
2000 춘계학술발표회 논문집

한국원자력학회

CANFLEX-NU 핵연료다발의 Wat er CHF 시험 자료 분석

The Ana l ys i s of Wat er CHF Tes t Da t a for CANFLEX-NU Fue l Bundl e

전지수 , 석호천 , 박주환

한국원자력연구소

요약문

본 논문은 원전 운전에 따른 압력관 변형을 모사하여 크립 안된 (uncr ept ) 압력관 및 축방향

비균일 크립(3 . 3% 및 5. 1% cr ept )된 압력관에 대해서 수행된 CANFLEX(CANDU Fl exi b l e )-NU

(Na t ur a l Ur an i um) 핵연료다발의 경수 (Wa t er ) 임계 열유속 (CHF, Cr i t i ca l Hea t Fl ux ) 시험 자료

를 분석하였다. 시험 자료 분석 결과 , 열수력 설계 코드에 적용될 최적의 CHF 상관식으로서 비등

시작 위치를 OSV(onse t of s i gn i f i cant voi d ) 위치로 정의한 비등길이 평균 CHF 상관식을 도출하

였다 . 본 상관식은 무차원 질량유속 , 압력 및 드라이아웃 건도의 함수뿐만 아니라 압력관 크립에

따른 다발의 편심도 함수로 구성되어 원전 운전 기간 동안의 열여유도 계산이 가능하게 하였다 .

Wa t er CHF 시험자료를 근거로, 기존 37-핵연료봉다발에 대한 간단한 상대적 열여유도 평가 계산

결과에 의하면 CANFLEX-NU 핵연료다발의 장전이 원자로의 노후화에 따른 열여유도 감소를 보상하

는 것으로 예상되었다 .

Summar y

Th i s paper pr esent ed t he ana l ys i s r esu l t s of t he wa t er CHF(Cr i t i ca l Hea t Fl ux ) t es t

da t a of CANFLEX(CANDU Fl ex i b l e )-NU(Na t ur a l Ur an i um) bundl e i n uncr ept and ax i a l l y

non-uni for m(3. 3% and 5. 1%) cr ept pr es sur e t ubes for s i mul a t i ng t he de for ma t i on of pr es sur e

t ube wi t h t he p l ant oper a t i ng per i od. The da t a ana l ys i s r esul t ed i n t he der i va t i on of

boi l i ng- l engt h- aver age CHF cor r e l a t i on for t he app l i ca t i on of t he t her ma l hydr au l i c des i gn

code , as t he opt i ma l CHF cor r e l a t i on , de f i n i ng t he OSV(onse t of s i gn i f i cant voi d ) poi nt as

t he l oca t i on of boi l i ng s t ar t -up . The cor r e l a t i on has func t i ons of di mens i onl es s

par amet er s of mas s f l ux , pr es sur e , qua l i t y as we l l as t he eccent r i c i t y of t he bundl e

accor di ng t o t he pr es sur e t ube cr eep , t hus i t pr ovi des for t he capabi l i t y of t her ma l

mar g i n eva l ua t i on t hr ough t he p l ant oper a t i ng per i od . I t i s expec t ed t ha t t he CANFLEX-NU

fue l bundl e wi l l compensa t e for t he t her ma l mar g i n decr ease due t o t he r eac t or age i ng , by

t he s i mp l e ca l cul a t i on of t he r e l a t i ve t her ma l mar g i n t o t he 37- e l ement bundl e based on

wa t er CHF t es t da t a .



1 . 서론

한국원자력연구소(KAERI )와 캐나다 원자력 공사 (AECL)는 최종적으로 CANFLEX-NU 핵연료다발의

열적 성능 검증을 위해서 경수 ( l i ght wa t er )를 사용한 CHF 시험을 수행하였다 . 특히, 이 실험은

원전 운전에 따른 압력관 직경 변형을 고려하여 크립 안된 (uncr ept ) 압력관 및 축방향 비균일 크

립 (3. 3% 및 5. 1% cr ept )된 압력관을 각각 사용하였으며 [1] , 기존 상업용 CANDU 핵연료다발에 대

해서 오랜 동안 Wa t er CHF 시험을 수행한 경험이 있는 전문 열수력 시험 기관인 캐나다 St er n

Lab . [2]에서 수행되었다. CHF 시험에 관련된 실험 장치 , 실험 방법 및 절차, 실험 조건과 압력관

크립에 따른 드라이아웃 출력 비교 결과 등은 본 논문집 [1]에서 따로 기술하였다 .

