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요 약

정방형 집합체에 대한 CHF 실험 자료를 사용하여, 질량 유속이 비교적 작은 SMART 노심 운

전 조건에 적용 가능한 국부조건 CHF 상관식을 개발하였다. CHF 발생 위치의 국부 열수력 조건

은 부수로 해석 코드인 MA T RA로 분석하였다. 고유속 조건에서 개발된 상관식은 저유속 조건에

서 CHF를 크게 예측하는 경향을 보이는데, 저유속 조건에 대한 보정 인자를 개발하여 예측 정확

도를 개선하였다. 그리고 혼합날개에 대한 보정인자를 도입하여 혼합날개가 CHF 에 미치는 영향

을 평가하였다. 새로이 개발된 SR - 1 상관식은 비선형 회귀분석 모형을 사용하여 최적화 하였으

며, 통계적 평가 및 예측 경향 분석을 통하여 모형의 타당성을 검증하였다. SR - 1 상관식의 한계

DNBR은 전체 2518 개 실험 자료에 대하여 1.228, SMART 노심 조건을 포함하는 706 개의 저유

속 실험 자료(G< 1500 k g/ m 2/ s )에 대하여 1.331로 평가되었다.

A b s tra c t

A local param et er CHF correlat ion is dev eloped for the analy sis of SMART core con dit ion

w hich is ch aract er ized by th e low RCS flow rat e. T he sub channel an aly sis code , MAT RA , is

u sed for the analy sis of th e local therm al- hy draulic condition s in the square - lat tice t est

bun dles . A correction fact or is devised t o im prov e th e prediction accuracy at low m a ss

v elocity con dition s at w hich the high v elocity CHF correlat ion s t end t o ov erpredict the CHF

v alu es con siderably . In addit ion , a spacer grid corr ect ion factor is introduced for the ev alu at ion

of the m ixing v an e effect s on CHF . A new CHF correlat ion , n am ed SR - 1, is fitt ed by a

n onlinear r egression t echniqu e, and v alidat ed by st at istical t est s an d th e analy sis of param etr ic

t r en ds . T he corr elation lim it DNBRs are ev aluat ed as 1.228 for all dat a of 2518 point s , an d

1.331 for low v elocity data (G< 1500 kg/ m 2/ s ) in cludin g SMART core condition s .

1 . 서론

SMART (Sy stem integrat ed M odular A dv an ced ReacT or ) 노심은 기존 국내 경수로 노심에 비

하여 출력 밀도가 낮고 핵연료 길이가 짧으며, 특히 열수력적 관점에서 보면 정상 상태 노심 입구



유속이 상당히 낮은 조건에서 운전되는 특징을 갖고 있다. CHF 는 일반적으로 질량 유속과 선형

적 비례 관계를 갖으며, 그 기울기는 고유속과 저유속 조건에서 확연히 다르게 나타나는 것으로

알려져 있다[1]. 저유속 조건에서 CHF 는 거의 환상 유동에서의 액막 증발 현상에 의해 발생하며,

CHF와 질량 유속의 관계는 임계 건도가 1이 되는 에너지 보존식에 의해 표현되는 관계와 거의

유사한 것으로 나타난다. 이에 비하여 고유속 조건에서 CHF는 주로 핵비등 이탈 현상에 의해 발

생하며, 이 경우 질량 유속 변화에 대한 CHF 변화를 나타내는 곡선의 기울기는 저유속 조건에서

의 기울기보다 작다. 이러한 특징은 여러 가지 실험을 통하여 관찰된 바 있으며, 기존의 원형관에

대한 상관식 중에서도 유속 조건에 따라 상관식 형태가 달라지는 경우를 찾아볼 수 있다[1,2]. 이

러한 현상은 봉 집합체에서도 발견할 수 있는데, 그림 1은 5x5 집합체에 대한 CHF 실험 자료[3]

를 고유속 조건에서 개발된 집합체 CHF 상관식(KRB - 1[4]) 및 원형관에 대한 CHF t able [5]에

의한 예측 결과와 비교한 것이다. 그림에서 보듯이 KRB - 1 상관식을 저유속 조건으로 연장시키면

CHF를 상당히 크게 예측하는 것으로 나타났다. 원형관에 대한 CHF 실험 자료를 잘 나타내고 있

는 CHF t able은 집합체 실험 자료와 아주 유사한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는

SMART 노심과 같은 저유속 조건에 적용할 수 있는 국부조건 CHF 상관식을 개발하였다. 상관식

개발에 사용된 실험 자료는 문헌 조사 등을 통하여 수집된 것이며, 실험 집합체 내의 국부 열수력

장은 부수로 해석 코드인 MA T RA [6]로 분석하였다. 상관식은 수집된 자료를 특성별로 분류한 후,

상관식 기본 형태 개발, 저유속 및 혼합날개 보정 인자 개발, 그리고 상관식의 통계적 검증 등의

단계적 평가를 통하여 개발하였다.

