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요 약

1995년부터 운전을 시작한 하나로에는 핀이 달린 핵연료 다발이 사용된다. 이 다발의 열수력

안전성 해석에는 한국원자력연구소에서 개발한 부수로 해석 코드인 MATRA-α를 하나로의 해석

에 적합하도록 수정한 MATRA-h를 사용하고 있다. 하나로에서 수행된 조사시험에서 얻은 실험

자료와 수력학적 실험에서 얻은 자료를 이용하여 부수로 해석 모형을 정하고, 이를 이용하여 다

발에서의 CH F 실험자료를 분석하여 이 코드의 하나로 CH F 해석에의 적합성을 평가하였다. 그

결과, MATRA-h를 이용한 분석치가 실험 결과와 일치하거나 보수적인 경향을 보였고, 따라서

MATRA-h를 이용한 부수로해석 모형이 하나로 핵연료에서의 CH F 현상을 예측하는데 적합함을

입증하였다.

A BSTRA CT

The H AN ARO u ses finn ed-elem ent fu el bu n dles. For therm al-hydrau lic safety an alysis, u sed

is the MATRA-h code w hich is a m odified version of KAERI' s MATRA-α. The su bch annel

an alysis m odel w as determ ined by u sin g the in-core irr adiation test resu lts an d h ydrau lic

exp erim en t resu lts for fu el bu n d le . The v alid ity of th e an alysis m odel w as investigated by

com p arin g the MATRA-h p rediction s w ith the exp erim en tal resu lts from several bu n dle CH F

tests. The com p arison sh ow ed th at the cod e p rediction s for th e CH F p ow er w ere very close

to or less th an the exp erim en tal resu lts . Thu s, it w as con firm ed th at th e su bch an nel an aly sis

u sin g MATRA-h is to be ap p licable to the p rediction of CH F p hen om en on in H AN ARO fu el

bu n dle .

1. 서 론

하나로는 열출력 30 MW의 개방수조형 연구용 원자로이며 경수를 냉각재와 감속재로 사용하

고 중수를 반사체로 사용한다[1]. 핵연료로는 길이 방향으로 8개의 핀이 달린 핵연료봉들로 구성

된 36봉 다발과 18봉 다발을 사용한다. 하나로 설계시에 노심의 열수력 해석에는 COBRA-IV -I/

KMRR[2]를 사용하였으나 현재에는 MATRA-h [3,4]를 사용하고 있다. MATRA-h는 COBRA-IV-I의



KAERI 수정판인 MATRA-α[5]에 하나로 노심 해석에 필요한 상관식을 추가하여 개발된 것이다.

본 논문에서는 한국원자력연구소에서 수행한 조사시험과 수력학적 실험 자료를 활용하여 정해진

부수로해석 모형을 이용하여 AECL에서 수행된 다발에서의 CH F 실험 자료를 분석하고, 그 분석

결과를 실험 결과와 비교하여 MATRA-h를 이용한 하나로 노심에 대한 CH F 해석의 타당성을 검

증하였다.

2. M ATRA-h [4]

AECL에서 수행한 단일수로에서의 열전달 및 su bcooled v oid 측정결과를 이용하여 아래 현상

의 예측에 필요한 상관식을 개발하고 이들을 MATRA-α에 추가하여 MATRA-h를 개발하였다.

- 단상 열전달계수 상관식

- ON B 상관식

- Su bcooled boilin g 열전달계수 상관식

- OSV 상관식

- CH F 상관식

- Su bcooled v oid 상관식

- Satu rated boilin g 열전달계수 상관식

이들 상관식 중 CH F 상관식은 아래와 같다[6].
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여기서, 각 변수들의 정의는 아래와 같다.

q CH F : critical h eat flu x (W / m 2)

Re s a t : Reyn old s N o. evalu ated by u sin g the satu rated liqu id p rop erty (-)

=
G D h

s

D h : hy drau lic diam eter (m )
G : m ass flu x (kg/ m 2 s)

s : v iscosity of satu rated liqu id (N s/ m 2 )
Pb a : heated p erim eter of a fin ned elem en t w ith n eglectin g fin s (m )
Ph t : heated p erim eter of a fin ned elem en t (m )
Xe q : equ ilibr iu m qu ality (-)

f : satu rated liqu id d en sity (kg/ m 3 )
g : satu rated v ap or den sity (kg/ m 3 )

이 상관식은, 우선 핀이 부착되지 않은 단일봉에 대한 CH F 실험자료를 이용하여 상관식 기본형을

만들고, 이 기본형을 이용하여 핀이 부착된 가열봉에서의 CH F 실험자료를 평가함으로써 핀의 영

향을 고려하는 인자를 도출한 후, 기본형과 이 인자를 결합하여 개발한 상관식이다.