본 논문에서는 측정된 실험 자료를 분석하여 열수력 설계 해석 코드 [3]에 적용될 최적의

CANFLEX-NU 핵연료다발에 대한 임계열유속 (CHF ) 상관식을 도출하고자 하였다. 기존 CANDU 원자로

단일수로 열수력 해석용 NUCIRC 코드 [3]는 압력관 크립에 따른 핵연료다발열의 열전달 특성을 평

가할수 없으나 , 본 실험 자료 [1]를 이용하여 개발될 CHF 상관식은 원전 운전 기간에 따라 압력관

변형을 고려하여 정확한 열여유도 계산이 가능하게 하였다 .

CHF 상관식에는 일반적으로 예측 성능이 우수한 것으로 알려진 비등길이 평균 열유속을 사용하

였고, 이 상관식의 국부 조건( l oca l condi t i ons )으로 압력 , 질량유속 , 건도과 압력관 크립에 따

른 다발 편심도를 사용하였다 . 이때 비등길이를 결정하기 위해 비등 시작점은 OSV(Onse t of

Si gni f i cant Voi d ) 위치 [4]로 설정하였으며 , 최종적으로 OSV 건도 및 비등길이 평균 CHF 상관식

을 무차원 변수로 표현하였다 . 본 논문은 CANFLEX-NU 핵연료의 CHF 시험 자료 [1]와 CHF 상관식으

로부터 계산된 결과를 서로 비교하여 도출된 CHF 상관식의 불확실도를 제시하였으며 , 동일 Wa t er

CHF 시험 루프에서 수행된 37-핵연료봉다발에 상대적 드라이아웃 출력 결과 비교 자료를 이용하

여 CANFLEX-NU 핵연료다발이 장전된 CANDU-6 원자로의 열여유도도 평가하였다 .

2 . CHF 상 관식 도출

2 . 1 OSV 비 등점 도입 배경 및 정의

CANFLEX-NU 핵연료의 Wa t er CHF 시험으로부터 얻어지는 직접적인 자료는 핵연료다발의 CHF

발생 위치 , 채널 압력분포 , 유량 , 입구 온도, 출구 압력 및 드라이아웃 출력 값이다 . CHF 현상은

드라이아웃 발생 위치의 국부 물성치의 함수로 알려져 있다 . 따라서 , Wa t er CHF 시험 자료를 이

용하여 국부 물성치의 함수로 표현된 CHF 상관식 개발이 필요하며 , 개발된 상관식은 CANDU- 6 원

자로의 단일수로 열수력 설계 해석용 NUCIRC 코드 [3]에 적용되어 원자로 운전 열여유도 평가 변

수인 임계채널출력 [5, 6]을 계산하는데 이용된다. 현재 알려진 CHF 상관식 형태는 크게 3 가지인

데 , 각각 국부 열유속( l oca l hea t f l ux ) , 비등길이평균 (BLA, boi l i ng- l engt h- aver age ) 열유속 및

임계 건도 (cr i t i ca l qua l i t y )를 근거로 식을 표현한다 . 전반적으로 BLA CHF 상관식이 여러 가지

형태의 핵연료채널에서 CHF 및 드라이아웃 발생 위치를 가장 잘 예측하는 것 [4]으로 알려져 있

다 . 따라서, 본 Wa t er CHF 시험 자료를 이용하여 비등길이평균 CHF 상관식을 도출하고자 한다 .



