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 요약  

 

국부 조건 CHF 상관식의 두 가지 적용 방법론, HBM과 DSM에 대하여 검토하였다. 실험 자료 평

가 및 상관식 비교, 원자로 열적 여유도 평가, 그리고 사고 해석 적용 등에 대하여 두 방법론의 

특성을 검토하였고, 비가열면 효과에 대한 분석을 통하여 방법론의 효용성을 검토하였다. 검토 결

과 두 가지 적용 방법론에 대한 정확한 이해와 적절한 선택적 사용이 필요한 것으로 나타났다. 

 

 

Abstract 

 

Two different application methods of local parameter CHF correlations, HBM(Heat Balance Method) 
and DSM (Direct Substitution Method) are investigated in this study. The characteristics of the two 
methods are examined in the aspects of; the assessment of experimental data and comparison of CHF 
correlations, the estimation of thermal margins, and the application to accident analyses. In addition, 
the effect of unheated wall on CHF is analyzed to investigate the usefulness of the methods. It reveals 
that the understanding and selective usuage of the two methods is required for the correct analyses of 
CHF. 
 

 

1. 서론 

 

개방형 핵연료 집합체를 사용하는 가압 경수로 노심에 대한 CHF(Critical Heat Flux) 해석에는 

국부 조건 개념에 의해 개발된 CHF 상관식이 주로 사용되고 있다. CHF 상관식은 정상 운전 상

태 및 과도 상태에 대한 원자로의 열적 여유도를 평가하고, 사고시 CHF 발생 시점을 예측하여 

적절한 열전달 모드가 사고 해석에 적용될 수 있도록 한다.  

 



국부 조건 CHF 상관식을 적용하는 방법이 두 가지로 나타나는 이유는 CHF 상관식이 국부 건

도의 함수로 표현되기 때문이다. 입구 조건 CHF 상관식의 경우 CHF는 압력, 유량, 채널직경, 가

열길이, 입구온도 등과 같이 CHF와 완전히 독립적인 변수들의 함수로 표현되므로 상관식 적용 

방법은 한 가지 뿐이다. 이에 비하여 국부조건 상관식은 압력, 유량, 직경, 국부건도 등의 함수로 

표현되는데, 이 때 채널의 국부 건도와 CHF는 그 채널에 대한 열평형식에 의해 서로 종속적인 

관계를 갖는다. 따라서 국부조건 상관식은 (1) 상관식 변수들을 완전히 독립적인 변수로 취급하여 

열평형식을 무시하고 CHF를 예측하거나, (2) 채널에 대한 열평형식과 CHF 상관식을 모두 만족시

키면서 CHF를 예측하는 두 가지 방법으로 적용할 수 있다. 일반적으로 (1)의 방법을 DSM 

(Direct Substitution Method), (2)의 방법을 HBM (Heat Balance Method)라고 부른다. 

 

본 논문에서 사용하는 여러가지 용어들의 개념을 그림 1과 함께 다음과 같이 정리하였다. 

DSM과 HBM: DSM은 임의의 운전 조건 (즉, 채널 입구 온도, 유량, 압력, 열출력, 국부 건도)이 

주어졌을 때, 국부 건도가 일정하게 유지되는 상태에서 CHF를 계산하는 방법이며, HBM은 채널 

입구 조건이 일정하게 유지되는 상태에서 CHF 예측치가 그 채널의 열평형식을 만족시키는 새로

운 운전 조건에서 CHF를 계산하는 방법이다. 

DNBR과 CPR: 임의의 운전 조건(q”op)에서 DSM으로 계산한 CHF와 HBM으로 계산한 CHF를 각

각 q”DSM과 q”HBM 이라하면, DNBR은 q”DSM/q”op, CPR은 q”HBM/q”op로 정의된다. 

CHF line과 HB line: CHF line은 임의의 운전 조건에서 국부 건도 변화에 따른 CHF 변화를 나타

낸 것으로서 선 위의 각 지점에서 입구 온도는 서로 다르다. HB line은 임의의 운전 조건에서 일

정한 입구 온도에 대한 열평형식을 나타낸 것으로서 입구 온도가 달라지면 HB line의 위치도 달

라진다. 