또한, 열전달 상관식 및 su bcooled v oid의 계산과 연관되는 MATRA-α의 su brou tine들을 수정

하였다.

3. 다발에서의 CH F 실험 자료

3.1 모의 36봉 다발 실험 자료

MAPLE형 동위원소 생산 전용 원자로를 건조하고 있는 AECL에서는 1990년부터 36봉 다발

에 대한 다발 CH F 실험으로, 36봉 다발을 모사하는 18봉 다발을 만들어 SCAN 16[7], DRN U3[8],

DRN U4 [9], DRN U5[10], DRN U 7[11] 및 DRN U8[12] 등의 실험을 수행하였다. 이들 실험에 사용

된 시험부의 전체적인 구성은 그림 1과 같으며 모의 36봉 다발의 배열은 그림 2와 같고, 하부 봉

단 접합판(Bottom En d Plate : BEP) 및 상부 봉단 접합판(Top En d Plate : TEP)의 형상은 그림 3과



같다. 각 실험은 축방향 출력 분포, 봉별 출력 분포, 간격체(Sp acer)의 형상 및 갯수에서 차이가

있는데, 그림 4부터 7에는 각 실험에 사용된 간격체의 형상을 도시하였다.

CH F 실험 결과는 표 1에 정리되어 있다. SCAN 16 실험은 축방향 출력분포가 균일한 경우에

대한 실험이었으며, 모의 핵연료봉의 표면에 열전대를 부착하고 실험을 수행하였다. 축방향 출력

분포가 균일한 경우에 CH F는 이론적으로는 가열봉의 끝단에서 발생하는데 이 실험에서는 가열봉

끝단에서 1.27 cm 아래인 열전대 부착 지점에서 CH F가 발생하였다[7]. DRN U3 실험에서는 OSV

출력과 CH F 출력 사이에서 다발의 내부에 있는 봉들의 휨 현상이 복잡하게 발생하였던 것으로

관측되었고[8], DRN U4 실험에서는 모서리에 있는 봉들이 모의 유동관 쪽으로 휜 것을 실험 종료

후의 다발 검사에서 발견하였다[9]. 따라서, 이들 DRN U3 및 DRN U4 실험에서 얻은 CH F 자료는

열수력 현상에 의한 CH F가 아니라 다른 현상이 개입되어 발생한 "Prem atru re CH F"로 판단된다.

DRN U5 실험에서는 가장 출력이 높고 육각형의 모서리에 위치한 봉에서 CH F가 발생하였다[10].

DRN U7 시험의 경우에도 가장 출력이 높고 육각형의 모서리에 위치하는 봉에서 CH F가 발생하였

다[11]. 이들 실험에서는 모의봉의 휨 현상이 발생하지 않았다. 한편, DRN U8 실험에서는 실험

계통의 불안정성(In stability)이 발생하면서 다발이 손상되어, 이 실험의 결과는 코드의 CH F 예측

능력을 평가하기 위한 자료로는 부적합한 것이다[12].

3.2 AECL의 모의 18봉 다발 실험 자료

AECL에서는 N RU를 대체할 연구용 원자로로 CN F(Can adian N eu tron Facility)를 설계하고

있으며, 이의 열수력 해석에 사용될 ASSERT와 CATH EN A를 검증할 목적으로 모의 18봉 다발을

이용한 CH F 실험을 수행하였다[13]. 이들 실험에 사용된 시험부의 전체적인 구성은 그림 8과 같

으며 모의핵연료봉의 배열은 그림 9와 같고, 간격체의 형상은 그림 10과 같다. 모의 다발내의 봉

들을 9개씩 두 그룹으로 나누어 각 그룹 내의 봉들은 병렬로 연결하고 두 그룹을 직렬로 연결하

여 다발을 구성하였다.

18E1 실험은 균일한 봉출력 분포에 대한 실험이었으며 18E2 실험은 비균일한 국부 출력 분포에

대한 실험이었는데 CH F 실험자료는 18E2 실험에서만 얻을 수 있었으며 그 내용은 표 1에 제시되

어 있다.