BLA 개념은 처음 관 ( t ube ) 유동에서 환상류 막비등 (annu l ar f i l m dr yout ) 지역에서 축방향

열유속 분포 효과를 고려하기 위해 도입되었다 . 엄격히 말하면 비등길이의 시작점은 핵비등(ONB

, onse t of nuc l ea t e boi l i ng ) 위치이지만 ONB 위치를 예측하기가 어려워 일반적으로 포화

( sa t ur a t i on ) 위치를 비등길이 시작점으로 가정하여 사용하였다. 그리고, 관 유동인 경우 대부분

의 드라이아웃 건도는 ONB 위치나 포화 위치의 건도보다 훨씬 크므로 비등길이가 매우 커서 이

가정의 영향이 적다 . 그러나 , 핵연료다발이 장전된 채널에서 단면적 평균 (cr os s - sec t i ona l

aver age ) 유동 조건을 기준으로 해석하는 경우 포화 위치를 비등 시작 위치로 가정하는 것은 부

적절하다 . 핵연료다발인 경우 여러 가지 부수로 모양이 존재하므로 부수로 형태에 따라 유동 및

엔탈피 분포의 불균형이 존재한다 . 즉, 핵연료다발 유로 단면적 평균을 기준으로 계산된 과냉도

유동 ( subcool ed f l ow) 조건의 위치 (음의 건도 )에서도 이미 특정 부수로에서 ONB가 발생하는 현상

이 나타난다 . 따라서, ONB 위치와 포화 위치 차이가 작다는 가정은 타당하지 못하다. 또한, 드라

이아웃이 포화 위치 부근이나 과냉도 조건에서 발생하는 경우 비등길이를 정의할 수 없다 .

이러한 문제점 때문에 기존 37개 핵연료봉 다발에 대한 Wa t er CHF 시험 [7] 자료 해석시 비

등길이의 시작점을 OSV 비등점으로 정의하였다 . ONB 현상은 벽면에서 발생한 기포가 벽면 근처에

서만 존재하고 벽면에서 이탈된 기포는 붕괴(col l apse )되므로 생성된 기포에 의한 압력강하가 크

지 않다. 반면에 OSV 비등점에 도달하면 벽면에서 이탈된 기포가 계속 유동장에 존재하므로 이상

류에 의한 압력강하 발생한다. 따라서 , OSV 비등점은 단상류 유동과 이상류 유동의 경계 지점으

로 볼 수 있으므로 축방향 압력분포 (pr es sur e pr of i l e ) 자료로 결정할 수 있다 . 비등길이 시작점

을 ONB 위치로 정의하지 않은 것은 Wa t er CHF 시험 자료로부터 얻을 수 있는 압력강하 자료는 연

료봉 표면 온도 측정 조건보다 매우 광범위한 유동 영역의 자료가 포함되기 때문이다. 또한, ONB

위치와 OSV 비등점 위치 차이는 매우 적은 것으로 관찰 [8]되었다.

2 . 2 OSV 비등 건도 및 비등길 이 평균 CHF 상관식

OSV 비등점 위치는 단상류 유동과 이상류 유동의 경계 지점으로 정의되므로 측정된 압력분

포 자료를 이용하여 그림 1과 같이 도식적으로 명확히 찾을 수 있다 . 그림 1에서 보면 이상류에

서 측정된 압력분포는 단상류 압력강하와 이상류 압력강하 영향이 함께 포함되어 있어서 OSV 비

등점 위치를 그림으로 구분하기 어렵다 . 따라서 이 압력 분포에서 단상류 압력강하 요소를 제외

시켜서 이상류 압력강하 성분만 고려된 압력 분포를 도출하였다 . 이 압력분포는 그림 1에서 보는

바와 같이 단상류 유동 영역에서 비록 약간의 압력 변화가 있지만 단상류 유동과 이상류 유동의

경계 지점을 그림으로 구분할 수 있다. 두 영역으로 구분된 자료로 각각 최적 상관식을 만들어

두 식이 교차되는 지점을 OSV 비등점 위치로 결정 [4]하였다 . 이 그림에서 단상류 압력 분포는

Wa t er CHF 시험에 앞서 시험 루프의 시험 운전 동안에 수행된 단상류 압력 강하 시험으로서 참고

문헌 [1]에 기술된 13 개 압력강하 측정 지점에서 얻은 자료를 사용하였다 .

그림 1에서 보면 OSV 비등점에서 단면적 평균 국부 건도는 음의 값을 갖는 것을 알 수 있

다 . CHF 측정 자료뿐만 아니라 ONB/ OSV 시험 , ODS(onse t of dr y shea t h ) 시험 등과 같이 Wa t er



CHF 시험 동안 얻은 가능한 모든 자료를 이용하여 OSV 비등점 자료를 얻고 결정된 OSV 비등점 위

치에서의 국부 물성치 및 열유속 자료를 이용하여 다음과 같은 무차원 OSV 건도 상관식을 도출하

였다.

