spilt flow), 교차유동(cross flow) 등일 경

우에는 식 (11)과 같이 무차원 전달단위수(NTU : number of transfer units) 방식을 사용

하여 총괄열전달계수를 계산한다. 

(11)U = 
NTU WcCpc

Ao

여기서, NTU는 식 (8)과 식 (9)에 제시된 R과 P의 함수로서 R=0이거나 R=∞인 경우에

는 식 (12)를 사용하고 R≠0이거나 R≠∞인 경우에는 식 (13)을 사용하여 계산한다.

(12)NTU = ln ( 1
1-P )

(13)NTU = 
1

R
2
+1

․ ln ( 2-P(R+1- R
2
+1

2-P(R+1+ R
2
+1 )

  총괄열전달계수가 결정되면 열교환기의 오염 정도를 판단할 수 있도록 오염계수(rt)를 

도입한다. 오염계수는 총괄열전달계수 계산 식 (14)로부터 계산이 가능하다.

(14)
U=

1

[r t+ 1
ho 

1
Ef

+ rw+
1
h i

Ao
Ai ]

여기서,ho와 hi는 각각 외부표면 기준 외부 열전달계수(kcal/hr-m
2
-℃)와 내부표면 기준 

내부 열전달계수를 나타낸다. rt, ro, ri, rw는 각각 외부표면 기준 전체 오염저항(m
2
-℃

/W), 외부표면 기준 외부 오염저항, 내부표면 기준 내부 오염저항 및 외부표면 기준 관



벽저항을 나타낸다. 그리고 Ai는 내부표면 기준 내부 유효표면적(m
2
), Ef는 가중 핀효율

(핀이 없을 경우 1, 핀이 있는 경우 1 이하)을 나타낸다. 외부표면 기준 외부 오염저항은 

식 (15)를 이용하여 구할 수 있다.

(15)r t = ro 
1
Ef 

+ r i 
Ao
Ai

  내부표면 기준 내부 열전달계수는 난류유동(Re > 10,000)인 경우에는 식 (16)으로 계산

하고 층류유동(Re < 2,100)인 경우에는 식 (17)을 이용하여 계산한다.

(16)h i = 0.023 
12 k t
d i 

Re 0.8 Pr 1/3 (
μ b
μw )

0.14

(17)h i= 1.86
12k t
d i

Re 1/3 Pr 1/3 (
d i
L )

1/3

(
μ b
μw )

0.14

여기서, kt는 전열관측 유체의 열전도도(kcal/hr-m-℃), di는 전열관 내경(m), μb는 전열관

측 유체의 절대점도(Pa-sec), μw는 전열관벽 온도에서 전열관측 유체의 절대점도

(Pa-sec), L은 전열관 전체길이(m), ρt는 전열관측 유체의 밀도(kg/m
3
), V는 유량과 교차

유동 단면적에 근거한 전열관 내 유속(m/sec)을 나타낸다. 그리고 전열관측 유체의 무차

원 Re수와 Pr수는 식 (18)과 식 (19)로부터 구할 수 있다.

(18)Re = 
124 ρ t V d i

μ b

(19)Pr = 
2.42 Cpt μ b 

k t

  외부표면 기준 외부 열전달계수(ho)는 식 (20)을 이용하여 계산한다
(3).

(20)ho = hk J c J l J b J r

여기서, hk, Jc, Jl, Jb, Jr은 각각 동체측 열전달계수, 배플형상 보정계수, 배플 누설효과 보

정계수, 전열관 다발 우회효과 보정계수 및 역온도구배 누적(adverse temperature- 

gradient buildup) 보정계수를 나타낸다.

  식 (20)을 이용하여 외부 열전달계수를 계산하기 위해서는 우선 동체측으로 흐르는 유

체의 Re수를 계산해야 한다. 동체측으로 흐르는 유체의 Re수는 식 (21)을 이용하여 계산

한다.

(21)Res = 
do W

μ bs Sm

여기서, μbs는 벌크온도에서의 점도(Pa-sec), Sm은 교차유동 영역 중심부에서의 단면적을 

나타낸다. 전열관 배열이 사각구조인 경우와 삼각구조인 경우의 Sm은 각각 식 (22)와 식 

(23)을 이용하여 계산할 수 있다. 

(22)Sm= l s [Ds- Dotl+
Dotl- do
pn

(p' - do)]



(23)Sm= l s [Ds- Dotl+
Dotl- do
p'

(p' - do)]
여기서, ls는 배플 사이의 거리(m), Ds는 동체 내경(m), Dotl은 전열관 다발 외경(m), do는 

전열관 외경(m) 그리고 pn은 유체 흐름방향에 수직인 전열관 피치(m)를 나타낸다. 식 

(21)에서 계산된 Re수로부터 전열관 배열 보정계수(jk)는 관련 핸드북
(3)
에서 확인할 수 있

다. 