4 . 실험 자료 분석

4.1 부수로해석 모형

부수로 해석에 있어 중요한 인자는 채널간의 와류 열전달을 모사하는 TDC 값과 부수로간의

유속 분포를 결정하는 간격체의 형손실계수이다. 하나로에서는 고출력에서의 핵연료 건전성을 규

명하기 위한 계장 핵연료다발의 조사시험을 수행한 바 있다. 이 실험의 일부로 열전대를 이용하

여 부수로 출구에서의 온도분포를 측정하였다. 부수로 해석을 통하여 TD C값의 변화에 따른 부수

로 출구 온도 분포의 변화를 분석하였는데, TDC가 0.015일 때에 실험 결과와 가장 근접한 결과를

얻었고, 따라서 이 값을 다발에서의 CH F 실험 자료의 분석에 사용하였다[14]. 한편, 원자력연구

소에서는 다발에서의 압력 강하 특성을 측정하는 실험을 수행한 바 있으며, 참고 문헌 15에서 제

시한 형 손실계수를 이용하여 계산된 간격체에서의 다발 평균 압력 강하가 실험 자료의 값과 동

일한 값이 되도록 반복 계산을 통하여 각 부수로 형태별 형손실계수를 구하였다.

4 .2 모의 36봉 다발 실험 자료 분석

측정된 CH F 발생 출력과 위와 같은 모델을 사용하여 MATRA-h에 의하여 예측된 CH F 발

생 출력을 그림 11에 비교하여 나타내었다. 실험계통에 불안정성(In stability)이 발생하면서 다발

이 손상된 DRN U8은 비교 대상에서 제외하였다.

SCAN 16에 대한 분석에서는 기포의 과다 생성에 따라 코드의 CH F 계산에 약간의 진동



(O scillation)이 있었지만 790 kW 근처에서 CH F가 발생하는 것으로 예측되었다. SCAN 16의 경우

에 열전대의 부착을 위하여 heater에 직경 1.02 m m의 구멍을 뚫었는데 이에 의하여 국부 열속은

구멍이 없는 경우와 비교하였을 때 약 6% 증가한 것으로 평가되었다[7]. 모의봉 외부에 열전대를

설치한 경우에는 열전대가 유동에 미치는 영향으로 인해 CH F가 약 10%까지 감소할 수 있다[16].

따라서, 모의봉에 부착한 열전대는 최대 10% 정도의 CH F 감소를 야기한다고 할 수 있고, 이를

고려할 때에 MATRA-h를 이용한 부수로 해석은 CH F가 발생하는 출력을 보수적으로 예측하고 있

다고 생각된다.

DRN U3 및 DRN U4 실험에 대해서는 CH F가 발생하는 출력에 대한 예측치는 실험값보다 컸다.

그 이유는 이들 실험에서는 봉의 휨에 의한 "Prem atu re CH F"가 발생하였기 때문이다. 봉의 휨

은 유로 면적의 감소로 인한 유량 감소, 부수로 등가 직경 감소 등 CH F에 영향을 미치는 여러 변

수에 영향을 초래하여 CH F 값의 변화를 가져온다. Wehner 등[17]은 비등경수로 다발 수로에서

봉의 휨이 CH F에 미치는 영향을 실험적으로 관찰하였는데, 특히 모서리에 위치하는 봉이 휨 현상

(Rod Bow in g)에 의하여 유동관과의 간격이 좁혀질 때에 휨 현상이 CH F에 미치는 영향이 제일

큰 것을 발견하였다. 봉의 휨 현상이 비교적 간단한 형태로 발생한 DRN U4 실험을 대상으로 봉

의 휨 현상이 CH F에 미치는 영향을 분석하였는데[18], 그 결과 휨 현상을 코드의 모델에 포함시

켰을 때에 CH F는 1137 kW의 출력에서 발생하고 CH F 가 발생하는 모의봉도 실험에서의 관측 결

과와 일치하는 것으로 예측되어 실험 결과와 매우 근사한 결과를 보였다. 이로 미루어, 모의봉의

휨 현상이 발생하지 않았다면 실험에서의 CH F 출력은 예측치와 근사하였을 것으로 생각된다.

DRN U5의 경우에는 그림 6에 도시한 것과 같이, 모서리가 60。 열려 있는 간격체가 사용되었는

데, 이 경우에 대하여 계산된 CH F 출력은 실험값과 근사하다.

그림 7에 도시한 바와 같이 DRN U7의 경우에 사용된 간격체는 모서리가 완전히 닫혀 있어 현

재 사용하고 있는 하나로 핵연료의 간격체와 매우 흡사하고 모서리(Corner) 부수로에서의 유동 면

적 차단율(Flow area blockage ratio)은 핵연료의 경우보다 약간 크다. 이 실험에 대한 CH F 출력

예측치는 실험값보다 작다.

그림 10에 도시한 18E2의 실험에 사용된 간격체의 형상은 핵연료의 것과 동일한데, 이 경우에

대하여 코드는 실험의 결과를 보수적으로 예측하고 있다. 이것으로 보아 실험에 사용된 간격체의

형상이 실제 핵연료에 가까울수록 코드의 예측치는 보수적임을 알 수 있다.