 

국부 조건 CHF 상관식을 적용하는 관점에서 보면, CHF에 대한 열적 여유도 평가와 CHF 발생 

시점 평가는 서로 다른 면이 있다. 먼저 상관식의 오차가 없는 경우를 가정하면, 열적 여유도는 

DSM 여유도 (DNBR)와 HBM 여유도 (CPR)로 구분되는데 비하여, CHF 발생 시점을 예측할 때는 

DSM과 HBM 간에 아무런 차이가 없다. 만일 실제 경우와 같이 상관식의 예측 오차가 있는 경우

에는, DSM 여유도와 HBM 여유도는 각각에 대한 P/M 통계량으로부터 결정되는 공차 한계 

(Tolerance Limit)로부터 결정되며, 동일한 상관식과 data base를 사용하는 경우에도 각각의 방법

에 따라 평가되는 열출력 여유도는 서로 다를 수 있다 (2.2절 참조). 한편 CHF 발생 시점은 

DNBR 혹은 CPR이 각각에 대한 공차 한계와 같아지는 조건에서 결정된다. HBM은 과도 상태에 

적용할 수 없으며, CHF 발생 시점은 CHF 예측치를 DSM에 의한 공차 한계만큼 감소시키는 방법

으로 예측할 수도 있다. 

 

국부조건 상관식을 적용하는 두 가지 방법에 대하여 많은 논의가 지금까지도 진행되고 있으며

[1] 국내에서도 두 방법론의 의미와 실험 자료 분석 결과에 나타나는 차이에 대하여 보고된 바 

있다[2,3]. 본 논문에서는 두 방법론에 대하여 지금까지 논의된 주요 논점들을 검토하고 실제 원

자로 설계 계산을 위한 올바른 적용 방법론을 제시하고자 하였다. 그리고 P/M의 통계량이나 열적 

여유도와 같은 정량적인 관점 뿐만 아니라, 비가열면이 CHF에 미치는 영향 평가를 통하여 CHF 

특성을 평가하는 도구로서 두 방법론이 갖는 효용성을 검토하였다. 



 

2. 적용 방법론의 특성 검토 

 

2.1 실험자료 평가 및 상관식 비교 관점 

 

서로 다른 국부조건 CHF 상관식의 예측 성능을 비교하기 위하여 CHF 실험 자료를 평가하는 

경우 적용해야하는 방법론에 대하여 검토하였다. 기존의 논의를 검토한 결과 HBM과 DSM 중 한 

가지 방법만이 옳다고 주장하는 서로 상반된 의견도 있고 두 방법론이 모두 나름대로 의미가 있

다는 의견[4]도 있다.  

 

Celata[6]는 HBM 만이 유일하게 의미있는 방법이라는 의견을 제시하였는데, 그 이유는 CHF 

실험 조건에서 만일 채널의 기하 형태 및 열수력 조건을 알고 있는데 CHF 크기를 모르는 경우에

는 근본적으로 DSM을 적용할 수 없으며, 만일 CHF가 아닌 열출력 조건에서 DSM을 적용하는 

경우에는 CHF 계산에 사용된 국부 건도와 CHF 조건에서 열평형식을 만족시키는 국부 건도가 서

로 다르므로 모순이라는 것이다. Groeneveld[7]는 실험 자료를 평가할 때는 실제 CHF 실험 과정

에서 조절한 변수를 우선적으로 고려해야 하는데, 실험 수행 시 입구 온도는 일정하게 유지하도록 

조절하지만 국부 건도는 운전 조건에 따라 종속적으로 결정되는 것이므로 HBM을 적용하는 것이 

타당하다고 주장하였다. 그리고 임의의 채널에 대하여 DSM으로 계산된 CHF 조건은 그 채널에서

는 결코 일어날 수 없는 조건이라는 점을 지적하였다.  