그림 1. 유속 변화에 대한 CHF 변화 경향

2 . 집 합 체 CH F 실 험 자 료

2 .1 수 집 된 실험 자 료 내용

국부 조건 CHF 상관식 개발을 위하여 수집된 정방형 집합체 기하 형태 및 실험 조건은 표 1에

정리하였다. 수집된 실험 자료는 혼합날개 부착 여부에 따라 두 그룹으로 구분하였으며, 분석에

사용된 실험 자료는 모두 2518 개로서, 혼합날개가 부착된 집합체 자료는 1738 개, 혼합날개가 없

는 집합체 자료는 780 개이다. 실험 자료의 범위는 압력: 69∼171 b ar , 질량 유속: 470∼4973

kg/ m 2/ s , 가열 길이: 1.37∼4.27 m로서 SMA RT 노심 운전 조건을 포함하고 있다. 실험 집합체 단

면 형태는 그림 2에 제시하였다.



표 1. 상관식 개발에 사용된 정방형 집합체 CHF 실험 자료

TS Conf i gu-
r at i on

Axi al
pr of i l e

Gr i d
spaci ng

[mm]

Heat ed
l engt h

[m]

Rod di a . /
pi t ch
[mm]

Mi xi ng
vane

Pr essur e
(bar )

Mass f l ux
(kg/ m2/ s )

# of
dat a

156
157
158
160
161
162
164
13
20
29
30
31
33
37
38
39
40
41
43
46
47
48
515
516

TYP- 5X5
TYP- 5X5
THM- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
THM- 5X5
TYP- 5X5
THM- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
THM- 5X5
THM- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
THM- 5X5
THM- 5X5
THM- 21
THM- 21

UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
COSINE
COSINE

UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM

660
660
660
559
559
559
559
534
545
545
545
545
534
545
545
545
545
545
545
545
545
545
381
381

4. 27
2. 44
2. 44
2. 44
4. 27
4. 27
4. 27
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
1. 83
1. 83

9. 5/ 12.6
9. 5/ 12.6
9. 5/ 12.6
9. 5/ 12.6
9. 5/ 12.6
9. 5/ 12.6
9. 5/ 12.6
10. 8/ 14. 3
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
10. 7/ 14. 3
10. 7/ 14. 3

R
R
R
R
R
R
R
P
S
S

F1
Swi r l

F1
Swi r l
Swi r l

F1
Swi r l
Swi r l
Swi r l
Swi r l
Swi r l
Swi r l

unknown
unknown

103 ∼167
103 ∼167
103 ∼168
103 ∼167
103 ∼167
103 ∼166
103 ∼167
70 ∼161
70 ∼165
70 ∼165
69 ∼165
70 ∼167
70 ∼166
69 ∼167
70 ∼166
69 ∼166
100 ∼166
100 ∼166
159 ∼165
160 ∼165
140 ∼165
139 ∼165
69 ∼157
69 ∼158

1343 ∼4928
1372 ∼4893
1342 ∼4713
1369 ∼4874
1335 ∼4973
1340 ∼3403
1380 ∼3578
522∼3511
1094 ∼3665
560∼3694
573∼3693
579∼3722
597∼3863
578∼3673
609∼3836
602∼3848
551∼3477
544∼3505
1240 ∼3829
1237 ∼3793
1152 ∼3497
1138 ∼3505
675∼3987
661∼3975

73
78
68
67
70
47
54
88
61
111
100
97
102
99
95
104
77
79
31
29
49
49
54
56

3
7
11
14
16
19
21
22
512
513
514
517

THM- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
THM- 5X5
THM- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 5X5
TYP- 6X6
TYP- 21
THM- 21
THM- 21
TYP- 21

UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
UNIFORM
Non- uni

534
534
545
534
534
545
545
545
254
254
254
254

3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
1. 83
1. 83
1. 37
1. 83

10. 8/ 14. 3
10. 8/ 14. 3
9. 5/ 12.7
10. 8/ 14. 3
10. 8/ 14. 3
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
9. 5/ 12.7
10. 7/ 14. 3
10. 7/ 14. 3
10. 7/ 14. 3
10. 7/ 14. 3

None
None
None
None
None
None
None
None

unknown
unknown
unknown
unknown

70 ∼160
70 ∼160
71∼171
70 ∼160
70 ∼160
70 ∼167
70 ∼165
69 ∼162
69 ∼158
69 ∼160
69 ∼158
103 ∼158

471∼3460
512∼3191
511∼3361
470∼3451
501∼3431
487∼3594
494∼3558
513∼3376
547∼4029
545∼3910
1041∼3934
786∼3727

