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요약

한국 원자력  연구소의  RCS 열수력 Loop 를  사용하여 광범위한 압력 범위의 환상 유로  실
험에서 포화  비등 열전달  계수를 구하였다.  실험은 압력  0.57 ~15.01 MPa,  유량  200~650
kg/m2s, 입구  과냉도 85~353 kJ/kg의 조건에서  수행하였다. 2 상 비등 열전달 계수를  예측하기

위해 Chen 및 Kandlikar의  상관식을  사용하였다. 8 MPa 이하의 압력  범위에서는 실험값과 잘
일치되는  값을 보였지만, 10 MPa이상의 압력에서는 큰 오차가 있었다 . 관의 직경은 열수력

등가 직경을  사용하였다.

Abstract

A saturated flow boiling heat transfer coefficients have been calculated in a wide range of pressures for an
internally heated vertical annulus in RCS loop facility of Korea Atomic Energy Research Institute. The
experimental conditions covered ranges of pressure from 0.57 to 15.01 MPa, mass flux from 200 to 650
kg/m2s, and inlet subcooling form 85 to 353 kJ/kg. The Chen's correlation and the Kandlikar's correlation
were used to calculate two phase flow boiling heat transfer coefficients. The correlations gave good
agreements with the  measured data below pressure of 8 MPa, but showed large errors above 10 MPa
pressure range. Hydraulic diameter is used for annulus' diameter.

1. 서론

비등 열전달은 액체에서 증기로의 상변화시 수반되는 열전달 과정으로 정의된다. 비등  유
동은 액상과  기상의 혼합물로 구성된 2 상 유동 양식을 가지며 매우 높은  열전달률을 갖기

때문에 증발기나, 보일러, 그리고 원전  노심 등 높은 열전달률을 요구하는 냉각장치에 사용

되고 있다. 이러한 장치  설계시 정확한 비등 열전달 계수를 정확히  예측하는  것은 매우 중
요한 일이다 . 열전달  계수의 정확한 예측을  통해 설계 비용을 현저히 줄일 수 있을  뿐  아니

라, 잘못된  설계로 인한  사고를 피할  수  있다.
지금까지의 연구를  통해 비등 유동  현상은 매우  복잡한  기구를 가진다는 것이  밝혀졌다 .

(1) 기포의 성장과 2 상의 혼합물로 되어있는 영역에서 이탈 현상,  유동  양식 및 유입 현상 ,
열역학적  평형이 깨어지는 것, 열전달 표면의 특징, 그리고  유체 성질의  효과 등 많은 고려

상황이 있다 . 실제적으로 이 모든  것을 고려한  모델은 개발되지  못했다.
지금까지  열전달 계수를 구하기  위하여 30 개 이상의  많은 상관식들이  개발되어  있다. 이

상관식들은 크게 모든  영역에 적용할 수 있는 상관식과 , 한가지  경우에 대해서만 적용할 수
있는 상관식으로 구분할 수 있다. 모든 범위에  대해서 적용할 수 있는  상관식이  더  많은 운
전 상태와 더 많은  데이터 베이스를 이용하기 때문에 더 큰 가치가 있다고  할  수  있다. 가



장 많이 사용되는 상관식은 1966 년 Chen(2)이 개발한 상관식으로 , 이것은  핵비등 열전달과

대류 비등의  열전달을  각각 따로 계산하여 더하는 간단한 형태로  되어있다 . Chen 상관식은

현재 RELAP5 나 COBRA-TF와  같은 원전 열수력 안정성  해석 코드에서 사용되고 있는 상

관식이다 . 1982년  Shah(3)는 800 여개의  자료를 사용하여, 비등수(Boiling number) Bo 와 대류수

(Convective number) Co를  이용한 그래픽 형태의  상관식을  개발하였다. 1982 년 Bjorge et al.(4).
은 물에 대하여  과냉상태와 높은 건도  영역에서도 사용할 수 있는 상관식을 개발했다. 1986
년 Khanpara et al.(5)는 그들의  R-113 을 작동유체로 원형관에 대해  실험한 데이터를 Shah,
Pujol and Stenning, 그리고 1983 년에 개발된 Kandlikar(6) 의 상관식을 이용해서 비교해  보았다.

