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요 약

크기가 상대적으로 큰 반구형 간극에서 자연적 열전달 과정으로 용융물이 냉각되는 것을 평가하기

위하여 CHFG 실험을 수행하였다. 본 연구에서는 증류수와 프레온 R-113을 사용하여 간극의 크기가

큰(2.0, 5.0, 10.0 mm) 간극에서 압력변화(1-10 기압)에 따라 임계출력을 결정하는 실험을 수행하여

기존의 간극 크기가 작은(0.5, 1.0 mm) 실험결과와 비교.분석하였다. 또한 증류수를 사용한

실험결과는 기존의 상관식들과 비교.분석하였다. 실험 수행결과, 간극의 크기가 증가할수록 CCFL
영향이 작아지고 수조비등 형태를 보이는 것으로 나타났고, 간극의 크기 증가는 임계출력을

증가시키는 것으로 나타났다. 간극에서의 임계출력에 대한  실험결과는 기존 상관식들보다 조금 낮게

나타났으며, 압력 영향도 작게 나타났다.

Abstract

  An experimental study of CHFG (Critical Heat Flux in Gap) has been performed to investigate the
inherent cooling mechanism in hemispherical narrow gaps of large size. The CHFG test has been
performed to measure a critical power using distilled water and Freon R-113 with experimental
parameters such as system pressure from 1 to 10 atm and gap thickness of 2.0, 5.0, and 10.0 mm.
The present experimental results were compared with experimental results on small size of the gap.
The CHFG test results have shown that an increase in the gap thickness leads to a decrease of
CCFL effect and to change boiling mechanism to pool boiling. An increase in the gap thickness leads
to an increase in critical power. The present experimental results on critical power are lower than
other correlations. The pressure effect on the critical power was found to be much milder than
predictions by CHF correlations of other researches.

1. 개요

   원전에서의 노심용융 사고시 노심용융물이 원자로용기 하부 반구에 재배치되었을 때 용기 내에

남아 있는 냉각수에 의해 노심용융물이 자연적으로 냉각되는 현상에 대한 연구인 SONATA-



IV(Simulation Of Naturally Arrested Thermal Attack In-Vessel)[1] 프로그램을 수행하고 있다. 이

연구는 TMI-2 원전의 노심용융 사고시 노심 용융물이 원자로용기 하반구로 재배치된 후 원자로용기가

파손되지 않고 단시간 내에 냉각율 10 -100。C/min로 냉각된 현상을 규명하기 위하여 시작하였다.

SONATA-IV 연구의 노심용융물 노내냉각 기본 원리는 고온의 노심용융물이 원자로용기 하부의

냉각수와 접촉하면서 노심용융물과 원자로용기 사이에 좁은 간극(gap)이 형성되고 이 간극으로

냉각수가 스며들어 노심용융물이 냉각되는 것이다. 이때 간극에서 제거될 수 있는 최대 열유속이

임계열유속(CHF: Critical Heat Flux)이 되며 노심용융물에서 전달되는 열량이 임계열유속을 일으키는

임계출력(critical power)을 넘게 되면 원자로용기의 온도가 급격하게 상승하여 원자로용기 파손

위험을 초래하게 된다.

반구형 간극을 통하여 제거할 수 있는 최대 열량인 임계출력(critical power) 값을 정량화하는

SONATA-IV/CHFG(Critical Heat Fux in Gap) 실험을 수행하였다[2]. 이 실험은 전 세계적으로 유일한

반구형 발열체 주변에 형성된 좁은 간극을 통해서 제거할 수 있는 임계출력을 결정하는 실험이다. 본

실험 수행의 목적은 반구형 간극에 있을 수 있는 고유의 냉각기구를 밝히고 이러한 구조에 적용

가능한 임계열유속 상관식을 개발하는 것이다. 외벽[3]이나 평판 간극 및 곡면 간극에서의 임계열유속

실험에 관한 자료는 많이 있으나 반구형 간극에서 수행된 연구결과는 전혀 없다. 본 실험에서는

증류수와 비등점이 낮은 프레온 R-113을 이용하여 상대적으로 큰 간극의 크기(2.0, 5.0, 10 mm)와

계통압력(1-10 기압)을 변화시키면서 실험을 수행하였으며, 내부용기의 온도를 측정하여 간극의 크기

증가에 따른 비등 열전달 과정을 조사하였다. 간극에서의 임계출력에 대하여 증류수를 냉각수로

사용한 실험결과와 프레온 R-113을 냉각수로 사용한 실험결과를 비교.분석하였고, 이들 결과는

기존의 평판과 환형에서 개발한 상관식 및 CCFL 실험결과, 구형 한부분에서의 임계출력에 대한

실험결과 등과 비교.분석하였다.