90
42
81
65
65
83
88
78
57
54
38
39

그림 2 실험 집합체 단면 형태

집합체 실험자료를 분석하려면 지지격자에 대한 정보가 필요하다. CHF 발생 위치의 국부 열수

력장 예측에 사용되는 부수로 해석 코드에는 지지격자의 난류혼합인자 및 압력 손실 계수가 사용

되며, 특히 난류혼합인자가 중요한 변수이다. KW U 실험 자료(T S 3∼48)에는 열혼합 실험 자료가

일부 포함되어 있으며 이로부터 난류혼합인자를 평가한 바 있다[7]. 그리고 W estin gh ou se 실험

집합체(T S 156∼164)에 대한 난류 혼합 인자는 W CAP 자료[8]에 제시되어 있다. 그러나 EPRI 보

고서[9]에 나타난 실험 자료(T S 512∼517)에는 지지격자의 압력 손실 계수는 제시되어 있으나, 혼



합 날개에 대한 정보가 없으므로 T S 512∼517에 대한 난류혼합인자의 크기를 평가할 수 없다.

난류혼합 인자는 국부 열수력장 해석에 필수적이므로 본 연구에서는 지지격자 압력 손실 계수의

크기로부터 혼합날개 부착 여부를 판단하여, 이로부터 난류혼합인자의 크기를 적절히 가정하였다.

즉, T S 512∼517은 동일한 봉 직경 및 봉간 거리로 구성된 집합체들인데 지지격자 압력 손실 계

수가 0.57로서 작은 집합체들은 혼합날개가 없는 것으로 가정하였으며, 이 경우의 대표적인 난류

혼합인자 값으로서 0.005를 적용하였다. 압력손실 계수가 1.73∼1.91로서 큰 집합체들은 혼합날개

가 부착된 것으로 가정하여 난류혼합인자 값은 0.05를 적용하였다[10].

2 .2 M A T RA 코 드 를 사 용 한 실 험 집 합 체 국부 열 수 력 장 해 석

CHF 발생 위치에서의 국부 열수력적 조건은 부수로 해석 코드인 MAT RA 코드를 사용하여 분

석하였으며, 부수로 해석 모형은 그림 2에 제시한 바와 같다. MAT RA 코드로 분석한 실험 집합

체 내의 부수로 출구 건도 및 질량 유속의 분포를 보면 그림 3에서 보듯이 난류혼합인자 (T DC)의

크기에 따라 크게 달라지는 것으로 나타났다. 혼합 날개가 부착된 경우에 해당하는 T DC=0.05인

경우 부수로 간의 에너지 및 운동량 교환에 의해 출구 건도 및 질량 유속 분포가 상당히 균일해

지는 것을 알 수 있다. MAT RA 코드로 계산한 CHF 발생 위치에서의 국부 열수력 조건은 국부

조건 CHF 상관식 개발에 사용된다.

그림 3. MA T RA 코드로 분석한 실험집합체 국부 열수력 조건

3 . CH F 상 관 식 개 발 및 검증

실험 자료는 CHF 에 영향을 주는 주요 변수 특성에 따라 아래와 같이 4 개의 그룹으로 구분하

였다. 본 연구에서 저유속과 고유속의 경계는 1356 kg/ m 2/ s로 선정하였으며, 이는 집합체 실험 자

료를 기존 경수로 조건에서 개발된 KRB - 1 CHF 상관식으로 분석한 결과 P/ M의 분산이 급격하

게 증가하기 시작하는 위치를 선정한 것으로서, 그림 1에 예시한 바와 같이 고유속 상관식이

CHF를 크게 예측하기 시작하는 조건과 유사하다.

Uniform AP S

Non - uniform AP SHigh v elocity

(G> 1356 kg/ m 2/ s )

Low v elocity

(G≤1356 kg/ m 2/ s )

MV grids A B
D

No MV grids C

이러한 실험 자료 분류로부터 상관식 개발은 단계적 평가를 통하여 수행하였다. 즉, A - 그룹 자료

를 사용하여 상관식 기본 형태 ( q' ' CH F , B A S E )를 개발하고, B - 그룹 자료를 사용하여 저유속 보정 인

자 ( F G )를 개발하며, C- 그룹 자료를 사용하여 혼합날개 보정 인자( F S G )를 개발하고, 다음으로



D - 그룹 자료를 사용하여 비균일 축방향 출력분포 보정 인자 ( F N U )의 성능을 평가하였다. 이로부

터 SR - 1 상관식 형태를 아래와 같이 표현하였다.

q' ' CH F = q' ' CH F , B A SE

F G F S G

F N U
(1)

