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요약

비균일하게 가열되는 수직 환상관에서 유량과도기 상태에서의 임계열유속에 대한 실험 연구를

수행하였다. 본 실험의 목적은 정상상태에서의 임계열유속과 유량과도 상태에서의 임계열유속의

차이를 정량화하고, 유량과도기가 임계열유속에 미치는 영향을 연구하는 데 있다. 고리 3/ 4호기의

주냉각재펌프의 Coast dow n 곡선을 기준으로 하여, Norm al, F a st 및 Slow의 세 가지 유량과도기

모드에 대하여 유량과도기 임계열유속 실험을 수행하였다. 대부분의 임계열유속 조건은

A nnular - Mist 유동양식에서 발생하며, Liquid F ilm Dry out에 의해 임계열유속이 발생하였다. 질

량유속의 감소율이 가장 작을 경우에 임계열유속 발생시점은 가장 느리고, 반면 임계질량유속은

가장 높은 값을 가지는 것으로 나타났다. 또한, 느린 유량과도기 상태에서 정상상태의 임계열유속

조건에 가장 근접하였다. 유량과도기 상태에서의 임계질량유속은 대부분 정상상태의 값보다 작게

나타났다. 그러나, 압력이 낮을 경우에는 반대의 경향이 발생하였다.

A b s tra c t

An ex perim ent al study on crit ical heat flux (CHF ) under flow tran sient m odes has been

perform ed for w at er flow in an non - uniform ly h eat ed v ert ical annulu s un der low - flow an d a

w ide ran ge of pressure con dit ion s . T h e objectiv es of th is study are t o compare the flow

tran sient CHF w ith st eady - state CHF , and t o inv est ig ate th e effect s of flow tran sient m odes

on th e CHF . T h e flow tran sient m odes are b ased on the flow coastdow n curv es of Kori 3/ 4

Nuclear P ow er Plant RCP (react or coolant pum p ). T he flow tran sient CHF ex perim ent h as

b een perform ed for three kinds of flow tran sient m odes su ch as n orm al, fast an d slow

tran sient s . M ost of the CHF s occurr ed in the annular - m ist flow regim e an d th e possible CHF

m echanism is thought t o b e liquid film dry out . F or flow tran sient m odes w ith sm allest flow

rat e decrea se (slow m ode), the t im e - t o- CHF is lat est , but the crit ical m as s flux has larg est

v alu e that is close t o the st eady - state CHF dat a . M ost of crit ical m as s flux es at CHF

con dition s are sm aller than those for the st eady - st ate CHF data . How ev er , the opposit e t r end

h as been ob serv ed for low pressure con dit ion s .

1 . 서론

지금까지의 임계열유속 연구는 주로 원자력 발전소의 운전조건을 대상으로 수행되었다. 그러나,

원자력발전소의 LOCA (Loss of Coolant A ccident ) 및 운전 과도기에서 발생하는 저유량 조건에서

의 임계열유속 거동은 비교적 명확하지 않다. 저유속 조건에서의 임계열유속은 부력의 영향, 다양

한 유동 불안정성의 발생 등으로 인하여 더욱 복잡한 거동을 보인다. 지금까지 수행된 대부분의



저유량 조건에서의 임계열유속에 대한 실험 연구는 주로 대기압의 낮은 압력조건에서 이루어졌다.

따라서 광범위한 압력조건하에서 저유량 조건에서의 임계열유속에 대한 체계적인 연구와 실험 데

이터의 확보가 필요하다.

실제 원자력발전소에서의 임계열유속은 유량, 출력, 압력 혹은 이들의 조합으로 이루어진 과도

기상태에서 발생한다. 그러므로, 임계열유속에 대한 과도기상태의 영향은 원자력발전소의 사고 조

건에서의 임계열유속 연구에 매우 중요하다 (Ch ang et al., 1998). 그러나, 대부분의 임계열유속 실

험 데이터는 준정상상태 (Qu asi- St eady - St ate )에서 얻어지고 있다. 지금까지의 과도기 임계열유속

에 대한 연구는 주로 과도기의 변화율에 따른 임계열유속의 변화와 정상상태 임계열유속 상관식

을 이용하여 과도기 임계열유속을 예측하기 위한 보정계수 (Correct ion F actor )의 연구 등에 대해

이루어졌다(S erizaw a , 1983; Kataoka et al, 1983; Celt a et al., 1987; Chang et al, 1989).