 

한편, 이와 반대로 Siman-Tov[8]는 오직 DSM 만이 올바른 평가 방법이라는 주장을 제시하였

다. 그는 열적 여유도는 DSM이나 HBM 중 한가지를 선택하여 평가할 수 있지만 실험 자료 평가

에는 DSM 만이 옳은 방법이라고 주장하였으며, 그 이유로서 (1) DSM은 동일한 열수력 조건에서 

CHF의 실험 측정치와 예측치를 비교하는 것인데 비하여 HBM은 서로 다른 열수력 조건에서 

CHF를 비교하는 것이며, (2) 특히 축방향 비균일 출력 분포 조건에 대하여 HBM을 적용하는 것

은 국부적인 조건에 의해 결정되는 국부 CHF를 채널 전체에 반영함으로써 upstream effect를 부

정확하게 평가하게 하며, (3) HBM의 오차가 DSM 오차보다 작은 것은 단순히 CHF와 국부 건도

간의 반비례 관계 때문에 나타난 결과이므로 이것이 HBM의 우수성을 의미하는 것은 아니며, (4) 

CHF는 국부적인 현상이지만 어느 정도는 상류 열수력 조건의 영향을 받을 수 있는데, HBM에서 

국부 건도 대신에 채널 입구 열수력 조건을 사용하는 것이 이러한 상류 열수력 조건의 영향을 고

려해 주는 것은 아니라는 점 등을 지적하였다. 

 

본 저자의 의견으로는 국부 조건 상관식을 적용하는 경우에 DSM이 적절한 방법이지만 HBM을 

사용하는 경우에도 동일한 입구 조건에 대한 CHF 예측 성능을 비교한다는 의미가 있다고 생각한

다. Celata의 주장은 DSM과 HBM을 적용하는 배경에는 적절한 국부조건 상관식이 이미 있어야 

한다는 전제 조건과 CHF 예측은 열출력을 포함하는 운전 조건에서 수행된다는 점을 간과한 것으

로 보인다. 열출력이 주어지지 않은 임의의 조건에서 CHF를 계산할 수 있는 유일한 방법은 HBM

이지만 실제로 이런 계산이 필요한 경우라면 국부조건 CHF 상관식을 사용할 필요성이 전혀 없다. 

이런 계산에는 입구 조건 상관식을 사용해야 한다. 그리고 국부조건 상관식이 사용되는 기본 전제 



조건은 CHF가 입구 조건과 무관하게 결정된다는 것이므로, CHF 조건에서 입구 온도가 반드시 

유지되어야 할 필요는 없으며 국부 조건만이 일정하게 유지되면 충분하다. Groeneveld의 주장은 

실험을 통해 측정되는 변수의 중요성을 지적한 것인데, 국부 조건 상관식을 개발하고 적용하는 경

우에는 비록 국부 건도가 실험을 통해 정확히 측정되지는 않지만 측정되는 변수와 마찬가지의 중

요도를 갖는 것으로 취급하고 있다. 국부 건도는 일반적으로 부수로 해석 코드로 계산하는데 국부 

건도를 계산하는 과정에 개입될 수 있는 오차를 고려하여 상관식 불확실도 평가에 반영하고 있다. 

열수력장 해석 코드의 특성에 따라 동일한 실험 조건에서도 국부 건도 계산치가 달라질 수 있으

므로, 이러한 점을 고려하여 국부 조건 CHF 상관식은 항상 상관식 개발에 사용되었던 열수력장 

해석 코드 및 이로부터 평가된 불확실도와 함께 일관성 있게 사용하도록 하고 있다. 그리고 DSM

에 의한 CHF 조건이 그 채널에서 일어날 수 없다는 지적은 입구 온도를 일정하게 유지시킨다는 

가정 하에서 성립하는 것으로서, 입구 온도를 고려하지 않으면 (즉, 입구 온도를 임의로 조절한다

면) 그 채널에서 발생 가능한 조건이 될 수 있다. 