X osv = f (B o , R e , g

f
, ε)

여기서 , 는 크립에 따른 압력관 직경 변화를 고려한 압력관내 다발의 상대적 편심도 (r e l a t i ve

eccent r i c i t y )를 나타내는 무차원 변수 [7]이다 .

비등길이 평균 CHF는 아래 수식과 같이 OSV 비등점 위치에서부터 드라이아웃 발생 지점까지

국부 열유속을 적분한 후 비등길이의 평균값으로 계산된다 .

q 〃
CH F = 1

Z D O - Z OS V

Z D O

Z OS V

q 〃
loc a l dz

여기서 , Z D O 는 드라이아웃 발생 위치이고 , Z OS V 는 OSV 발생 위치를 나타내는데 핵연료 채널

의 국부 지점에서 열평형(hea t ba l ance ) 식으로 계산된 열역학적 건도와 OSV 비등 건도( X osv )

상관식으로 계산된 값이 일치하는 위치로 결정된다.

모든 CHF 시험 자료로부터 비등길이 평균 열유속 , q 〃
CH F , 자료를 확보하고 일반적으로

CHF 발생 위치의 국부 압력( P ) , 질량 유속 ( G ) , 건도 ( X D O ) 및 기하학적 형상 변수 ( )의

함수로서 다음과 같이 CHF 상관식을 만든다.

q 〃
CH F = f ( P , G , X D O , )

본 CANFLEX-NU 핵연료다발의 CHF 상관식 개발 과정에서는 상관식의 코드 적용을 용이하게 하기

위해서 최종적으로 무차원 변수로 구성된 상관식을 도출하였다. 이를 위해서 열유속 , 질량 유속

및 압력에 각각 대응되는 비등 계수( B o ) , 무차원 질량유속 ( ) 및 무차원 압력 계수인 밀도비

( f

g
)를 정의하고 , 드라이아웃 건도 ( X D O ) 및 편심도 ( )를 함께 사용하여 다음과 같은 무차

원 상관식을 만들었다 .

B o = f ( f

g
, , X D O , )

여기서 , =
G· D hy

0 .5

0 . 5
· f

0 . 5 B o =
q 〃

CH F

G·H f g
로 정의된다 . 또한 는 표면 장력이며 H f g ,

D hy , f , g , G 는 각각 축방향 국부지점의 잠열, 등가 수력 직경, 액체 밀도, 기체

밀도 및 질량 유속을 나타낸다. 본 상관식에 사용되는 모든 국부 냉각수 물성치는 포화 압력

조건에 대응되는 값이다.



3 . 시험 자료 분석 결과

3 . 1 비 등길이 평균 CHF 자료 비 교

그림 2 ∼ 그림 4, 그림 5 ∼ 그림 7 과 그림 9 ∼ 그림 10 은 각각 5. 1% 크립, 3 . 3% 크립

및 Uncr ept 된 압력관에서 측정된 CANFLEX-NU 핵연료의 CHF 시험 자료를 이용하여, OSV 비등점

위치에서부터 계산된 비둥길이평균 열유속 ( q 〃
OS V )과 포화 위치 ( X = 0 )에서부터 계산된 비둥길

이평균 열유속( q 〃
bla )을 주어진 출구 압력 및 유량 조건에서 드라이아웃 건도에 따라 나타내고

두 비둥길이평균 열유속 분포를 비교하였다 . 그림 4, 그림 7 및 그림 10은 각각 5. 1% 크립 , 3. 3%

크립 및 Uncr ept 된 압력관에서 출구 압력 11 MPa 및 유량 17 kg/ s 인 경우로서 압력관 크립에

따라서 두 비등길이 평균 열유속 분포 특성을 비교할 수 있다 .