최근 한국원자력연구소에서는 고온, 고압 임계열유속 실험장치를 이용하여 수직환상관에서의 저

유량 임계열유속 실험을 수행하였다 (천세영 등, 1999; 문상기 등, 1999). 이 실험에서는 수직방향

열유속분포가 균일할 경우와 대칭 코사인분포(Sym m etric Cosin e Distr ibution )를 갖는 동일한 기

하학적 형상을 갖는 수직환상관에서 임계열유속 실험을 수행하였다. 본 연구는 이러한 실험 연구

의 연장으로서, 유동과도기가 발생하는 상황에서의 임계열유속에 대한 실험을 수행하였다. 유동과

도기는 고리 3/ 4호기 원자로냉각재펌프의 F low Coast dow n을 모사하였다. F low Coastdow n 곡선

의 유량감소율을 변화시켜 유량감소율에 따른 임계열유속의 거동을 저유속 조건 및 광범위한 압

력조건에서 살펴보았다.

2 . 실험장치 및 실험방법

임계열유속 실험장치는 한국원자력연구소의 RCS 열수력 Loop를 사용하였으며, 실험장치는 그

림 1에 나타난 것처럼 순환펌프 (Cir culating Pump ), 예열기(Preheater ), 시험관, 기수분리기

(Steam/ W at er S eparator ), 응축기, 가압기, 열교환기 등으로 이루어져 있다(천세영 등, 1999; 문상

기 등, 1999). 유량의 측정은 오리피스 유량계를 사용하였으며, 저유량영역에서 관찰되는 유동의

진동은 시험관 입구에 설치된 밸브를 T hrot tlin g하여 제거하였다. 실험장치의 계통압력은 가압기

에 설치된 40 kW의 가열봉을 사용하여 조절하였다. 본 연구에 사용된 시험관은 핵연료봉을 모의

하도록 수직방향 출력분포를 갖는 길이 1843 m m의 가열봉이 환상유로 내부에 장전되어 있는 구

조이다. 그림 2는 시험관의 구조 및 열전대의 위치를 보여준다. 가열봉에는 표면 온도를 측정하고

임계열유속을 검출하기 위해 Sheath 직경이 0.5 mm인 K - T ype 비접지형 열전대가 6개 부착되어

있다. 수직방향 출력분포는 10개의 St ep으로 균일하게 나뉘어져 있으며, 대칭적인 Cosine 분포를

모사한다. 시험관은 내부에 설치된 저항선에 교류를 통과시켜 간접적으로 가열된다. 그림 3은 가

열봉의 열유속 분포 및 열전대의 위치를 보여주고 있다. 또한 그림 3에는 정규화된 열유속 분포에

대한 근사식이 나타나 있다.

유량과도기 상태에서의 임계열유속 실험은 다음과 같은 순서와 방법으로 수행된다. 시험관 입구

의 유량, 온도, 압력 및 출력을 설정된 초기 조건에 맞춘 다음, 유동과도기의 시작과 함께 순환펌

프의 회전속도 변화시켜 질량유속을 유동과도기 곡선에 따라 감소시킨다. 이 때 질량유속을 제외

한 열유속을 포함한 모든 변수는 동일한 값으로 유지시킨다. 유량과도기 시작점에서 질량유속은

650 혹은 550 kg/ m 2 s로 유지시키고, 순환펌프 회전속도의 초기값은 1300 rpm으로 유지시켰다. 유

량이 감소함에 따라 임계열유속이 발생하면 Burn out 검출기에 의해 전력공급을 80 % 수준으로

낮추거나 전원을 자동적으로 정지시킨다. 또한 임계열유속이 발생하면 시험관의 Burn out을 방지

하기 위해 유량을 초기조건으로 자동적으로 증가시킨다. 임계열유속 발생 판단 조건은 가열봉의

표면 온도가 지속적으로 급격히 상승하는 경향으로 판단하며, 본 실험에서는 표면 온도가 포화온

도보다 약 110 K이상 상승하면 CHF가 발생한 것으로 판단하였다.