 

결론적으로 실험 자료를 평가할 때는 DSM과 HBM을 모두 적용할 수 있으며 상관식의 정확도

를 비교할 때도 두 가지 방법에 의해 평가된 오차를 모두 비교할 필요가 있다. 오차의 크기는 특

정 변수에 대한 상관식의 민감도 크기에 따라 달라지며 DSM 오차가 항상 HBM 오차보다 크게 

나타난다. 그러나 상관식의 정확도 비교를 통하여 적절한 설계 상관식을 선정하고자 하는 경우에

는 설계 해석에 적용할 방법론에 따라서 판단해야 한다. 즉, 설계 해석에 DSM을 사용해야 한다면 

상관식의 정확도도 마찬가지로 DSM 오차에 근거하여 비교할 필요가 있다. 

 

2.2 원자로 열적 여유도 평가 관점 

 

CHF에 대한 원자로 노심의 열적 여유도는 임의의 운전 조건으로부터 CHF 발생 조건까지의 거

리를 정량화한 것이다. 열적 여유도의 종류는 DSM으로 평가되는 DNBR 여유도와 HBM에 의한 

CPR 여유도가 있으며, 원자로형에 따라서 열출력 변화에 따른 원자로 유량 변화를 고려한 CPR 

여유도를 사용하기도 한다. 기존 가압 경수로 노심에서는 주로 DNBR 여유도 개념을 사용하고 있

는데, 이는 개방형 집합체로 구성되는 노심 해석 해석과 과도상태 해석에 용이하게 적용될 수 있

는 장점이 있는 반면에 여유도의 정량적 크기가 상관식 특성에 따라 달라지는 단점이 있다. 

DNBR 여유도는 현재 운전 상태와 CHF 설계 한계치 간의 거리를 나타내는 상대치로서 의미가 

있으나, 서로 다른 상관식으로 평가되는 열적 여유도를 비교하는 관점에서는 CPR 여유도로 나타

내는 것이 편리하다. 

 

CPR 여유도는 입구 조건이 유지되는 상태에 대한 열출력 여유도를 의미하는데, 국부조건 상관

식을 사용하는 경우 (1) HBM을 적용하는 방법과 (2) 열출력을 단계적으로 증가시키면서 DSM으

로 계산하는 방법으로 CPR 여유도를 평가할 수 있다. 상관식의 불확실도가 없는 경우에는 동일한 

국부조건 상관식을 적용하면 이 두 가지 방법으로 평가되는 CPR 여유도가 서로 일치한다. 그러나 

상관식 불확실도가 있는 경우에는 이들이 서로 차이를 나타낼 수 있는데, 본 절에서는 집합체 및 

원형관에 대한 CHF 실험 자료를 사용하여 이 차이를 정량적으로 평가하였다. 열적 여유도 평가

는 다음과 같이 수행되었다: (1) 동일한 실험 자료에 동일한 CHF 상관식을 적용하여 DSM 및 



HBM에 의한 공차 한계 (Tolerance Limit)를 평가함. (2) 임의의 운전 조건 (압력, 유량, 입구온도, 

그리고 열출력 q”op)에 대하여 HBM을 적용하여 CHF(q”HBM)를 계산함. (3) HBM 공차 한계 조건

(LHBM)에 해당하는 CHF(q”op,HBM=q”HBM/LHBM)를 구함. (4) q”op,HBM 조건에서 DSM으로 CHF(q”DSM) 

및 DNBR(=q”DSM/q”op,HBM) 계산함. (5) DNBR과 DSM 공차 한계 (LDSM) 간의 비(FDSM=DNBR/LDSM)

를 계산함. 이 계산 과정은 HBM 공차 한계 조건에서 계산된 DNBR을 DSM 공차 한계와 비교하

는 것으로서, 만일 FDSM>1 이면 이는 DSM에 의한 열출력 여유도가 HBM에 의한 열출력 여유도

보다 크다는 것을 의미한다. 