이들 그림을 살펴보면 q 〃
OS V 는 대부분의 조건에서 드라이아웃 건도 증가에 따라 열유속이

감소하는 전형적인 CHF 분포 특성을 보여주었고 q 〃
bla에 비교해서 자료의 분산이 매우 적음을 알

수 있다. 그러나 , q 〃
bla 은 드라이아웃 건도에 따른 분포가 일정한 분포를 갖지 못하고 분산

( sca t t er )된 특성이 있으며 특히 압력관 크립이 클수록 q 〃
OS V 와 q 〃

bla 의 차이가 크고 q 〃
bla

자료가 분산되었음을 알 수 있다. 이는 압력관 크립이 클수록 부수로 사이의 유동 불균형이 크게

나타나기 때문이며 포화 위치를 비등길이 시작점으로 가정하는 것이 부적절하고, OSV 비등점 위

치를 비등길이 시작점으로 정의한 것이 타당함을 보여주고 있다 .

3 . 2 CHF 상관식의 코드 적 용

열수력 전산코드에 CHF 상관식을 적용하여 드라이아웃 출력을 결정하는 과정은 다음과 같

다 . 채널 출력에 따라 OSV 비등 건도 상관식을 이용하여 OSV 비등점 위치 결정을 한 후 축방향

임의 지점의 비등길이 평균 열유속과 q 〃
CH F 상관식으로부터 계산된 열유속이 일치하도록 반복 계

산하여 드라이아웃 출력을 결정한다. 그림 11은 드라이아웃 출력 조건에서 여러 가지 정의된 열

유속 분포를 도식적으로 보여주고 있다 . 이 그림에서 q 〃
CH F 는 비등길이 평균 CHF 상관식으로부

터 계산된 비둥길이평균 열유속 , q 〃
OS V는 OSV 비등점 위치에서부터 계산된 비둥길이평균 열유

속 , q 〃
bla는 포화 위치에서부터 계산된 비둥길이평균 열유속, q 〃

loc는 주어진 국부 열유속을 각각

나타낸다 . 따라서 , 드라이아웃은 채널 출력을 변화시키면서 계산된 q 〃
CH F 와 q 〃

OS V 의 비가 1이

되는 위치에서 발생한다. CANDU 원자로에서는 핵연료다발에 CHF 가 발생할 때 채널 출력을 원자

로 운전 경계 조건 (boundar y condi t i on )에 따라 두 가지 용어를 사용한다 . Wa t er CHF 시험시의

조건과 같이 핵연료채널 입구 온도 , 출구 압력 및 유량이 일정한 조건에서 CHF 가 발생하는 경우

의 출력을 드라이아웃 출력이라 하며 , 원자로 운전 조건인 양단 모관 사이 압력 강하가 일정한



조건에서 CHF 가 발생하는 경우의 출력을 임계채널출력이라 부른다 .

X osv 및 q 〃
CH F 상관식은 모두 축방향 국부 지점의 단면적 평균 물성치를 사용하는 무차원

변수로서 표현되어 있다 . 따라서 , 이들 무차원 상관식은 비록 경수( l i ght wa t er ) CHF 시험 자료

를 근거로 도출되었지만 유체-유체간 모형식 ( f l u i d- t o- f l u i d mode l )으로 상관식을 변환시키지 않

고 바로 중수 (heavy wa t er ) 노내 조건의 임계채널출력을 계산하는 CHF 상관식으로 사용할 수 있

다 . 또한 , 이 상관식은 5. 1% 크립 , 3. 3% 크립 및 Uncr ept 된 압력관에 대한 시험 자료를 근거로

도출하였기 때문에 원자로 운전 수명 기간 동안 압력관 직경 변화로 인한 CANFLEX-NU 핵연료다발

의 열전달 특성 변화를 쉽게 고려할 수 있다. 상기 개발된 상관식은 열수력 해석 코드 [3]의 새로

운 버전에 적용될 예정이다 .

3 . 3 CHF 상 관식의 불확실도 평 가

그림 12 및 그림 13은 Wa t er CHF 시험 자료 조건에서 상관식으로 계산된 q 〃
CH F 와 드라이

아웃 출력 값을 Wa t er CHF 시험 측정치와 비교하여 상관식의 불확실도를 계산하였다 . 불확실도

해석에 사용되는 오차 , 평균 오차 및 RMS(r oot mean squar e ) 오차는 다음과 같이 정의된다 .