  전열관 배열 보정계수가 결정되면 식 (24)를 사용하여 동체측의 열전달계수를 계산한

다. 

(24)hk = j k Cps 
W
Sm (

k s
Cp s μ s )

2/3 

(
μ bs
μws )

0.14

여기서, Cps는 동체측 유체의 비열(kcal/kg-℃), μws는 전열관 외부표면 온도에서 동체측 

유체의 점도(Pa-sec)를 나타낸다.

  배플형상에 대한 보정계수(Jc)를 구하기 위해서는 교차유로에서 전체 전열관의 비율이 계

산되어야 한다. 이는 식 (25)를 이용하여 계산할 수 있다.

(25)FC=
1
π [π+2

Ds-2l c
Dotl

sin ( cos -1 Ds-2l c
Dotl )-2 cos -1 Ds-2l c

Dotl ]
여기서, lc는 배플컷(m)을 나타낸다.

  배플 누설효과에 대한 보정계수(Jl)를 구하기 위해서는 1개 배플에 대한 전열관-배플 

사이의 누설면적(Stb), 1개 배플에 대한 동체-배플 사이의 누설면적(Ssb), 전열관 배열에 

대한 보정계수(Sm)를 알아야 한다. Stb는 식 (26)으로 계산할 수 있으며, Ssb는 식 (27), 

Sm은 식 (22)와 식 (23)으로 계산할 수 있다.  

(26)Stb = b Do NT (1 + Fc)

(27)Ssb=
Dsδ sb
2 [π - cos

-1(1 -
2 l c
Ds )]

여기서, cos-1(1-2lc/Ds)는 0 ～ π/2 사이의 라디안을 나타내고 δsb는 동체-배플 사이의 틈

(clearance)으로서 동체의 직경이 24인치 이상인 경우에는 rolled-shell 사양을 사용해야 

한다. b는 상수로서 SI 단위인 경우에는 6.223×10-4이고 British 단위인 경우에는 

1.701×10-4이다. 그리고 NT는 전체 전열관수를 나타내며, FC는 식 (25)를 활용하여 구할 

수 있다.

  전열관 다발 우회(bundle-bypassing) 효과에 대한 보정계수(Jb)를 구하기 위해서는 밀

봉 스트립(sealing strips)의 개수(Nss)와 교차유동 영역 내의 전열관 개수(NC)를 알아야 

한다. 그리고 우회흐름에 대한 교차유동 단면적 분율, Fbp는 식 (28)로 계산이 가능하다. 

  (28)Fbp = 
(Ds - Dotl) l s

Sm

  한편, Re수가 작을 경우에는 역온도구배 누적에 대한 보정계수(Jr)를 적용해야 하지만 

대부분의 동체-전열관형 열교환기에는 Re수가 10,000 이상인 난류 유동이므로 본 보정계



수는 적용되지 않는다. 

  rw는 외부표면 기준 관벽저항으로서 식 (29)로 계산이 가능하다
(4)
. 

(29)rw = 
do
24 k

 ln (
do

do - 2t )
여기서, k는 전열관의 열전도도(Kcal/hr-m-℃)를 나타내며 t는 전열관벽의 두께(m)를 나

타낸다. 이와 같이 모든 변수에 대한 계산이 완료되면 식 (30)으로부터 전열관 내부 및 

외부의 오염저항이 모두 고려된 전체 오염계수를 계산할 수 있다. 

(30)r t=
1
U

-
1
ho

1
Ef

- rw-
1
h i

Ao
Ai

이러한 오염계수는 열교환기의 전열성능을 저하시키는 정도를 나타내기 때문에 운전년수 

증가에 따라 증가할 것으로 예상되며, 주기적으로 관찰할 경우 열교환기의 성능변화 추이

도 예측할 수 있다.  

  2.2 관막음 여유 평가법

  열교환기 관막음 여유를 계산하기 위해서는 열교환기 계통 설계시 반영된 여유도와 제

작시 반영된 여유도를 계산해야 한다. 결과적으로 관막음 여유도(α)는 아래 식과 같이 계

통설계 여유도(αs)와 제작 여유도(αm)를 더한 값이다.

(31) α = α s + αm

  열교환기의 계통설계 여유도를 계산하기 위해서는 설계시 반영한 과도상태를 확인해야 

한다. 일반적으로 재순환계통 열교환기 설계에 반영되는 운전조건으로는 Plant Stratup, 

Normal Operation, Shutdown, Refueling, Recirculation, Safety Injection 등이 있다. 이들 

중 설계조건을 결정할 때 사용된 Plant Startup 시의 (UAo)s를 실제 설계에 반영된 

(UAo)d와 비교함으로써 식 (32)와 같이 계통설계 여유율을 구할 수 있다. 