 

본 연구에서는 SMART 노심 해석을 위해 개발한 SR-1 국부조건 CHF 상관식[9]과 원형관에 

대한 CHF look-up table[10]을 각각 집합체 및 원형관 CHF 실험 자료에 적용하여 방법론에 따

른 열적 여유도 비교 평가를 수행하였다. 집합체 실험 자료는 SR-1 상관식 개발에 사용된 자료 

중 축방향 출력 분포가 균일한 2378 개를 선정하였으며, HBM을 적용할 때는 열출력이 변하더라

도 고온 채널과 평균 채널 간의 엔탈피 상승 비율은 일정하게 유지된다는 가정을 적용하였다. 원

형관에 대한 실험 자료는 집합체 실험 자료와 유사한 범위에서 2800 개를 수집하였으며 1995 

AECL CHF look-up table을 적용하여 분석하였다. 실험 자료에 대한 공차 한계 및 FDSM의 통계

량은 표 1에 제시하였다. 그림 2는 집합체 및 원형관 실험 자료에 대하여 FDSM을 평가한 결과를 

질량 유속에 대하여 나타낸 것이다. SR-1 상관식의 경우 운전 조건에 따라 DSM 여유도와 HBM 

여유도가 11% 까지 차이날 수 있는 것으로 나타났다. 실제 SMART 노심 운전 조건에 대하여 

1/8 노심 분석을 수행한 결과, 정상 운전 상태에서는 열출력 여유도 차이가 0.1%로 평가되었으나, 

압력이 110 bar로 낮아진 조건에서는 HBM 여유도가 DSM 여유도보다 약 2% 정도 큰 것으로 나

타났다. 이러한 차이는 상관식의 전체 적용 범위 내에서 하나의 공차 한계만을 설정하는 경우에는 

불가피하게 발생한다. 따라서 상관식을 개발하는 초기 단계에서 상관식 적용 방법을 미리 결정하

고 이를 상관식 계수 최적화 및 공차 한계 평가 등에 일관성 있게 적용해야할 필요가 있다. 

 

2.3 사고 해석 관점 

 

사고 해석에 과정에서 CHF 계산을 하는 목적은 (1) DNB 관련 Non-LOCA 사고 해석의 경우 

CHF 해석은 사고 진행에 따른 열적 여유도 변화를 평가하기 위한 것인데, 열적 여유도 감소가 

가장 크게 나타나는 조건에서 CHF 설계 기준 만족 여부를 평가하며, (2) 사고 해석 조건이 Post-

CHF 영역까지 포함하는 경우에는 열전달 모드를 결정하기 위하여 CHF를 계산하며, REALP5와 

같은 사고 해석 코드에서 사용하는 CHF look-up table 등이 이러한 목적으로 사용되고 있다.  

 