E r ror = P r edicted Va lu e - M easu red Va lu e
M easu red Va lu e

A vg = 1
n

n

i = 1
( E r ror) i R M S = 1

n

n

i = 1
( E r ror ) 2

i

이들 그림은 5. 1% 크립 , 3. 3% 크립 및 Uncr ept 된 압력관에 대한 총 291개의 CHF 시험 자료와 비

교한 결과로서, CHF 에 대한 평균 오차 및 RMS 오차는 각각 1. 76%, 5. 34% 이며 드라이아웃 출력

에 대한 평균 오차 및 RMS 오차는 각각 -0 . 63%, 2. 88% 로 나타났다. 상기 상관식의 불확실도 평

가는 Wa t er CHF 시험 자료 해석과 상관식을 적용하여 드라이아웃 출력을 계산하는 전산 프로그램

에 따라 약간의 차이가 발생할 수 있다 . 그러나, 독립적인 다른 계산 프로그램으로 계산한 결과

에 의하면 CHF 에 대한 평균 오차 및 RMS 오차는 각각 0. 24%, 5. 10% 이며 드라이아웃 출력에 대

한 평균 오차 및 RMS 오차는 각각 - 1. 54%, 3. 44% 로서 , 그 차이가 매우 적은 것을 확인 할 수 있

었다.

3 . 4 열여유 도 평가 적용 결과

CANDU 원자로의 열여유도 평가는 원자로 운전 조건인 양단 모관 사이 압력강하 조건이 일정

한 조건에서 계산되는 임계채널출력을 사용한다 . 임계채널출력은 핵연료다발의 열전달 특성인

CHF 상관식뿐만 아니라 수력적 특성인 압력강하 상관식에 따라 결정된다 [5] . 따라서 , 정확한 임

계채널출력 계산을 위해서는 실제 물을 사용한 고온 고압 조건의 압력강하 시험 및 Wa t er CHF 시

험 자료를 사용하는 것이 요구된다 .



이제까지 수행된 CANFLEX-NU 핵연료다발의 열여유도 평가 [5]에서는 KAERI에서 수행된 실제

노내 조건을 모사한 고온 고압 조건의 압력강하 시험 자료를 사용하였지만 , Wa t er CHF 시험이 수

행되지 않아서 AECL- CRL의 프레온 CHF 시험 자료를 근거로 도출한 선형 드라이아웃 출력 계수를

사용하였다 . 본 프레온 CHF 시험은 냉각수뿐만 아니라 수직 압력관, 균일 열유속 , 균일 압력관

크립 조건에서 수행되었기 때문에 실제 노내 조건을 모사하는데 많은 불확실도가 존재하는 것으

로 예상된다 .