1989년  Kandlikar(7)는 1983 년에  개발된 상관식을 더욱  수정하여 여러가지 유체에  대하여

수직, 수평관에서  모두 사용할  수  있는 범용의  상관식을 개발하였다.
일반적으로 COBRA-TF 나 RELAP5등의 전산코드에는  Chen 의 상관식이 사용된다. 본  연

구에서는  CHF 실험을 위한 환상  유로에서  측정한 데이터로 열전달 계수를  계산하여 Chen
과 Kandlikar 의 상관식과 비교하였다 . Chen 의 상관식은 사용한 데이터의 압력 범위가 3 MPa
정도이고 , Kandlikar 의 상관식도 물에  대해서는  6.4 MPa의 압력범위에서 개발된  식이다. 본
연구는 0.57 ~ 15.01 MPa 의  압력 범위에서 위의  상관식이  열전달 계수와 표면온도를 계산하

는데 얼마나  유효한지를 규명해  보고자 한다 . 또한 원형관의  실험데이터로 개발한 상관식이

수력직경을 사용했을 때, 환상관에 얼마나 잘 적용될  수 있는가  보고자 한다 .

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

본 실험은 한국  원자력 연구소의 RCS 열수력 Loop 장치에서 수행하였다. 실험장치  및  실
험방법은  참고문헌(8)  자세히 기술되어 있다.  그림  1 은  이 장치의  개략도이다. Loop 는 순환

펌프, 예열기, Test Section, 기수분리기 , 응축기 , 가압기, 열교환기 등 주요  부품으로  이루어져

있다. Test Section에  들어가는  유량의 측정에는 3 종류의 Orifice 유량계 중에서  실험 유량의

범위에 적합한 것을 선택하여 사용한다. 유량은 순환펌프의 회전속도 조절, Bypass Line 의 유
량조절 그리고 유량제어 밸브의  조절을 조합하여 제어된다 . 저유량영역에서 흔히 관찰되는

유량의 진동은 본 실험범위에서는 Test Section 입구측의 밸브를  Throttling함으로써 피할 수

있다. 예열기는 Test Section 입구의  용수 온도를  조절하기 위하여  설치되어  있다. 본 연구에

사용된 Test Section 은 Test Section Pipe 내부에 핵연료봉을 모의한 출력분포가 균일한 가열길

이 1842 mm 의  가열봉이  장전된  구조로 환상유로를  형성하고  있다. 가열봉에는  표면온도를

측정하기  위한 K-Type 비접지형 열전대 6 개가 정해진 위치에  부착되어  있다. Test Section.구
조 및  열전대의  위치는 그림  2 에  나타내었다. Test Section 에서 수증기-물  2 상  유동 상태로

나온 순환용수는 기수분리기에서 수증기와 물로  완전히  분리되고  U-Tube Type 열교환기에서

설정된 온도까지 냉각된다. 실험장치의 가압은  내부에 40kW의 가열기가 설치된 가압기가

사용된다 .
본 실험의 주요  측정변수는 Test Section입구 및 출구의 순환용수 온도와  압력, .Test Section

유량 및 차압, 가열봉의  표면 온도 및 히터  봉에 투입되는 전력등이며  측정된 신호는 모든

워크스테이션의  자료 처리 장치에서 자동으로 수집 , 처리된다. 이들 압력, 유량, 온도  및  전
력의 측정 불확실도는  각각 자료처리장치의 지시치의 ± 0.3% , ± 1.5% 및  0.6% 이하이다. 히
터 봉  전력 측정에  대한 불확실도는 ±1.0이하이다 .
실험절차는 다음과  같다. Test Section.입구의 유량, 온도  및  압력을 설정된 조건에  맞춘 다

음, Test Section 가열기에  전원을 공급시키고  서서히  가열전력을 증가시킨다. 전력을 2 상 비
등 열유동이  발생하기까지 단계적으로  증가시키면서 실험을 실시하였다 .

3. 실험범위



본 실험에서는 다음과  같은 범위에서 실험자료를 얻었다.
- 계통압력    :  0.57 ~ 15.01 MPa
- 질량유속    :  200 ~ 600 kg/m2s
- 입구과냉도 :  85 ~ 353 kJ/kg
- 출구 건도  :  0.106 ~ 0.536

압력은 Test Section 입구  및  Plenum 및 출구  Plenum에서 측정하였다. 본  실험의 압력은 .입
구 Plenum의  압력을 계통  압력으로 사용하였다.