3 .1 S R - 1 상 관 식 기 본 형 태 개 발

SR - 1 상관식의 기본 형태는 혼합 날개가 부착된 지지격자를 사용하는 축방향 균일 출력 분포

실험 자료 중 집합체 평균 질량 유속이 1356 kg/ m 2/ s 보다 큰 고유속 조건에 해당하는 1255 개

실험 자료 (A - 그룹 자료)를 사용하여 개발하였다. 상관식의 함수 형태는 KRB - 1 상관식과 동일하

며, 이는 국부조건 CHF 상관식이 나타내는 두 가지 뚜렷한 경향을 고려하여 결정된 것이다. 첫째

는 CHF와 국부 건도 간의 관계로서 다른 모든 조건이 동일한 경우 CHF는 국부 건도에 반비례하

는 경향을 보인다. 둘째는 CHF 와 질량 유속 간의 관계로서, 동일한 국부 조건에서 질량 유속이

증가하면 국부 건도가 낮은 경우에는 CHF 가 증가하나, 국부 건도가 높은 경우에는 CHF가 감소

하는 경향을 보인다. 이는 CHF가 서로 다른 물리적 현상에 의해 지배되기 때문인데, 이러한 경향

을 고려하기 위하여 상관식의 기본 함수 형태는 아래와 같이 선정되었다.

q' ' CH F , B A S E = A 1 - A 2 G + a 11 G. (2)

여기서,

A 1 = a 10 + a 1L + a 2( P
1000 )+ a 3D h e + a 4D hy + a 5 t anh [ a 12 ( d g + g sp) + a 13 ] ,

A 2 = a 6( P
1000 )+ a 7L ( P

1000 )+ a 8L + a 9( P
1000 )

2

.

상관식은 3 가지 물성치( P , G, χ)와 5 가지 기하 형태 변수(L , D h e , D hy , d g , g sp )를 포함하는

8 개의 독립 변수들로 구성된 비선형 함수 형태이며, 실험 자료로부터 상관식 계수를 최적화하기

위하여 비선형 회귀분석 프로그램인 F IT Z 코드[11]를 사용하였다. 비선형 회귀분석 모형은 계수의

초기치 설정에 따라 여러 가지 해를 가질 수 있는데, 본 분석에서는 KRB - 1 상관식의 계수들을

초기치로 선정하였으며, 그 결과 SR - 1 상관식 기본 형태의 계수들은 참고문헌[12]에 제시한 바와

같이 평가되었다.

상관식의 예측 성능은 1255 개 실험 자료에 대하여 P/ M의 평균 및 표준 편차가 각각 1.001 및

0.100으로 평가되었다. 상관식의 타당성을 통계적인 관점에서 검증하기 위하여 잔차(r esidu al) 분석

을 수행하였다. 회귀 분석 모형이 타당하게 설정되었다면 잔차의 모평균은 0 이고 잔차 모집단은

정규분포를 하는 것으로 알려져 있다[13]. CHF 상관식의 잔차는 측정된 CHF와 예측된 CHF의

차이로 정의된다. 잔차의 모평균에 대한 추정은 t - test로 수행하였다. 잔차의 표본평균 및 표본표

준편차를 각각 x 및 s라 하고 모평균 μ=0을 귀무가설(null hypothesis )로 설정하면

t = x - 0
s/ n

의 절대값이 t - 분포 상의 임계값인 tα / 2 ,n - 1 보다 작을 때 유의 수준 α로서 귀무가설을 채택하게

된다. 분석 결과 SR - 1 기본 상관식의 t 값은 2.513으로 평가되었으며, 이로부터 유의 수준 1%로

서 잔차의 모평균이 0으로 추정될 수 있는 것으로 나타났다. 모집단의 분포가 정규 분포를 하는지

에 대한 추정은 D ' - t est [14]를 사용하여 수행하였다. D ' - t est는 모집단이 정규 분포를 한다는 것을

귀무가설로 설정하고, 표본의 D ' 값을 계산하여 이를 D '의 한계치와 비교하여 가설 검증을 수행

하는 것이다. 표본 자료로부터 D ' 값은 다음과 같이 간단히 평가할 수 있다. 먼저 변수 (r an dom

v ariable )들을 오름차순으로 배열한 후 S 2
과 T 를 아래와 같이 계산한다.



S 2 =
n

i = 1
x 2

i -
(

n

i = 1
x i)

2

n
, T =

n

i = 1{i - n + 1
2 }x i .

이로부터 D ' =T / S로 평가한다. 분석 결과 SR - 1 기본 상관식의 D ' 값은 D ' 한계치의 최소값보다

약간 작은 것으로 나타났으며, 이는 정규 분포보다 더 중심으로 치우친 분포를 하는 것을 의미한

다. 상관식 P/ M의 분포도 이와 유사한 것으로 나타났다.