2. 실험내용 및 방법

    반구형 간극을 통하여 제거할수 있는 최대 열량인 임계출력을 결정하기 위한 실험을 증류수와

프레온 R-113(대기압에서 비등점이 47.5。C)을 이용하여 수행하였다. 본 실험에서는 간극의 크기가

작은 경우(0.5, 1.0 mm)에 이어 간극의 크기가 큰 경우(2.0, 5.0, 10.0 mm)에 압력(1-10 기압)의 변화에

따라 출력을 증가시키면서 임계출력을 결정하는 정상상태 실험을 수행하였다. 그림 1은 CHFG

실험장치의 전체 개략도를 보여주고 있으며, 그림 2는 실험장치에 대한 사진을 보여주고 있다.

그림에서 보는 바와 같이 본 실험장치는 실험용기, 냉각수 주입계통, 밀폐 냉각수 유동계통, 열교환기,

열교환기 2차측 냉각수 유동계통, 실험결과 획득 및 처리장치(DAS: Data Acquisition System)로

구성하였다. 실험용기는 전기 봉히터를 장착한 가열 반구, 반구형 구리곽(shell)의 내부용기, 외부

압력용기로 구성하였다. 열 발생 가열 반구는 크기가 큰 간극에 대한 실험을 수행하기 위하여 기존의

최대출력 40 kW의 반구형 전기 히터를 제거하고 총 출력 200 kW의 봉 히터를 제작하여 반구에

장착하였다. 내부 구리반구는 제작 정밀도를 높이기 위하여 CNC 선반으로 정밀하게 가공하여



제작하였다. 내부 구리용기의 두께와 외경은 각각 25 mm, 498 mm이며, 발열부에서 발생된 열은

구리곽을 통해 외부의 간극으로 전달되므로 히터는 구리곽의 안쪽 표면과 잘 접촉하도록 제작하였다.

탄소강으로 제작하는 외부 압력용기는 내부 구리용기와의 사이에 2.0, 5.0, 10.0 mm의 간극을

형성할 수 있도록 직경을 각각 달리하는 3개의 외부용기를 제작하였다. 즉, 실험인자인 간극의 크기는

외부 압력용기를 교체하면서 설치하여 조절할 수 있게 하였다. 외부 압력용기는 내부 구리반구와의

사이에 균일한 간극을 만들고 반구형 부분과 원통형 부분이 정확하게 같은 표면상에 위치할 수 있도록

하기 위해서 하부의 반구 부분, 중간의 원통 부분, 상단의 플렌지 부분으로 구분한후 강철 주물로 한

몸체로 제작하였다. 이후 내부 구리반구와 같이 제작 정밀도를 높이기 위하여 CNC 선반으로

가공하였다. 실험에서의 간극의 크기는 매우 작으므로 냉각수의 비등점에서도 이 간극이 균일하게

유지되도록 하기 위하여 바닥으로부터 45도 위치에 등 간격의 네 방향에 간극의 크기와 두께가 동일한

크기의 핀을 설치하였다.

 냉각수 주입계통은 실험 수행전에 실험용기 내에 냉각수인 증류수와 프레온 R-113을 주입하는

계통으로서 탱크와 고압 주입펌프로 구성하였다. 냉각수 유동계통은 실험과 동시에 밀폐계통을

유지하며 실험용기에서 생성된 기포가 열교환기에서 응축되어 다시 실험용기로 돌아오는 유로이다.

열교환기는 1차측의 비등된 증류수와 R-113을 응축시킬수 있도록 2차측에 외부냉각수인 물을

공급하고 이 냉각수량을 조절하여 1차측 압력을 조절할 수 있도록 하였다. 실험용기 내에는 magnetic

flow 형태의 수위 측정기가 설치되어 있어서 히터가 항상 물 속에 잠겨 있도록 운전하여 히터가 과열로

손상되는 것을 방지하였다.

   실험수행중 간극에서의 임계출력 발생여부는 내부 구리반구의 그림 3과 같은 위치에 설치한 K형

열전대로 감지하였다. 열전대는 각 위치에 두 개씩 설치하였으므로 이들로부터 열속을 계산할 수

있도록 하였다. 실험장치의 성능운전 결과 33 곳에 설치된 열전대 쌍으로부터 측정된 열속의 변화폭이

20% 내로 나타나 내부 구리용기 표면에서의 열속 분포는 비교적 균일하다고 할 수 있다. 히터에서

발생된 총 열량은 히터 제어기에서 알려주는 전압과 전류량을 측정하여 계산하였다.