그림 4는 고리 3/ 4호기의 원자로냉각재펌프의 Coast dow n 곡선을 바탕으로 초기유량에 대한 임



의의 시간에서의 유량의 비를 보여준다. 여기서 N orm al 모드는 고리 3/ 4호기의 원자로냉각재펌프

의 Coastdow n 곡선에 의한 초기유량에 대한 시간에 따른 유량의 비를 모사하는 유량과도기 모드

를 지칭하며, F ast와 Slow 유동과도기는 N orm al 모드 곡선을 각각 제곱 혹은 제곱근하여 설정하

였다. 이러한 세 가지 유동과도기의 모드를 이용하여 유량감소율에 따른 임계열유속의 변화를 관

찰하였다. Slow 모드는 비교적 잘 모사할 수 있었으나, F a st와 Norm al 모드는 그림 4의 이상적인

곡선과는 약간의 차이를 보였다. 이는 펌프의 회전속도 변화, 이에 따른 유량 변화 및 루프에서의

압력강하가 서로 영향을 미치고, 펌프의 반응시간이 빠르지 않아서 이상적인 유량과도 곡선을 유

지하기가 어려웠기 때문이다. 그림 5는 유동과도기에 따른 가열봉 벽면 온도의 거동을 보여준다.

질량유속이 초기 값에서 감소함에 따라 어느 정도 시간이 경과하면 가열봉 벽면 온도가 급격히

증가하여 임계열유속 조건에 도달함을 알 수 있다. 본 실험에서는 임계열유속 조건을 벽면온도가

증가하기 시작하는 시점보다는 벽면온도가 110 K이상 되는 조건을 임계열유속 조건으로 하였다.

따라서 벽면온도가 증가하기 시작하는 시점과 본 실험에서 정의한 임계열유속 조건에서의 임계질

량유속은 약간의 차이를 보일 수 있다. 여기서 임계질량유속은 임계열유속이 일어나는 지점에서의

질량유속을 의미한다.

본 연구에서는 다음과 같은 조건에서 약 118개의 임계열유속 실험 데이터를 얻었다.

- 시험관 내부직경 (D i ) : 9.53 m m

- 시험관 외부직경 (Do ) : 19.4 m m

- 시험관 가열길이 (LH ) : 1843 m m

- 수직방향 출력분포 : 비균일 (10 St ep Sym m etric Cosin e Distr ibut ion )

- 계통 압력 (P ) : 0.55, 1.9, 5.9, 9.9 MP a

- 초기 질량유속 (Go ) : 550, 650 kg/ m 2 s

- 입구 과냉도 (ΔH in ) : 86.9, 212.3, 353.7 kJ/ k g

- 출구에서의 임계건도 (XC ) : 0.039 - 0.558

본 실험의 주요 측정변수인 압력, 유량, 온도 및 전력의 측정 불확실도 (Un cert ain ty )는 각각 자

료처리장치 (Data A cquisit ion Sy stem ) 지시치의 ±0.3 % , ±1.5 % , 0.6 % 및 ±1.0 % 이하였다.

3 . 실험결과 및 논의

유동과도기 모드에 따른 임계열유속 발생 시점(T im e - t o- CHF )

그림 6은 동일한 입구 과냉도, 가열봉 출력 및 계통 압력조건에서 유동과도기 모드에 따른 임계

열유속의 발생 시간 (T im e- t o- CHF )을 보여준다. 그림에서 나타난 바와 같이 유동과도기의 감소율

이 가장 큰 F ast 모드에서 가장 빨리 임계열유속이 발생하고, 감소율이 가장 작은 Slow 모드에서

가장 늦게 임계열유속이 발생하고 있다. 그러나, 임계열유속 발생 시점에서의 질량유속은 반대의

경향을 보여준다. 즉, 임계열유속 조건에서의 임계질량유속은 Slow 모드에서 가장 큰 값을 가지

며, 반면에 F ast 모드에서 가장 작은 값을 보인다. 이러한 세 가지 유동모드에서의 임계질량유속

은 동일한 입구 과냉도, 계통 압력 및 가열봉 출력 (동일한 열유속)을 갖는 정상상태 실험에서의

질량유속보다 대부분 작은 값을 가진다.

초기 유량의 변화에 따른 영향

초기 정상상태의 질량유속을 변화시켜 초기 질량유속이 임계열유속 조건에 미치는 영향을 살펴

보았다. 그림 7은 입구 과냉도, 계통 압력 및 열유속의 초기값이 서로 동일하지만, 유량과도기가

시작되는 초기 질량유속이 각각 650, 550 kg/ m 2 s으로 서로 다를 경우에 각 유량과도기 모드에 따

른 임계질량유속의 변화를 보여준다. 초기 질량유속의 비는 서로 크게 다르지만, 임계열유속이 발

생하는 임계질량유속의 비는 약 1.015로 거의 차이가 없었다. 가열봉의 총출력과 입구 과냉도가

동일하기 때문에 낮은 질량유속일 경우에 시험대 출구에서의 초기 건도가 약 1.3 - 3.0배 정도 높



게 나타난다. 그러나, 임계조건에서의 출구건도의 비는 0.996으로 거의 같은 값을 보였다. 즉, 초기

조건인 질량유속 및 출구건도가 서로 다르지만, 유량과도기에서 임계열유속 조건에서의 임계질량

유속 및 출구의 임계건도는 초기조건에 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다. 그러나, 임계조건에