일반적으로 상관식 한계 DNBR 계산에 사용되는 Ow en ' s one - sided toler an ce fact or [15]는 모집

단이 정규 분포를 할 경우에 적용되는 것이며, 정규 분포가 아닌 경우에는 distr ibut ion fr ee에 대

한 t oler ance lim it을 구하는 방법[16]을 적용해야 한다. 이 방법은 신뢰도를 g , 확률을 P 라하고,

표본의 크기가 n 일 때

g I 1 - P ( m , n - m + 1) (3)

을 만족하는 m 을 구하여 내림차순으로 배열된 변수(P/ M )의 m 번째 값을 t oler ance lim it으로 정

하는 것이다. 여기서 I 1 - P 는 incom plete Bessel fun ct ion 이며, 여러 가지 확률 조건에 대하여 이

값을 평가한 결과는 참고문헌 [16]에 제시되어 있다. 이 방법을 SR - 1 기본 상관식에 적용하면,

95% 확률과 95% 신뢰도로서 m =51로 구해지며, 이로부터 P/ M의 t oler an ce lim it은 1.191으로 결정

되었다. 그림 4는 압력, 질량 유속, 그리고 국부 건도에 대한 SR - 1 기본 상관식의 P/ M 분포 경향

을 보인 것이다. 각각의 독립 변수들에 대하여 P/ M의 평균에 대하여 대체로 균일한 분포 특성을

갖는 것으로 나타났으며, 이로부터 상관식의 타당성을 확인할 수 있다.

그림 4. SR - 1 기본 상관식의 CHF 예측 경향

3 .2 저 유 속 보정 인 자 개발

그림 1에서 나타낸 바와 같이 저유속 조건에서 질량 유속 변화에 대한 CHF 변화는 고유속의

경우보다 커지는 것을 알 수 있으며, 실제로 고유속 조건 실험 자료로부터 개발한 SR - 1 기본 상

관식을 저유속 조건 실험 자료 (B - 그룹 자료)에 적용한 결과 유속이 낮아질수록 CHF를 높게 예

측하는 경향을 보였다. 이를 보정하기 위하여 본 연구에서는 저유속 조건에 대한 보정 인자를 아

래와 같이 유속비에 대한 지수함수 형태로 가정하였다.

F G = ( G
G ref )

A

(4)

여기서 Gr ef 는 저유속 영향이 나타나기 시작하는 기준 유량으로서 본 연구에서는 실험 자료에 대

한 예측 경향 분석을 통하여 이를 1356 kg/ m 2/ s으로 설정하였다. Kat t o의 원형관에 대한 연구[2]

에 의하면 고유속 상관식과 저유속 상관식의 경계는 아래와 같은 관계식으로 표현되며, Katt o 상



관식 중 L - regim e과 H - regim e 상관식은 이 지점을 기준으로 서로 다른 기울기를 갖는다.

(G2
lim itL

f )
0 . 29

<
0 .4 ( g / f )

0 . 133

D / L + 0 .0031
(5)

본 연구에서 도입한 지수 함수 형태의 유속 보정 인자는 질량 유속이 0일 때 CHF도 0이 되며,

Katt o 상관식의 경우와는 달리 유속 변화에 대한 CHF 변화를 나타내는 기울기가 연속적으로 변

하여 질량 유속이 Gr e f에 도달하면 고유속 상관식의 기울기와 같아지는 것으로 가정하고 있다. 따

라서 Glim i t은 0과 Gr e f 사이의 임의의 값을 갖게 되는데, SMART 노심 정상 운전 조건에서 Glim it을

평가한 결과 그 크기는 본 연구에서 설정한 Gr e f의 약 1/ 2 정도에 해당하는 것으로 나타났다.

이론적 관점에서 최적 보정 인자는 실험치와 동일한 예측치를 제공해야 하므로 아래와 같은 관

계식이 성립한다.

q' ' M = q' ' CH F , B A S E ( G
G ref )

A

. (6)

따라서,

1 = ( P
M )

B A S E ( G
G r ef )

A

, (7)

즉,

ln P
M

= - A ln G
G r ef

(8)

을 구할 수 있다. 저유속 실험 자료 분석 결과 그림 5- (a )에서 보듯이 지수 A의 평균 최적치는

0.43으로 평가되었다. 이 보정 인자를 실험 자료에 적용한 결과 그림 5- (b )에서 보듯이 P/ M은

b oiling num ber (B o )에 대하여 감소하는 경향을 보였다. 따라서 A는 상수가 아닌 B o의 함수 형태

로 아래와 같이 나타내었으며, 여기서 B o = q' ' 10 3 / ( G h f g )으로 정의하였다.

F G = ( G
G r ef )

a - b B o

(9)

그림 5- (b )에서 보듯이 대략 B o =1 근처에서 P/ M의 보정치가 1.0에 가까우므로, 경계조건으로서

a - b =0.43을 적용하였다. 그 결과 기울기 b의 최적치는 그림 5- (c )에서 보듯이 0.38로 평가되었다.

이러한 과정을 거쳐 저유속 보정 인자는 아래와 같이 결정되었다.

F G = ( G
G r ef )

0 . 81 - 0 .38 B o

(10)

그림 5. 저유속 보정 인자 최적화

이 보정 인자를 SR - 1 기본 상관식과 함께 저유속 자료에 적용한 결과 그림 6에서 보듯이 보정

인자를 적용하지 않은 경우에 비하여 저유속 조건에서 CHF 를 적절히 예측하는 것으로 나타났다.