  내부 구리반구와 외부 압력용기 사이의 간극에 있는 물과 프레온 R-113의 냉각수가 반구형 히터에서

생성되는 열로 인하여 비등하게 된다. 발생된 증기는 강철로 제작된 배관을 통해서 열교환기로

보내진다. 바닥으로부터 1.5 m 상부에 설치된 열교환기는 2차측의 외부 수도물을 이용하여 1차측

비등 냉각수를 응축한다. 열교환기 1차측에서 응축된 냉각수는 실험용기 내로 다시 돌아와 간극으로

공급된다. 실험장치는 안전 여유도를 고려하여 설계압력을 15기압으로 하였다.

  실험 시작 전 계통안에는 공기가 존재한다. 공기는 비응축성 기체로서 열전달을 방해하기 때문에

실험 초기에 배출시킬 수 있도록 열교환기 최상부에 공기배출 밸브를 설치하였다. 또한 압력 과부하를

방지하기 위하여 실험용기 상부에는 안전밸브를 설치하였다. 전술한 바와 같이 계통압력은 열교환기

2차측의 외부 냉각수 유량을 조절하여 일정하게 유지되게 하였다. 냉각수 유량은 압력신호를

입력값으로하고 밸브 개폐정도를 제어값으로하는 자동제어기에 의해서 제어된다. 히터는 열출력

밀도가 높아서 냉각이 부족할 경우 쉽게 손상되므로 실험중 항상 냉각수 속에 잠겨 있어야 한다. 모든



계측기의 신호는 휴렛 페커드사의 VXI 데이타 획득 장치로 읽혀지고 HP 9000 735 컴퓨터에

기록하였다.

3. 실험결과 및 고찰

그림 4는 간극이 2 mm이고 압력이 3기압일때 출력증가에 따라 내부반구 온도변화에 대한 프레온

R-113 사용 실험결과를 보여주고 있다. 그림은 반구형 내부용기 하부에서 투영하여 본 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 열속이 40.1 kW/m2일때 반구 바닥에서 초기 dryout이 발생하고 열속이 45.8

kW/m2로 증가하면 반구 상부 일부분에서 CCFL(counter Current Flow Limit)이 발생하여 온도가

상승하였다. 이후 열속이 48.9 kW/m2로 증가하면 반구의 한쪽 부분 전체가 온도가 상승하고 열속이

50.1 kW/m2로 증가하면 임계열유속이 발생하여 반구 전체면의 온도가 상승한다. 그림 5는 간극이

5mm이고 압력이 3기압일때 출력증가에 따라 내부반구 온도변화에 대한 프레온 R-113 사용

실험결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 출력 증가에 따라 반구 상부의 일부분의 온도가

상승하고 임계열유속에 도달하면 반구 전체의 온도가 상승한다. 그림 6은 간극이 10 mm이고 압력이

1기압일 때 출력증가에 따른 내부반구 온도변화에 대한 프레온 R-113 사용 실험결과를 보여주고

있다. 그림에서 보는 바와 같이 간극의 크기가 10 mm인 경우는 간극의 크기가 2 mm와 5 mm 인

경우와는 달리 열출력 증가에 따라 반구 전체의 온도가 상승하는 것으로 나타났다. 따라서 간극이 10

mm인 경우에는 반구상부에서의 CCFL보다는 수조비등 형태가 나타남을 알 수 있다. 그림 7은 간극이

2 mm이고 압력이 3기압일 때 반구면이 전체적으로 dryout된 이후 출력을 정지시켜 반구면이 냉각한

경우에 대한 프레온 R-113 실험결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 시간 증가에 따라

반구 상부의 한쪽 부분부터 온도가 내려가는 것을 알 수 있다.

그림 8과 9는 임계출력값에 대한 증류수 사용 실험결과와 프레온 R-113 사용 실험결과를 각각

보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 간극의 크기 증가에 따라 임계출력값이 상승하는 것을 알 수

있고 압력 증가에 따라 임계출력값은 조금 증가한다. 따라서 압력이 임계출력에 미치는 영향은

미미하다는 것을 알 수 있다. 간극의 크기와 압력에 따라 측정한 임계출력에 대한 증류수 사용

실험결과와 프레온 R-113 사용 실험결과를 비교하면 간극이 1 mm인 경우에는 프레온 R-113 사용

실험결과가 증류수 사용 실험결과의 51.5 %이다. 간극이 2 mm인 경우에는 프레온 R-113 사용

실험결과가 증류수 사용 실험결과의 44.4 %이고 간극이 5 mm인 경우는 21.6 %로 각각 나타났다.