도달하는 시간은 낮은 초기유량일 경우가 더 빨라, 그 비가 약 0.756이었다. 또한 그림을 자세히

살펴보면 높은 열유속일수록 모드에 따른 임계질량유속 값의 차이가 적어짐을 알 수 있다. 따라서

열유속이 높은 경우에는 유량과도기의 모드에 따른 영향은 거의 없는 것을 알 수 있다.

임계열유속 조건에서의 유동 양식

그림 8과 9는 서로 다른 계통압력하에서 Mishim a와 Ishii (1984)의 유동양식선도를 이용하여 구

한 임계열유속 조건에서의 유동 양식을 보여준다. 대부분의 임계열유속 조건이 출구 근처에서 발

생하기 때문에 유량양식선도는 출구를 기준으로 구하였다. 그림에 나타난 바와 같이 모든 임계열

유속은 Annular - Mist F low Regim e에서 발생하고 있다. 이는 정상상태 실험에서와 동일한 결과를

보여준다. 따라서 가열봉의 벽면에 액막이 존재하고, 유량이 감소함에 따라 액막이 고갈되면서 임

계조건에 도달하는 Liquid F ilm Dry out 메커니즘에 의해 임계열유속이 발생함을 알 수 있다.

변수 경향 및 정상상태 실험 데이터와의 비교

그림 10과 11은 동일한 압력 및 열유속 조건에서 각 모드별로 입구 과냉도에 따른 임계질량유

속과 임계건도를 보여준다. 그림에 나타난 것처럼 입구 과냉도가 증가함에 따라 임계질량유속은

감소하고, 임계건도는 증가한다. 또한 각 모드별로 Slow 모드일 때 가장 큰 임계질량유속과 가장

작은 임계건도를 가지며, F a st 모드일 경우에 가장 작은 임계질량유속과 가장 큰 임계건도를 가짐

을 알 수 있다.

동일한 기하학적 형상을 갖는 시험관을 사용하여 정상상태에서 수행한 임계열유속 실험 데이터

와 유량 과도기에서의 임계열유속 데이터를 비교하였다(천세영 등, 1999; 문상기 등, 1999). 표 1은

동일한 입구 과냉도, 압력 및 열유속조건에서 각 모드에 따른 유량과도기의 임계질량유속과 정상

상태 임계질량유속의 비를 각 조건에서의 평균값으로 보여준다. 여기서 하첨자 F T와 ST는 각각

유량과도기 상태와 정상상태를 의미한다. 또한 표에는 동일한 조건에서의 유량과도기의 임계건도

와 정상상태 임계건도의 비의 평균값을 보여준다. 표에 나타난 것처럼 유량과도기의 임계조건은

정상상태보다 낮은 질량유속에서 발생한다. 이에 따라 출구에서의 임계건도는 유량과도기에서 더

높은 값을 갖는다. 동일한 압력, 입구 과냉도 및 열유속 조건에서 각 모드에 따라 질량유속의 감

소율이 가장 큰 F ast 모드에서 가장 낮은 임계질량유속을 가지며, 질량유속의 감소율이 가장 작은

Slow 모드에서 가장 높은 임계질량유속을 갖는다. 임계건도는 이와는 반대의 경향을 나타낸다. 그

림 12 ~ 14는 위의 임계질량유속비의 평균값을 압력에 따라서 각 모드별로 보여준다. 그림에 나타

난 바와 같이 압력이 가장 낮은 경우에는 유량과도기의 임계질량유속이 정상상태의 값보다 크게

나타난다. 그러나, 낮은 압력을 제외한 다른 압력영역에서는 대부분의 유량과도기 임계질량유속이

정상상태의 값보다 작은 값을 가진다. 그림 15 ~ 17에는 임계건도의 비를 보여주며, 가장 낮은 압

력의 경우를 제외하고는, 대부분 유량과도기에서의 임계건도가 정상상태의 값보다 크게 나타난다.