과도 상태에서는 DSM을 적용하여 CHF를 계산해야한다. DNB 관련 사고 해석의 경우에는 최소 

DNBR을 DSM 공차 한계와 비교하여 CHF 설계 기준 만족 여부를 평가할 수 있다. 그리고 Post-

CHF 해석이 필요한 경우에는 사고 진행에 따라 계산된 DNBR이 DSM 공차 한계와 같아지는 조

건을 CHF 발생 조건으로 결정할 수 있다. 이 경우에는 원자로 조건이 CHF 발생 조건과 같으므

로 DSM과 HBM을 구별할 필요가 없다. 만일 상관식의 오차를 고려하여 공차 한계 조건에서 

CHF가 발생하는 것으로 판단해야할 필요가 있을 경우에는 공차 한계의 크기만큼 CHF 값을 감소

시켜 예측하면 CHF 발생 조건에서 DSM과 HBM의 차이가 없다. 그러나 그림 1에서 보듯이 



‘CHF line’을 HBM 공차 한계만큼 감소시킨 ‘reduced CHF line’을 적용하여 CHF 발생 조건을 

예측하면 이는 HBM 공차 한계 조건과 일치하지 않는다. 그림 1에서 q”op와 q”HBM 간의 차이를 

HBM 공차 한계라고 가정하면 그림에 나타난 조건에서 열속이 q”op에 도달했을 때 CHF가 발생한

다. 그러나 CHF를 HBM 공차 한계만큼 감소시켜 예측한 결과는 그림의 국부건도 X1에 해당하는 

열속 조건에서 CHF가 발생하는 것으로 나타나게 된다. 이 문제는 CHF를 예측할 때 DSM 공차 

한계만큼 감소시켜야 해결되므로, DSM 오차에 대한 정보가 없으면 사고 진행에 따른 CHF 발생 

조건을 정확히 예측할 수 없다. CHF look-up table 방법론에 대한 논문[10]에는 DSM 오차에 대

한 평가 결과가 기술되어 있지 않으므로 사고 해석 코드에 CHF look-up table을 적용할 경우에

는 DSM 오차 및 공차 한계에 대한 평가가 우선 수행되어야 한다. 

 

3. 적용 방법론의 효용성 검토 

 

3.1 국부조건 CHF 상관식에 나타나는 비가열면 효과 

 

집합체 내의 부수로와 같이 여러 개의 봉으로 구성되는 채널에 비가열면이 일부 존재하는 경우 

동일 국부 조건에서는 비가열면이 없는 경우에 비하여 CHF가 감소하지만 동일 입구 조건에서는 

CHF가 증가한다. 원자로에서는 계측기나 제어봉 삽입을 위한 안내관이나 손상 연료봉 을 대체하

는 교체봉 등과 같은 비가열봉이 사용되고 있으므로 이러한 비가열면 효과를 적절히 예측할 수 

있어야 한다. 국부조건 CHF 상관식에서 비가열면 효과는 독립적인 보정 인자를 사용하거나[11], 

상관식 변수로서 채널 수력직경 및 등가 가열직경을 도입하는 방법[12] 등으로 고려하고 있다. 

그러나 실험 자료의 범위가 상당히 제한적이며 국부조건 관점에서 보면 비가열면 효과는 채널간

의 열혼합 효과와 채널 내의 엔탈피 분포 효과 등이 복합적으로 작용하여 나타나므로 그림 3(a)

에서 보듯이 동일한 국부 조건에서는 상관식에 따라 그 효과가 서로 다르게 나타날 수 있다. 그림 

3은 CE형 연료 형태에 대한 5x5 CHF 실험 집합체에서 비가열봉의 개수를 증가시키면서 계산한 

결과를 나타낸 것이며 분석 조건은 압력이 151.7 bar, 질량 유속이 3052 kg/m2/s, 입구온도가 

295.8 oC, 그리고 평균 열속이 1100 kW/m2 이다. 그림 3에서 보듯이 동일한 국부조건 상태에서

는 비가열면이 증가하면 상관식에 따라서 CHF가 증가하거나 감소하는 것을 알 수 있다. 실제로 

비가열면 효과 실험이 일정한 국부 조건에서 수행될 수 없으며, 국부조건 관점에서 보면 비가열면 

효과가 채널 내의 국부적인 유동장 분포와 관련이 있어서 물리적으로 쉽게 이해하기 어려운 면이 

있다. 이러한 이유로 인하여 비슷한 형태의 CHF 상관식간에도 (예를 들어 웨스팅하우스의 WRB-

1 상관식[12]과 SIEMENS의 ERB-3 상관식[13]) 채널 유효 직경에 대한 상관식 계수의 부호가 

서로 반대로 나타나기도 한다. 이는 비가열면의 특징은 채널 유효 직경으로만 표현되지만, 비가열

면이 CHF에 미치는 영향은 채널 기하형태 뿐만 아니라 다른 여러가지 변수들을 통하여 복합적으

로 나타나기 때문이다. 따라서 비가열면 효과를 DSM으로 평가할 경우에는 상관식 적용 범위를 

벗어나지 않도록 유의해야 한다. 이에 비하여 HBM을 적용하는 경우에는 좀 더 쉽게 비가열면 효

과를 설명할 수 있다. 그림 3(b)에서 보듯이 HBM을 적용하여 비가열면 효과를 평가한 결과 동일 

입구 조건에서 비가열면이 증가함에 따라 CHF가 증가하는 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 