(32)α s=100×(
(UAo) d
(UAo) s

-1)
여기서, (UAo)s와 (UAo)d는 모두 식 (10)으로부터 구할 수 있다. 

  열교환기 제작 여유도는 식 (33)과 같이 실제 열교환기 제작시의 전열면적(Ao,m)을 필

요 전열면적(Ao,r)과 비교함으로써 구할 수 있다. 

   (33)α m=100×(
Ao,m
Ao,r

-1)
이 때 평가시점까지의 오염된 정도를 반영하기 위해서는 제작시 필요 전열면적 계산에 

사용된 오염계수 대신에 현재의 오염계수를 적용하면 된다. 일반적으로 열교환기 제작시

의 전열면적은 기기시방서에 제시되어 있으며, 필요 전열면적은 식 (34)를 이용하여 구할 

수 있다. 

(34)Ao,r=
Q

U․MTD



필요 전열면적을 구하기 위해서는 2.1절에서 제시한 식 (5), (10), (14), (16), (17), (20)을 

이용할 수 있다.

2.3 운전 허용기준

  ASME OM-S/G-Part 2에는 열교환기의 운전 허용기준으로서 설계유량의 +10% 이하, 

설계시 압력강하의 +10% 이하, 설계시 열전달량의 -10% 이상, 설계시 총괄열전달계수의 

-10%를 제시하고 있다
(4)
. 일반적으로 열교환기는 운전년수가 증가함에 따라 전열관 내외

벽의 오염증가에 따라 열전달 성능이 저하되며, 진동, 유동가속부식, 응력부식균열 등에 

따른 균열로 인하여 관막음 개수가 증가한다. 이에 따라 ASME OM-S/G-Part 2에서 제

시한 운전 허용기준 이외에 오염정도와 관막음 여유에 대한 허용기준을 추가로 설정할 

필요성이 있다.

  열교환기의 오염정도를 결정하는데 사용되는 오염계수 허용기준은 총괄열전달계수를 

환산함으로써 추정이 가능하다. 그리고 관막음 여유도는 계통설계 및 제작시에 고려한 여

유도를 관막음 허용기준으로 이용할 수 있다. 이러한 운전 허용기준 중에서 관막음 기준

을 제외한 나머지 변수는 열교환기 청소, 정비, 운전조건 변경 등을 통하여 운전수명을 

연장시킬 수 있지만 관막음 기준을 초과할 경우에는 전열관을 전면 교체하거나 열교환기 

자체를 교체해야 하는 문제도 발생할 수 있기 때문에 중요하게 고려해야 한다.

3. 관막음 여유 평가법 적용

  본 연구에서 개발한 다관원통형 열교환기의 관막음 여유 평가법을 이용하여 실제 원전

에 사용되고 있는 기기냉각수 열교환기의 오염도와 관막음 여유를 평가하였다. 평가대상

으로 선정한 기기냉각수 열교환기는 동체측으로 기기냉각수가 1회에 걸쳐 통과하고 전열

관측으로 해수가 1회에 걸쳐 통과하는 1-1 pass 대향류 열교환기로서 2000년 시점에서 

115개의 전열관이 관막음 된 상태였다. 그림 1은 원전에 설치되어 있는 기기냉각수 열교

환기 관련 계통도로서 데이터 취득에 필요한 게이지와 함께 나타내었다. 

  표 1은 파울링 및 관막음 여유 평가를 위한 입력 데이터로서 설계 데이터와 과거 3회

에 걸쳐 취득한 평균 데이터이다. 표 2와 그림 2는 과거 3회의 실측 데이터를 이용하여 

파울링 평가를 수행한 결과를 제시한 것이다. 표 2에서 볼 수 있듯이 총괄열전달계수와 

비총괄열전달계수(U
*
)는 평가 최종시점에서 허용기준을 만족하고 있으나 점차 저하되고 

있는 것을 알 수 있다. 또한 오염계수도 평가 최종시점에서 허용기준을 만족하고 있으나 

그림 2에서 볼 수 있듯이 지수함수적으로 증가하고 있는 것을 알 수 있다. 현재의 추이대

로 증가할 경우, 2003년 말경에는 허용기준치를 초과할 것으로 예상된다.