또한, DRN U5, DRN U7의 경우에는 최대 출력을 내는 모서리에 위치한 모의봉에서 CH F가 발생

하였고 18E2의 경우에는 외곽 링에 위치하는 최대 출력 모의봉에서 CH F가 발생하였다. 이러한

봉출력 분포는 실제 핵연료에서의 봉출력 분포와 매우 유사한데, 이들 세 실험에 대한 분석에서는

CH F가 발생한 모의봉의 위치도 코드가 정확히 예측하였다. 따라서, 모서리 또는 외곽 링에서 최

대 봉출력이 나는 형태의 실제 핵연료 다발에 대한 부수로 해석에서는 CH F 발생 위치를 정확히

예측할 수 있을 것으로 판단된다.

결론적으로 MATRA-h를 이용한 하나로 핵연료 부수로 해석 모형은 핵연료 다발에서의 CH F 현

상을 보수적 또는 최적으로 평가하고 있으며, CH F 발생 위치도 정확히 예측하는 것으로 판단된

다.

5. 결 론

본 논문에서는 하나로 핵연료 형상을 모의한 다발에서의 CH F 실험 결과를 MATRA-h를 이용

한 해석 결과와 비교하였다. 부수로 해석에 사용되는 해석 모형은 다음과 같았다.

a . 간격체의 형손실계수로는 18봉 다발에 대한 부수로 유속 측정 결과를 바탕으로 평가된 모델

을 이용하여 계산된 값들을 사용하였다.

b . TD C값은 계장형 다발 조사 시험에서 측정한 부수로 출구 온도를 코드의 해석 결과와 비교

하여 구하였다.



이렇게 확정한 부수로해석 모형을 이용하여 AECL의 다발 CH F 실험 자료를 분석하였고 이를

통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

CH F에 관해서는 6개의 다발 자료에 대하여 CH F 발생 출력의 실험치와 예측치를 비교하였

다. 모의봉의 휨 현상이 발생한 실험 자료에 대해서는 예측치가 실험치보다 컸는데, 이는

실험에서 휨 현상에 의하여 CH F가 조기에 발생하였기 때문이다. 휨 현상을 고려하여 부수

로 해석을 한 결과, CH F 발생 출력에 대한 예측치는 실험치와 근사하였다. 실험 다발에 사

용된 간격체의 형상이 현재 핵연료에 사용되고 있는 간격체의 형상에 근접할수록, CH F 출

력에 대해 예측치가 실험치에 대하여 갖는 보수성은 증가하였다. 또한, 시험 다발 내에서의

국부 출력 분포가 실제 핵연료의 경우처럼 최대 출력봉이 모서리 혹은 외곽 링에 존재하는

경우에 대하여, CH F의 발생 위치를 정확히 예측하였다.

따라서, MATRA-h를 이용한 하나로 핵연료에 대한 CH F 해석은 적합한 결과를 주는 것으로 판

단된다.
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표 1. 모의 다발 열전달 실험에서 CH F가 발생한 조건

SCAN 16 DRN U3 DRN U4 DRN U5 DRN U7 DRN U8 18E2

출력 (kW) 821.1 1200.6 1200.6 1195 1200 398 1355

출구 압력(kPa) 171.1 155.1 154.9 165.3 151.1 147.2 197.0

입구 온도 (℃) 39.7 33.75 32.0 36.4 36.3 34.7 34.8

모의봉 지역

입구 유속

(m / s)

2.04 5.06 4.8 3.03 3.58 1.10 3.06

BEP 상부로부터

현상이 발생한

위치 (m m )

612 325 445 405 445 -
365-

390



그림 1. 모의 36봉 다발 CH F 실험 시험부 개념도



그림 2. 모의 36봉 다발의 모의 핵연료봉 배열

Bottom En d Plate Top En d Plate

그림 3. 모의 36봉 다발 실험에 사용된 BEP와 TEP

그림 4. SCAN 16 및 DRN U3 실험에 사용된 간격체의 형상



그림 5. DRN U4 실험에 사용된 간격체의 형상

그림 6. DRN U5 실험에 사용된 간격체의 형상

그림 7. DRN U 7 및 DRN U8 실험에 사용된 간격체의 형상



그림 8. 모의 18봉 다발 CH F 실험 시험부 개념도



그림 9. 모의 18봉 다발의 모의 핵연료봉 배열

그림 10. 18E2 실험에 사용된 간격체의 형상

그림 11. 실험에서의 CH F 출력과 예측값 비교
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