4. 계산절차

본 연구에서는 가장 많이  사용되는  Chen 과 가장  최근에 개발된 Kandlikar의  상관식에서 예
열전달 계수와 표면온도를 예측하여 실험값과 비교하였으며 비교에 사용된  상관식들은 다음

과 같다.
4.1 실험데이터의  열전달 계수의 계산

( )fw TThq −=                                                     (1)

(1) 식에 의해 , 주어진  열유속에서 표면온도와 유체온도를  결정하면  열전달 계수를 구할

수 있다. 표면온도는  설치된 6 개의  열전대로  측정했으며, 유체온도는 각 지점의  압력에 해
당하는 포화온도를  택하였다 .

4.2 Chen 의 상관식

  2 상 비등 열전달 계수는  핵비등 열전달 계수와  대류 열전달 계수를  각각 구한 후 단순히

더하여 계산한다.

FCNB hhh +=                                              (2)

핵비등 열전달 계수는 다음과 같이 구한다.

FZNB Shh = ,                                                       (3)
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여기서 S 는 억제계수로 레이놀드수에 따라 자료를 다음 식과 같이 Curve fitting 하여 사

용한다.
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대류 열전달 계수는 다음과 같이 구한다.

LFC Fhh =     (7)

여기서 hL은 다음과 같이 Dittus-Boelter 식을 사용한다.
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여기서 F 는 레이놀드수 계수로 Martinelli 변수에 따라 정리한 자료의 근사영역을  Curve

fitting 한 다음 식을 사용한다. D 는 환상관의 열수력 등가직경을 사용한다.

( ) 736.0213.0135.2 += ttXF      (9)

4.3 Kandlikar 의 상관식

  Kandlikar 의 상관식은 비등수 Bo 와 대류수 Co 를 사용하여 구한 대류항의 열전달 계수와

핵비등항의 열전달 계수를 각각 더하여 계산한다. Kandlikar 는 수직관과 수평관, 그리고

물외의 여러가지 유체를 사용하여 다음과 같은 상관식을 개발했다.
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여기서 hl은 위에서 사용한 Dittus-Boelter 식을 사용하며, 각각의 계수는 다음과 같다.

Constant
Convective

Region

Nucleate boiling

region

C1 1.1360 0.6683

C2 -0.9 -0.2

C3 667.2 1058.0

C4 0.7 0.7

C5 0.3 0.3

* C5 는 수직관에 대해서, 그리고 Fr > 0.04 인 경우 0 이다. 또한 작동유체가 물인 경우, Ffl=1 이다.

데이터는 대류비등영역과 핵비등영역으로 나누어지는데 그 기준은 다음과 같다.

Co < 0.65  - 대류비등영역

Co > 0.65  - 핵비등영역

주어진 조건에서 열전달계수는 위의 두 가지 경우에 대하여 모두 계산한 후 둘 중에 큰 값

을 열전달계수의 예측값으로 사용한다.

5. 실험결과

상관식을 이용한 계산값의 Mean Error 와 RMS Error 의 값을 0.57 ~ 15.01 MPa의 범위와

높은 압력범위를 제외한 0.57 ~ 8 MPa의 범위에서 계산한 결과는 표 1 과 같다. 여기에 사

용한 예측오차와 평균오차와 RMS 오차는 다음과 같이 정의된다.
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표 1. 상관식의  Mean Error 와 RMS Error

Range of Pressure Mean Error RMS Error

0.57 ~ 8 MPa -0.12 0.207
  Chen

0.57~15.01 MPa 0.265 0.943

0.57~8 MPa -2.9E-2 0.150
  Kandlikar

0.57~15.01 MPa 0.123 0.415

표 1 에서 상관식들은 비교적 낮은 압력범위(0.57 ~ 8 MPa)에서는 오차값이 작지만, 고압

(10~15 MPa)에서는 상당히 큰 오차값을 갖는다는 것을 알 수 있다. Chen 과 Kandlikar 의 결

과를 비교해 볼 때, Kandlikar 의 상관식이 좀 더 나은 값을 예측한다는 것을 알 수 있다.

이 결과를 통해볼 때, 기존의 상관식을 이용해서 고압에서 작동하는 원전의 열전달 계수를

계산하는데는 개선의 여지가 있음을 알 수 있다.