유속이 아주 낮은 경우에 CHF는 수로 내의 액체가 완전히 증발하는 조건, 즉 출구 건도가 1.0

인 조건에 수렴하는 경향을 나타낸다. 따라서 저유속 영역에서 CHF는 상관식으로 계산된 값과

출구 건도가 1에 해당하는 값 중에서 작은 값으로 결정하였다.

그림 6. 저유속 보정 인자의 예측 성능 평가

3 .3 혼 합 날 개 보 정 인 자 개 발

KW U 실험 자료를 분석한 결과 혼합날개(m ix in g v ane)가 부착된 집합체의 CHF 크기는 동일한

입구 조건에서 혼합 날개가 없는 경우에 비하여 10∼20% 정도 높은 것으로 나타났다[7]. 앞 절에

서 SR - 1 기본 상관식 및 저유속 보정 인자는 혼합날개가 부착된 실험 집합체 자료로부터 개발한

것이다. 그러나 SMART 노심에 혼합날개가 없는 KOF A 연료를 그대로 적용할 경우 이를 분석할

수 있는 국부조건 상관식이 필요하므로, 본 절에서는 국부조건 상관식에 대한 혼합날개 보정 인자

를 개발하였다.

혼합날개가 없는 실험집합체에 대한 741 개의 CHF 실험 자료 (C- 그룹 자료)를 수집하였으며,

이 실험 자료를 SR - 1 기본 상관식 및 저유속 보정 인자를 사용하여 분석한 결과 그림 7- (a )에서

보듯이 전반적으로 약 10% 정도 CHF를 크게 예측하는 것으로 나타났다. 따라서 혼합날개가 없는

경우 혼합날개 보정 인자는 F S G = 0 .9으로 평가되었으며, 이를 적용한 결과 SR - 1 상관식의 예측

성능은 그림 7- (b )에서 보듯이 P/ M의 평균 및 표준 편차가 각각 1.00 및 0.107로 나타났다.

그림 7. 혼합 날개 보정 인자의 평가

3 .4 비 균 일 축방 향 출 력 분 포 보 정 인 자 평 가

축방향 비균일 출력 분포가 CHF에 미치는 영향은 T ong의 F - fact or 방법론[17]을 사용하여 보



정하였다. 즉,

F N U = C

q' ' loc a l (1 - e
- C Z CH F )

Z CH F

Z ON B

q' ' ( z ) e
- C ( Z CH F - z )

dz , (11)

여기서,

C = 0 . 15
( 1 - CH F ) 4 .3 1

G 0 .478 in ch - 1 .

수집된 축방향 비균일 출력 분포 실험 자료 중 보정 인자의 적용 범위를 고려한 140 개 자료에

대한 평가 결과는 축방향 출력 분포 형태와 함께 그림 8에 제시하였다. 그림에서 보듯이 혼합날개

부착 여부에 따라 평균 오차는 약 5% 이내, 표준편차는 약 12% 이내로서 적절한 예측 성능을 보

이고 있으며, 비록 자료의 범위는 충분하지 않으나 T on g F - fact or가 현재 대부분의 경수로 노심

에 널리 적용되고 있는 점을 고려하면 SMA RT 노심 CHF 해석에서도 적용 가능할 것으로 판단

된다.

그림 8. 축방향 비균일 출력 분포 보정 인자 평가

3 .5 S R - 1 CH F 상 관식

SMART 노심에 적용하기 위하여 MAT RA 코드로 분석한 국부 열수력장 조건에 근거하여 개

발된 SR - 1 상관식의 최종 형태는 표 2와 같으며, 상관식 개발에 사용된 2518 개 실험 자료의 범

위는 아래와 같다.

Pressure(bar ): 68 to 171,
Mass flux (kg/ m2/ s ): 470 to 4973,
Critical quality : - 0.21 to 0.70,
Heat flux (kW/ m2 ): 513 to 4380,
Heated length (m ): 1.37 to 4.27,
Hydraulic diameter (mm ): 9.5 to 13.6,
Heated equivalent diameter (mm ): 11.8 to 15.7,
Grid spacing (m ): 0.25 to 0.55.

주요 상관식 변수들에 대한 영역별 돗수 분포는 그림 9에 제시하였다. SR - 1 상관식의 압력 및

유속에 대한 적용 범위는 기존 KRB - 1 상관식에 비하여 상당히 확장되었다. SR - 1 상관식으로 예

측된 P/ M의 분포 경향은 그림 10에 제시하였다.

3 .6 상관 식 한 계 D N B R

실험 자료 분석 결과 나타난 여러 가지 자료 군에 대한 P/ M의 통계량은 표 3에 정리하였다. 표

에서 G- 그룹 자료는 질량 유속이 1500 kg/ m 2/ s 이하에 해당하는 실험 자료들을 모은 것으로서,



P/ M의 불확실도는 저유속 조건에서 큰 것으로 나타났다. 따라서 보수적인 설계를 위하여

SMART 노심 설계에 적용할 상관식의 불확실도 크기는 G- 그룹 자료 평가 결과로부터 결정하였

다.