이는 간극이 작을수록 수조비등에서 관찰된 결과와 큰 차이를 보인다. 수조비등시 임계 열유속에 대한

Zuber [4]의 상관식은 다음과 같다.
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  위 식에서   
CHFq , σ, g , gρ , fgh , ∆ρ는 임계열유속, 증기와 물 사이의 표면장력,

중력가속도, 기체 밀도, 기화열, 액체밀도와 증기밀도의 차이를 각각 나타낸다. 위 식에

증류수와 프레온 R-113의 대기압 물성치를 대입하면 1.1 ×106 W/m2와 1.9 ×105 W/m2의 임계 열유속

값을 각각 예측한다. 즉, 작동 유체를 증류수에서 R-113으로 바꾸면 임계 열유속 값의 크기가 약

17 %로 줄어든다. 그러나 본 실험에서는 간극이 작을수록 이와 차이가 크게 난다. 이것은 작은 크기의

반구형 간극에서 dryout을 일으키는 기구가 수조비등과는 다르다는 것을 보여주고 간극의 크기가

증가할수록 수조비등과 가까워 진다는 것을 의미한다.

4. 실험결과 비교.고찰

     그림 10은 증류수와 프레온 R-113을 이용한 2 mm 크기의  간극에서 임계출력에 대한 CHFG

실험결과, Monde 등[5] 및 Chang과 Yao[6]의 임계 열유속 상관식, Koizumi 의 CCFL 실험결과를

이용한 상관식[7], Schmidt의 상관식[8]을 비교하여 보여주고 있다. Monde 등은 수직 직각 유로를

이용하여 대기압에서 CHF 실험을 수행하였다. 이들은 길이가 20, 35, 50 mm이고 넓이가 10 mm인 세

종류의 가열면에 대하여 간극의 크기가 0.45 - 7.0 mm 범위에서 실험을 수행하고 다음의 상관식을

제시하였다.
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위 식에서   
CHFq , σ, g , lρ , gρ , fgh , L , s  는 임계열유속, 증기와 물 사이의 표면장력, 중력가속도, 액

체 밀도, 기체 밀도, 기화열, 가열부 길이, 간극의 크기를 각각 나타낸다. Chang 과 Yao는 수직 환상관

을 이용하여 대기압에서 CHF 실험을 수행하고 다음의 상관식을 제시하였다.
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  위 식에서 D는 관의 직경이다. 이들 상관식을 본 CHFG 실험결과와 비교하기 위하여 식 (2)와 (3)에

실험 장치의 규격과 간극 2.0 mm를 대입하여 임계 열유속을 결정하였다. Koizumi 등은 간극이 좁은

환형 유로에서 CCFL 실험을 수행하여 측정값을 제시하였다. 외부 파이프의 내경은 100 mm 이고

내부 파이프를 바꾸어 간극의 크기를 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 mm에서 실험을 수행하였다. 이들은 어떠한

상관식도 제시하지 않았으므로 이들의 측정값을 회귀분석하여 다음의 CCFL 상관식을 만들었다.

                                               32.023.0 2/1*2/1* =+ lg jj  (간극크기 = 2 mm)                            (4)



                                              여기서,   ioeq
eq

k
kk DDD

gD
jj −=

∆
⋅= ,*

ρ
ρ

 

위 식에서 기체의 겉보기 속도를 같은 질량유속의 증기를 만드는데 필요한 열속으로 변환시켜 CHFG

실험결과와 비교하였다. 독일 Siemens AG/KWU의 Schmidt 등은 TMI-2 사고를 모의하여 반구형

간극의 일부분을 모의하여 실험을 수행하였다. 이들은 1, 3, 5, 10 mm의 간극의 크기와 10, 50, 100,

155기압의 압력에 대한 실험을 수행하여 다음과 같은 상관식을 개발하였다.

                                                  Q crit = 145 s 0.406 p 0.163 + 2.14 ∆Tu                                                   (5)

여기서 Q crit 는 임계출력값 (kW/m2), s는 간극의 크기 (mm), p는 압력(기압), ∆Tu 는 용기내 냉각수의

아냉(K) 을 각각 나타낸다. 위 식에서 CHFG 실험값을 대입하여 CHFG 실험결과와 비교하였다.

   그림에서 보는 바와 같이 Chang과 Yao 및 Monde 등의 상관식은 본 실험 측정결과보다 큰 값을

예측하고 있으나 Koizumi 등의 CCFL 실험식이 크기와 경향에서 본 측정값과 유사하게 예측하고 있다.