따라서, 정확한 열여유도 평가를 위해 Wa t er CHF 상관식을 사용해야 하며 , 특히 본 Wa t er

CHF 시험 [1]은 수평 압력관, 비균일 열유속 조건뿐만 아니라 5. 1% 크립, 3 . 3% 크립 및 Uncr ept 된

압력관에 대해서 수행되었기 때문에 원자로 운전 수명 기간중의 정확한 열여유도 평가가 가능하

게 되었다 . 본 논문에서는 CANFLEX-NU 핵연료의 최종적인 Wa t er CHF 상관식이 NUCIRC 코드에 적

용되지 않았기 때문에 임계채널출력의 민감도 분석 [9] 결과를 적용하여 예측하였다 . 양단 모관

사이 압력강하가 일정한 조건에서 CANFLEX-NU 다발의 단상류 최빈 압력강하량이 37개 핵연료봉

다발보다 약 2. 7% 증가 [5]함에 따라 임계채널출력은 약 - 0 . 7% 감소할 것으로 예측되었다 . 핵연료

다발의 국부 임계열유속이 1% 증가함에 따라 임계채널출력이 약 0. 26% 증가 [9]하는 것으로 나타

났다 . 이는 입구 온도 , 출구 압력 및 유량이 일정한 조건에서 수행된 Wa t er CHF 시험의 드라이아

웃 출력이 1% 증가하는 경우 약 0. 58% 임계채널출력이 증가되는 결과와 같은 의미이며 임계채널

출력을 결정하는 드라이아웃 출력 곡선에 대한 민감도 분석으로부터 결정된다. 그림 14는

CANFLEX-NU 핵연료다발의 드라이아웃 출력 자료 [1, 8]를 37개 핵연료봉 다발에 대한 St er n Lab . 의

Wa t er CHF 시험 자료 [2 , 7]와 비교한 결과이다 . 이 자료는 원자로 열여유도 평가에 주요한 9, 11

MPa 압력 조건의 시험 자료를 비교한 것으로서 CANFLEX-NU 핵연료다발은 37개 핵연료봉 다발 보

다 평균적으로 5. 1% 크립인 경우 14 ∼20% 및 3. 3% 크립인 경우 6 ∼11% 의 드라이아웃 출력이 증

가한 것으로 나타났다 . 이를 임계채널출력 민감도 분석 결과에 적용하면 원자로 운전 기간이 늘

어남에 따라 압력관 크립이 3. 3% 및 5. 1% 발생한 경우 CANFLEX-NU 핵연료다발은 37개 핵연료봉

다발 보다 상대적으로 임계채널출력이 각각 평균적으로 약 5% 및 9% 높음을 의미한다. 이 결과는

원자로 운전 기간 동안에 압력관 크립이 증가할수록 CANFLEX-NU 핵연료다발은 37개 핵연료봉 다

발보다 상대적인 열여유도가 현저하게 증가하는 것을 알 수 있었다 .

4 . 결 론

- CANFLEX-NU 핵연료의 wa t er CHF 시험 자료 분석결과 , 크립이 증가할수록 OSV 비등길이 평균

CHF가 포화 비등길이 평균 CHF보다 적절한 CHF 거동 특성을 보여주었다.

- 원전 운전 기간 동안의 열여유도 계산이 가능하고 코드에 적용될 CANFLEX-NU 핵연료의 최적의

CHF 상관식으로서 OSV 건도 및 비등길이 평균 CHF 상관식을 도출하였다.

- 원자로 운전 기간이 늘어날수록 CANFLEX-NU 핵연료다발이 원자로의 노후화에 따른 상대적인

열여유도 감소를 많이 보상하는 것으로 나타났다 .



5 . 후기

본 논문은 과학기술부 중장기 과제 수행중 KAERI / AECL의 공동 연구 업무로 수행되었으며, 특

히 CANFLEX 핵연료다발의 Wa t er CHF 시험 수행을 위해 많은 노력을 하신 AECL의 G. R. Di mmi ck ,

L. K. H. Leung , D. E. Bu l l ock , W. W. Inch 와 St er n Labor a t or i es의 R. A. For t man, G. I . Hada l l er ,

R. C. Hayes , D. Sh i n , F. St er n 등 많은 시험 기술자들에게 감사드립니다 .
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그림 1 The Pr es sur e Pr of i l es t o De f i ne 그림 2 The BLA CHF Va l ues Based on OSV Poi nt
t he Loca t i on of OSV Poi nt for 5. 1% Cr ept Tube ( 11 MPa )

그림 3 The BLA CHF Va l ues Based on Sa t ur a t i on 그림 4 The Di f f er ence i n BLA CHF be t ween
Poi nt for 5. 1% Cr ept Tube ( 11 MPa ) t he OSV-Based and t he Sa t ur a t i on-

Based for 5. 1% Cr ept Tube ( 11 MPa )



그림 5 The BLA CHF Va l ues Based on OSV 그림 6 The BLA CHF Va l ues Based on Sa t ur a t i on
Poi nt for 3 . 3% Cr ept Tube (11 MPa ) Poi nt for 3 . 3% Cr ept Tube ( 11 MPa )

그림 7 The Di f f er ence i n BLA CHF be t ween 그림 8 The BLA CHF Va l ues Based on OSV
t he OSV-Based and t he Sa t ur a t i on Poi nt for Uncr ept Tube ( 11 MPa )
-Based for 3 . 3% Cr ept Tube ( 11 MPa )



그림 9 The BLA CHF Va l ues Based on Sa t ur a t i on Poi nt for Uncr ept Tube ( 11 MPa )

그림 10 The Di f fer ence i n BLA CHF be t ween t he OSV-Based and t he Sa t ur a t i on-Based
for Uncr ept Tube ( 11 MPa )



그림 11 The Behavi or of Var i ous Heat Fl ux Pr of i l es

그림 12 The CHF Pr edi c t i on Er r or



그림 13 The Dr yout Power Pr edi c t i on Er r or

그림 14 The Re l a t i ve Incr ease of Dr yout Power
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