표 2. SR - 1 CHF 상관식

q' ' CH F = m in {q' ' CH F , B A SE

F G F S G

F N U
, q' ' e vap}

w here,
q ' '

CH F , BA SE = a 1L + a 2 (P / 1000) + a 3 Dhe + a 4 Dhy + a 5 t anh [a 12 (d g + g sp) + a 13) ]

- [a 6 (P / 1000) + a 7L (P / 1000) + a 8 L + a 9 (P / 1000)2 ] G + a 10 + a 11 G

F G = ( G
G r ef )

( 0 .81 - 0 .38 B o)

, for G < G r ef

= 1.0 , for G G r ef

F S G = 1.0 for m ixing v aned spacer grid,
= 0.9 for n on - mix in g v an ed spacer grid .

F N U = 1.0 for uniform axial pow er sh ape,

= C

q' ' loca l (1 - e
- C Z CH F )

Z CH F

Z ON B

q' ' ( z ) e
- C ( Z CH F - z )

dz

w here, C = 0 . 15
( 1 - CH F ) 4 .31

G 0 .478 in ch - 1

q' ' e vap = ( d h e

4L )G h f g (1 +
h su b

h f g )
q"C H F = crit ical heat flux (MBtu/ hr/ ft2 )
P = pressure (psia )
G = m ass flux (Mlb/ hr/ ft 2 )
χ = local qu ality
L = heated length (ft )
Dh y = hy draulic diam et er (inch )

Dh e = heated equiv . diam eter (in ch )
dg = dist ance from CHF to last grid

(inch )
g s p = grid spacing (inch )
Gr e f = 1.0 Mlb/ hr/ ft 2

Bo = boilin g num ber ; q"×103/ (G·h fg )

상관식 한계 DNBR은 DNB 설계 기준에 근거하여 결정해야 한다. 만일 P/ M의 모집단이 정규

분포를 한다면 상관식 한계 DNBR은 on e- sided toler an ce lim it 개념을 적용하여 아래와 같이 계

산될 수 있다.

DN B R c or = ( P
M ) + k 95/ 95 s (12)

여기서, D N B R c o r은 상관식 한계 DNBR, k 95 / 95는 95% 확률과 95% 신뢰도로서 결정되는 Ow en의

one- sided t oler an ce lim it factor [15]이며, s 는 P/ M의 표본 표준 편차이다. 이 관계식에 따르면 표

3의 G- 그룹 및 H - 그룹에 해당하는 상관식 한계 DNBR은 각각 1.281 및 1.203으로 평가된다.

그러나, G- 그룹 및 H - 그룹의 P/ M에 대하여 D ' - t est를 통한 모집단 정규분포 검사를 수행한 결

과 유의수준 5%에서 정규 분포하지 않는 것으로 나타났다. 그림 11은 이들을 정규 분포 곡선과

비교한 것이다. P/ M의 모집단이 정규 분포하지 않으므로 상관식 한계 DNBR은 non - param etr ic

t oler ance limit 결정 방법론[16]을 적용하여 평가하였다. 그 결과 G- 그룹 및 H - 그룹의 상관식 한

계 DNBR은 각각 1.331 및 1.228로 나타났다. P/ M은 DNBR과 같은 의미를 가지므로, G- 그룹 및

H - 그룹의 상관식 한계 DNBR을 M v s . P 좌표로 표현하면 그림 12와 같이 나타난다. 상관식 한

계 DNBR은, DNBR 값이 한계 DNBR과 같아지는 경우 95% 이상의 신뢰도로서 실제로 CHF가

발생할 확률이 5% 이하가 되도록 설정되어야 한다. 그림 12에 나타낸 모든 실험 점들은 실제로

CHF가 발생한 경우들을 표시한 것인데, DNBR이 상관식 한계 DNBR 보다 큰 경우에도 실제로

CHF가 발생한 경우는 그림에서 t oler ance lim it을 나타내는 점선의 아래 영역에 나타나며, 이들은

DNB 설계 기준에 따라 5%보다 작아야 한다. G- 그룹 및 H - 그룹의 상관식 한계 DNBR에 대하여



이들은 각각 3.7% 및 4.4%로 나타났으며, 이로부터 한계 DNBR이 적절히 설정되었음을 알 수 있

다.