 



3.2 HBM 방법론을 사용한 비가열면 효과 분석 

 

비가열면 효과를 HBM 방법으로 분석하기 위하여 우선 다음과 같은 두 가지 가정을 하였다. (1) 

채널이 가열면과 비가열면으로 구성되어 있을 때 채널 내의 유량은 유로와 접한 면적에 비례하여 

분배된다. 즉, 만일 채널을 구성하는 가열 둘레와 비가열 둘레가 각각 50%라면 채널 유량의 50%

는 전혀 가열되지 않는다. (2) 비가열면과 무관하게 CHF 발생 조건에서의 국부 건도는 일정하다. 

가정 (1)은 채널내 유동장의 균질도와 관련이 있고 가정 (2)는 CHF 발생 메커니즘과 관련이 있는

데, 이 가정들에 대한 엄밀한 검증은 본 연구에서 수행되지 않았으나 부수로 형태가 대칭성을 가

지고 있으며 건도가 낮은 조건에서 CHF가 발생하는 경우에는 이러한 가정이 어느 정도 타당한 

것으로 판단된다. 

 

동일한 입구 조건에서 채널에 비가열면이 있을 때 위의 가정에 따라 두 가지 한계 조건, 즉 완

전 혼합의 경우와 혼합이 전혀 일어나지 않는 경우를 그림 4와 같이 나타낼 수 있다. 축방향 출

력 분포가 균일하고 비가열면이 없는 채널의 CHF가 q”M 이라고 가정하면 이 조건에서 출구 건도, 

즉 임계 건도는 아래와 같이 계산된다. 
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채널의 일부가 비가열면으로 구성되어 있고 채널 내에서 가열면 영역과 비가열면 영역 간의 열

적인 혼합이 전혀 일어나지 않는 경우, 채널 출구 엔탈피 분포는 그림 4(a)와 같이 나타난다. 가

정 (1)에 따라 가열면 영역과 비가열면 영역의 유로 면적은 아래와 같이 구할 수 있다. 
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이 된다. 가정 (2)에 의해서 CHF 발생 조건은 ,CW h Mχ χ= 이며 
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이므로, 가열면이 있는 채널의 CHF는  



"CW Mq q= "         (6) 

이 된다. 이 경우는 비가열면 효과가 가장 크게 나타난 결과로서 이로부터 결정되는 CHF 값은 

비가열면이 있는 채널에서 발생 가능한 CHF의 최소값이다. 

 

이와 반대로 채널 내에서 완전한 열혼합이 일어나는 경우에는 그림 4(b)에서 보듯이 비가열면

이 있는 채널의 출구 건도가 아래와 같이 표현된다. 
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이 경우에 가정 (2)를 적용하면 비가열면이 있는 채널의 CHF 최대값을 아래와 같이 구할 수 있

다. 
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실제로 채널 내에서는 열혼합이 어느 정도 발생하는데, 가열면 영역과 비가열면 영역의 엔탈피 

상승 비율을 열혼합 효율을 나타내는 인자로서 아래와 같이 정의하였다. 
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비가열면이 있는 채널이 두 개의 가상적인 채널, 즉 가열면 영역 채널과 비가열면 영역 채널로 구

성되어 있다고 가정하고, 비가열면 영역 채널에 대한 정상 상태 에너지 보존식을 적용하면 
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이 되며, 엔탈피 변화를 선형으로 가정하고 난류 혼합(w’)에 대한 관계식을 적용하면 아래와 같은 

표현식을 얻을 수 있다. 
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즉, 열혼합 효율은 채널 내의 난류혼합인자 및 채널 길이에 비례하고, 비가열면 영역의 크기에 반

비례한다. 비가열면이 있는 채널의 평균 엔탈피 상승은 
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로 표현되며, 열혼합 효율 인자의 정의식을 적용하면 
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을 구할 수 있다. 가정 (2)에 의해 CHF 조건에서 ,CW h Mχ χ=  이므로, 이로부터 비가열면이 있는 

채널의 CHF를 아래와 같이 구할 수 있다. 