4 . 결론

저유속 및 광범위한 계통 압력조건에서 비균일 수직 열유속 분포를 갖는 수직 환상관에서 유동

과도기 상태가 임계열유속에 미치는 영향을 조사하기 위해 실험을 수행하였다. 유동과도기는 고리

3/ 4호기의 원자로냉각재펌프의 Coast dow n 곡선을 기준으로, 유량감소율이 서로 다른 세 가지 모

드에 대하여 실험을 수행하였다. 실험으로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 질량유속의 감소율이 가장 큰 F a st 모드에서 임계열유속 조건이 가장 빨리 발생하고, 감소율이

낮은 Slow 모드에서 가장 늦게 임계열유속이 발생하였다.



2) 그러나, 임계열유속 발생 시점에서의 임계질량유속의 값은 반대의 경향을 보이며, Slow 모드일

경우에 가장 큰 질량유속 값을 가진다.

3 ) 현재까지 수행된 실험 범위에서는 유동과도기 상태에서의 임계질량유속은 대부분 정상상태에

서의 임계질량유속보다 작은 값을 가지는 것으로 나타났다. 즉, 동일한 계통압력, 질량유속 및

입구 과냉도를 가지더라도, 유동과도기에서는 더 낮은 질량유속에서 임계열유속이 발생하는

Delay를 가짐을 알 수 있다.

4 ) 초기 질량유속의 값이 유동과도기 상태의 임계열유속 조건에 미치는 영향은 거의 무시할 수

있었다.

5 ) 현재까지의 수행된 실험의 임계열유속 조건에서의 유동양식은 Annular - Mist 유동양식으로, 임

계열유속 메커니즘은 Liquid F ilm Dry out이었다.

6 ) 입구 과냉도가 증가함에 따라 임계질량유속은 감소하고, 임계건도는 증가한다. 또한 질량유속

의 감소율이 가장 작을 경우에 가장 큰 임계질량유속과 가장 작은 임계건도를 가진다

7) 계통의 압력이 낮을 경우에는 유량과도 상태에서의 임계질량유속은 정상상태의 경우보다 더

크게 나타났다. 그러나, 다른 압력조건에서는 유량과도 상태에서의 임계질량유속은 정상상태의

값보다 작게 나타났다.
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표 1. 유량과도기 임계열유속과 정상상태 임계열유속의 압력에 따른 비교

입구 과냉도

(kJ/ kg )

압력

(kP a )

G C_F T / GC _S T (- ) X C_F T / X C _S T (- )

F ast Norm al Slow F ast Norm al Slow

86.88 1882 0.82 0.84 0.95 1.28 1.22 1.07

5945 0.84 0.85 0.94 1.22 1.21 1.08

212.27 552 1.02 0.92 1.04 0.98 1.16 0.98

1882 0.82 0.90 0.94 1.36 1.18 1.10

5945 0.87 0.90 0.93 1.21 1.15 1.09

9865 0.84 0.84 0.95 1.28 1.30 1.11

353.66 552 1.01 1.02 1.13 1.03 0.98 0.76

1882 0.85 0.89 0.93 1.34 1.22 1.13

5945 0.85 0.89 0.96 1.29 1.19 1.06

9865 0.84 0.88 0.93 1.35 1.28 1.14

그림 1. 한국원자력연구소 RCS 열수력 Loop



그림 2. 가열봉의 구조 및 열전대 위치

그림 3. 수직방향 열유속 분포



그림 4. 유량과도기 모사 곡선 (고리 3/ 4호기)

그림 5. 유동과도기에서 질량유속 및 벽면온도의 변화

그림 6. 유동과도기 모드에 따른 임계열유속 발생시점



그림 7. 초기 질량유속의 변화에 따른 임계질량유속

그림 8. 임계열유속 조건에서의 유동 양식 (P = 552 kP a )

그림 9. 임계열유속 조건에서의 유동 양식(P = 9865 kP a )



그림 10. 입구 과냉도에 따른 임계질량유속

그림 11. 입구 과냉도에 따른 임계건도

그림 12. 유량과도기 임계질량유속과 정상상태 임계질량유속의 비교



그림 13. 유량과도기 임계질량유속과 정상상태 임계질량유속의 비교

그림 14. 유량과도기 임계질량유속과 정상상태 임계질량유속의 비교

그림 15. 유량과도기 임계건도와 정상상태 임계건도의 비교



그림 16. 유량과도기 임계건도와 정상상태 임계건도의 비교

그림 17. 유량과도기 임계건도와 정상상태 임계건도의 비교
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