표 3. SR - 1 상관식의 P/ M 통계량

자료 그룹 자료 내용 자료 수 평균 P/ M 표준 편차

A MV & 고유속 자료
(SR- 1 기본 형태 개발 자료) 1255 1. 001 0 . 0999

B MV & 저유속 자료
(저유속 보정 인자 개발 자료 ) 382 1. 053 0 . 1519

C No- MV & Uni f or m APS 자료
(혼합날개 보정 인자 개발 자료 ) 741 1. 000 0 . 1073

D Non- uni f or m APS 자료
(비균일 APS 보정 인자 평가 자료 ) 140 1. 015 0 . 1160

E 모든 MV 자료 1738 1. 014 0 . 1158
F 모든 No- MV 자료 780 0 . 997 0 . 1083

G 모든 저유속 자료
(G < 1500 kg/ m2 / s ) 706 1. 040 0 . 1380

H 모든 자료 2518 1. 009 0 . 1138

그림 9. 상관식 변수들에 대한 실험 자료 돗수 분포

그림 10. SR - 1 CHF 상관식의 예측 경향



그림 11. SR - 1 상관식 P/ M의 돗수 분포

그림 12. SR - 1 상관식의 한계 DNBR 검증

4 . 결 론

본 연구를 통하여 얻은 주요 결론은 아래와 같이 요약할 수 있다.

(1) SMART 노심 해석에 적용할 국부조건 CHF 상관식 개발을 위하여 정방형 실험 집합체에

대한 2518 개의 CHF 실험 자료를 수집하였으며, 부수로 해석 코드인 MAT RA 코드를 사

용하여 국부조건 CHF data b ase를 구축하였다.

(2) 저유속 조건에 대한 보정 인자를 도입한 SR - 1 CHF 상관식을 개발하였다. 또한 혼합날개

의 영향을 보정하는 인자를 도출하였으며, 축방향 비균일 출력 분포 영향을 보정하기 위하

여 T on g F - fact or 방법론을 적용하였다.

(3) 전체 실험자료에 대하여 SR - 1 상관식의 한계 DNBR은 1.228로 평가되었으며, G< 1500

kg/ m 2/ s 이하인 저유속 조건에서 한계 DNBR은 1.331로 평가되었다.

감 사 의 글

본 연구는 과학기술부 원자력 연구개발 사업의 일환으로 수행되었습니다.



참 고 문 헌

[1] M acbeth , R .V ., T h e burn out ph enom enon in forced - conv ection boiling , A dv ances in

Ch em ical En gineering 7, 207- 293, 1968.

[2] Kat to, Y ., A g eneralized correlat ion of critical heat flux for th e forced conv ect ion boilin g

in v ertical uniform ly heated round tubes , In t . J . H eat M ass T ran sfer 21, 1527- 1542, 1978.

[3] Bow ditch , F .H . & D.J . M ogford, An experim ental an d an aly t ical stu dy of flu id flow and

crit ical heat flux in PW R fu el elem ent s , AEEW - R2050 (1987).

[4] Hw ang , D.H ., et . al., Ev alu at ion of therm al m argin in a KOF A - loaded core by a

mult ichannel analy sis m ethodology , J . KNS 27, 518- 531 (1995).

[5] Groen ev eld, D.C., et . al., 1986 AECL - U O crit ical heat flux lookup table, H eat T ran sfer

Engin eerin g 7, 46- 62 (1986).

[6] Yoo, Y .J ., et al., Dev elopm ent of a subchannel analy sis code MAT RA applicable t o PW R s

and ALW Rs , J . KNS 31, 314- 327 (1999).

[7] 황대현, 외, 임계열속 해석 체제 개선 Vol. 1, KAERI/ T R - 233/ 91 (1991).

[8] M otley , F .E ., et al., Crit ical heat flux t est ing of 17x 17 fuel assem bly g eom etry w ith

22- inch grid spacin g , W CAP - 8536 (1975).

[9] F ighett i, C.F . & D.G. Reddy , P aram etr ic stu dy of CHF dat a Vol. 3, EPRI NP - 2609 (1982).

[10] 황대현, 외, 노심 열수력장 및 임계열속 해석 체제 개선, KAERI/ RR - 980/ 90 (1990).

[11] Van de Berg , H .R ., F IT Z(NLINZ) Non - lin ear lea st square curv e fit ting code - IBM P C

v er sion , F PE - 85- 021 (1985).

[12] 황대현, SMA RT 노심 CHF 해석 체계 개발: I. SR - 1 CHF 상관식 개발, SMART - CA -

CA 120- 07 Rev .0, 설계 계산서 (2000).

[13] Draper , N .R . & H . Sm ith , Applied Regression Analy sis , 2nd ed., Ch apt er 3., John W iley &

S on s Inc. (1981).

[14] ANS , A ssessm ent of th e A ssum ption of Norm ality (Em ploying individual ob serv ed

v alu es ), ANSI N 15.15 (1974).

[15] Ow en D .B., F actor s for One- Sided T olerance Limit s and for Variables S am plin g Plan s ,

S CR - 607 (1963).

[16] S om erville P .N ., T ables for Obt ain in g Non - P aram etr ic T oleran ce Lim it s , Annals of

M ath em atical Statist ics 29, pp .599 (1958).

[17] T ong , L .S ., Boilin g crisis and crit ical h eat flux , T ID - 25887 (1972).


	분과별 논제 및 발표자