 " " 1 1he
CW M

hy

dq q
d

ε
  

= × + −     
      (14) 

이 식에서 열혼합이 전혀 없는 경우( 0ε = )와 완전한 열혼합이 일어나는 경우( 1ε = )의 CHF를 

구할 수 있다.  

 

그림 3(b)에서 0.3ε = 인 경우에 대한 비가열면 효과를 기존 상관식과 함께 제시하였다. 

Doerffer[14]와 Groeneveld[15]의 결과는 환형 단일 수로에 대한 실험 결과로부터 도출된 것으

로서 비슷한 방법으로 개발된 W3-R 상관식과 함께 비가열면 효과를 크게 평가하고 있다. 그림에

서 보듯이 HBM을 사용하여 비가열면 효과를 분석한 결과 상관식이 달라도 서로 일관성 있는 결

과를 나타내는 것으로 나타났다. 앞 장에서 검토한 바와 같이 경수로 노심 설계 해석에 HBM 방

법론을 직접 적용하려면 상관식 개발 단계에서부터 고려해야할 여러가지 사항들이 있다. 그러나 

설계 변수의 변화에 따른 열적 여유도의 상대적인 변화등을 평가할 때는 HBM을 적용하는 것이 

상당히 효과적일 수 있다. 본 연구에서 검토한 비가열면 효과의 경우, 채널의 비가열면이 증가하

여 기존 국부조건 상관식의 적용 범위를 벗어나서 DSM을 적용할 수 없는 경우에도 HBM을 적용

하면 ‘bounding analyses’가 가능하므로 열적 여유도의 변화를 상대적으로 평가할 수 있다. 

 

4. 결론 

 

본 연구를 통하여 얻은 결론은 아래와 같이 정리할 수 있다. 

(1) 열적 여유도를 평가할 때 동일한 국부 조건 상관식을 사용하는 경우에도 HBM 방법론에 따른 

열출력 여유도와 DSM 방법론에 따른 열출력 여유도가 서로 다르게 나타날 수 있다. 이는 모든 

운전 조건에 대하여 하나의 설계 한계치를 적용하기 때문에 나타나는 불가피한 결과이며, 상관식

을 개발하는 단계에서 상관식 적용 방법을 미리 고려하고 이를 설계 해석에 일관성 있게 적용해

야 한다. 

(2) 사고 해석 코드에 국부 조건 상관식을 적용하는 경우 DSM 오차를 고려해야 한다. 

(3) 상관식 적용 방법론의 효율성 면에서 검토한 결과, HBM은 DSM에 비하여 비가열면의 효과를 

물리적으로 더욱 이해하기 쉽게 보여주는 것으로 나타났다. 
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표 1. 집합체 및 원형관 CHF 실험 자료에 대한 통계량 평가 결과 

 집합체 CHF 실험 자료 원형관 CHF 실험 자료 

CHF 상관식 

실험 자료 수 

DSM 

  P/M 평균 

  표준 편차 

  공차 한계 

HBM 

P/M 평균 

  표준 편차 

  공차 한계 

SR-1 

2378 

 

1.008 

0.112 

1.197 

 

1.004 

0.049 

1.087 

1995 AECL CHF table 

2800 

 

0.984 

0.183 

1.294 

 

0.994 

0.050 

1.079 

FDSM 

  평균 / 표준편차 

  최대값 / 최소값 

 

1.00 / 0.027 

1.05 / 0.89 

 

1.01 / 0.089 

1.47 / 0.84 
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그림 1. 국부조건 CHF 상관식 적용 방법론 개념도 
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그림 2. DSM 여유도와 HBM 여유도 비교 
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그림 3. DSM과 HBM에 따른 비가열면 효과 
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그림 4. HBM을 사용한 비가열면 효과 분석 
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