전술한 바와 같이 본 실험에서는 CCFL이 발생하여 간극으로의 냉각수 공급을 방해함으로써

전역건조를 유발시켰기 때문에 전통적인 CHF 실험보다 낮은 열속에서 전역건조가 일어난 것으로

판단된다. Chang과 Yao 및 Monde 등의 상관식은 압력 영향이 크게 나타났으나 본 실험의 측정

결과는 계통 압력의 영향이 크게 나타나지 않았다. 그러나 두 CHF 상관식은 대기압 조건에서 수행된

실험의 측정값을 가지고서 개발되었으므로 두 상관식이 정확한 압력 경향을 보일 것이라고 기대할 수

없다. 특히 Monde 등의 상관식은 계통의 압력이 증가함에 따라 CHF 값이 계속적으로 급격히

증가하는 경향을 보이고 있다. 따라서 Monde 등의 실험식을 대기압이 아닌 고압 영역에서 사용하는

것은 적절치 못한 것으로 판단한다. 반구형 간극 일부분에서 수행된 Schmidt 실험결과가 본 CHFG

실험결과보다 높게 나타난 것은 반구형 간극 전체를 모의하지 않고 일부분을 모의하였기 때문일

것으로 판단된다.

5.  결론

  반구형 간극에서의 비등 열전달 기구를 규명하고 반구형 간극이 제거할 수 있는 최대 열량을 결정하

기 위하여 간극의 크기가 상대적으로 큰 경우에 대한 CHFG 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을

도출하였다.

l 반구면의 온도분포 변화를 분석한 결과, 간극의 크기가 증가하수록 임계열유속에 CCFL이 미치는

영향이 작아지고 수조비등 영향이 커진다.

l 간극에서 임계출력에 대하여 프레온 R-113을 냉각수로 사용한 실험결과와 증류수를 사용한

실험결과를 비교한 결과, 간극의 크기가 1 mm, 2 mm인 경우에는 프레온 R-113을 사용한 임계



출력이 증류수 사용 임계 출력의 51.5 %, 44.4 %로 각각 나타나 수조 비등의 약 17 %보다는 매우

높았다. 이는 작은 간극에서의 비등 열전달 과정이 수조에서의 비등 열전달 과정과는 다르다는

것을 보여주었다. 그러나 간극이 5 mm인 경우에는 프레온 R-113을 사용한 임계 출력이 증류수

사용 임계 출력의 21.6 %로 나타나 수조 비등에 많이 접근하였다.

l 반구형 간극에서의 임계출력에 대한 증류수 사용 CHFG 실험결과는 기존의 CHF 상관식들이

예측하는 값보다 낮게 나타났고 계통압력의 영향도 작게 나타났다. 따라서 대기압에서 수행한

실험결과를 이용하여 개발한 기존 상관식을 고기압 조건에 사용하는 것은 다소 문제가 있음을

밝혔다.

후기
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그림 1. CHFG 실험장치 개략도.

그림 2. CHFG 실험장치 사진.
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그림 3. 내부 실험용기에서의 열전대 설치 위치도.

그림 4. 열출력 증가에 따른 내부반구의 등온선 변화 (프레온 R-113, 간극 = 2.0 mm, 압력 =
0.3 MPa).



그림 5. 열출력 증가에 따른 내부반구의 등온선 변화 (프레온 R-113, 간극 = 5.0 mm, 압력 =
0.3 MPa).

그림 6. 열출력 증가에 따른 내부반구의 등온선 변화 (프레온 R-113, 간극 = 10.0 mm,
압력=0.1 MPa).



그림 7. 냉각과정 동안의 등온선 변화  (프레온  R-113, 간극  = 5.0 mm, P = 0.3 MPa).

그림 8. 증류수를 사용하였을 때 임계출력에 대한 실험결과.
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그림 9. 프레온 R-113을 사용하였을 때 임계출력에 대한 실험결과.

그림 10. 임계출력에 대한 실험결과와 기존 상관식들과의 비교 (간극  = 2.0 mm).

Pressure (MPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

C
rit

ic
al

 P
ow

er
 (

kW
/m

2 )

0

20

40

60

80

100

Gap Thick. =   1.0 mm 
Gap Thick. =   2.0 mm 
Gap Thick. =   5.0 mm
Gap Thick. = 10.0 mm

Pressure (MPa)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

C
rit

ic
al

 P
ow

er
 (

kW
/m

2 )

0

100

200

300

400

500

Water Data
R-113 Data
Monde et al.
Chang & Yao
Koizumi
Schmidt


	분과별 논제 및 발표자