  표 3과 그림 3은 관막음 여유를 평가한 결과이다. 2000년 시점에서 기기냉각수 열교환

기의 계통설계 여유도와 제작 여유도를 합한 전열면적 여유도는 5.07%인 것으로 평가되

었으며, 이를 전열관 개수로 환산할 경우에는 전체 2,100개의 전열관 중 110개까지 관막



음이 가능한 것으로 평가되었다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 2000년 시점에서의 전열관 관

막음 개수가 115개이기 때문에 본 평가에서는 관막음 허용기준인 110개를 초과한 것으로 

나타났다. 그러나 계통운전 측면에서 즉시 문제가 나타나지만 않는다면 관막음 허용기준

을 초과했다고 해서 해당 열교환기의 운전이 불가능하다는 것을 의미하지는 않는다. 

  결과적으로 평가대상 기기냉각수 열교환기는 오염정도, 성능 및 관막음 여유 측면에서 

모두 코드 기준 및 관막음 기준에서 허용치에 근접한 것으로 나타났기 때문에 조만간에 

전열관 전면교체와 같은 조치가 필요한 것으로 판단된다.

그림 1. 기기냉각수열교환기 계통도
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표 1. 입력데이터

years

Process Fluid Cooling Fluid

Inlet Temp. Outlet 
Temp.

Flow Rate Inlet Temp. Outlet 
Temp.

Flow Rate

℃ ℃ kg/hr ℃ ℃ kg/hr
Design 41.00 35.00 2.95×106 28.00 33.39 3.49×106

1996. 1 18.11 16.00 2.68×10
6

14.78 16.17 3.95×10
6

1996. 7 17.89 16.00 2.54×106 14.39 16.22 3.95×106

2000. 8 25.78 22.50 2.59×106 19.72 21.72 4.13×106

표 2. 파울링 평가 결과

Items Units Criteria 1996.1 1996.7 2000.8

rt m
2
℃/W ≤5.2×10

-4
1.9×10

-4
3.4×10

-4
4.1×10

-4

U kcal/m2℃hr ≥1,107 1,696 1,287 1,224

U* - ≥0.9 1.36 1.03 0.94

[주] U
* 
: Specific Overall Heat Transfer Coefficient (UA/UoAo)



그림 2. 파울링 평가 결과
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그림 3. 관막음 여유 평가 결과

0

50

100

150

200

1985 1991 1996 2002 2007 2013

Years

N
um

be
r o

f T
ub

e 
Pl

ug
gi

ng

Plugging Criteria

Number of Plugging
Tube

표 3. 관막음 여유 평가 결과

Items Units Values

Total number of tubes - 2,100

Heat flux at design kcal/hr 17.65×106

Heat flux at plant startup kcal/hr 17.64×10
6

Design 

Margin

(UA)d kcal/℃‧hr 2,417×103

(UA)s kcal/℃‧hr 2,416×103

αs % 0.02ⓛ

Manufacture 

Margin

Am m2 2,014

Ar
Manufacture m2 1,869

2000 yr m
2

1,917

αm
Manufacture % 7.77

2000 yr % 5.05②

αs(ⓛ)+αm(②) % 5.07

Plugging Margin of Tubes Number 110

4. 결 론

  본 연구에서는 원전에 일반적으로 사용되고 있는 다관원통형 열교환기의 성능과 오염

진행 추이를 효율적으로 분석하고 열교환기의 장기간 운전에 따른 관막음 한계를 분석하

기 위하여 파울링 현상이 반영된 관막음 여유 평가법을 개발하였다. 파울링 현상이 반영

된 관막음 여유 평가법을 적용할 경우에는 평가시점까지 오염된 정도를 반영한 전열관 

관막음 한계를 파악할 수 있다. 이외에도 평가시점의 열전달 성능, 총괄열전달계수, 비총

괄열전달계수, 파울링 측면의 허용 가능성 외에 오염진행 추이도 분석할 수 있으며 열교

환기의 계속사용 가능성과 세정, 교체시점 등을 보다 현실적으로 분석할 수 있다. 

  본 연구에서 개발한 관막음 여유 평가법의 적용 가능성 분석을 위하여 국내 원전에 적



용되고 있는 한 개의 기기냉각수 열교환기를 대상으로 평가를 수행하였다. 관막음 여유 

평가 이전에 수행한 파울링 평가결과, 총괄열전달계수와 비총괄열전달계수는 평가 최종 

시점까지 모두 허용기준을 만족하고 있으나 점차 저하되고 있는 것을 알 수 있었으며, 오

염계수도 평가 최종시점에서 허용기준을 만족하고 있으나 오염정도는 점차 증가하고 있

는 것을 알 수 있었다. 또한 관막음 여유 평가결과도 평가 최종시점에서 이미 관막음 한

계에 도달한 것으로 평가되었다. 이러한 결과를 종합할 때 평가대상 열교환기는 빠른 시

일 내에 전열관 전면교체와 같은 정비계획 수립이 필요한 것으로 판단된다.
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