그림 3 은 가열봉의 출구쪽에 있는 1 번 열전대에서 측정한 온도와 벽면 온도, 열유속을

(1)식에 적용하여 계산한 열전달계수의 값을 나타내었다. 8 MPa 근방에서 큰 열전달 계수

값을 가짐을 알 수 있다.  그림 4 는 Chen 과 Kandlikar 의 상관식으로 계산한 열전달 계수

를 압력에 따라 나타내었다. Chen 상관식이 Kandlikar 의 상관식보다 더 밀집되어 있는 형태



로 나타났으며, 압력이 높을수록 열전달계수를 높게 계산하는 경향을 보여다. 그림 5 는 예

측 오차를 나타냈다. 고압에서 오차가 크다는 것을 보여주기 위해 전체압력범위(0.57~15.01

MPa)와 낮은 압력 범위(0.57~8 MPa)의 그래프를 나누어 나타내었다. 두 상관식 모두 10 MPa

이상의 압력에서는 상당히 큰 오차를 보였으며, 낮은 압력 범위에서 Kandlikar 의 상관식이

더 작은 오차를 보였다. 이것은 두 상관식을 개발하기 위한 자료들이 모두 낮은 압력 범위

에서 측정한 데이터들이기 때문에, 높은 압력에서의 결과를 예측하지 못하기 때문이다. 그

림 6 은 전체 압력 범위와 낮은 압력 범위에서 각각 실험값과 상관식으로 계산한 열전달 계

수값을 비교한 그래프이다. 그림에서 오차가 심한 부분은 높은 압력 범위의 값들이며, 고압

에서는 열전달계수를 실제보다 더 크게 예측한다는 것을 알 수 있다. 그림 7 은 실험값과

계산값의 유체와 표면의 온도차의 비를 나타내었다. 낮은 압력 범위에서는 측정값과 온도차

를 비교적 잘 예측한다는 것을 알 수 있다. 그림에서 주로 나타나는 오차는 고압에서 실험

값의 온도차가 예측값보다 큰 것이었다. 바꾸어 말하면 고압에서 열전달 계수를 크게 예측

한다는 것이다. 실제로 15 MPa 에서의 온도차를 계산하면, 실험값의 ∆T 는 20~35도정도이지

만, 예측값의 ∆T 는 10 도 정도로 표면온도를 약 10_25 까지 잘못 예측하였다. 바꾸어 말하

면 가장 큰 오차가 나는 계산값에서 표면온도는 10~25차이까지도 잘못 예측할 수 있다는

것을 보여주다. 그러나 낮은 압력 범위에서는 4~5도 정도로 잘 예측할 수 있다. 여기서도

역시 Chen 의 상관식보다 Kandlikar 의 상관식이 더 정확한 값을 예측한다는 것을 보여주었

다.

6. 결론

가열길이가 긴 수직 환상 유로를 사용하여 압력 0.57 ~ 15.01 MPa의 범위에서 열전달 계

수를 측정하여, 기존의 Chen 및 Kandlikar 의 상관식에서 예측한 결과와 비교하여 상관식의

유효성을 조사하였다. 두 상관식은 8 MPa 압력 범위에서는 비교적 정확한 결과를 보여주었

지만, 그보다 큰 압력범위에서는 상당히 큰 오차를 보였다. 상관식을 이용하여 가열봉의 표

면온도를 예측한 결과 역시 낮은 압력 범위에서는 잘 맞는 결과를 보여주었다.

결과적으로 기존의 상관식을 이용하여 고압의 운전조건을 가진 원자로등을 설계하거나

안전해석을 할 때 큰 오차가 발생할 수 있으며, 아직 개선의 여지가 있다는 있음을 알 수

있다.
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그림 3. 압력에 따른 열전달 계수(실험값)
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그림 5. 실험값과 계산값의 오차



2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0    C h e n  c o r r e l a t i o n

( P  :  0 . 5 7  -  1 5 . 0 1 M P a )

h
co

rr
el

at
io

n(
kW

/m
2 

o C
)

h Experiment( k W / m
2 o

C )

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0
2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

 C h e n  c o r r e l a t i o n

( P  :  0 . 5 7  -  8  M P a )

h
co

rr
el

at
io

n(
kW

/m
2 

o C
)

h Experiment( k W / m
2 o

C )

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0 K a n d l i k a r  c o r r e l a t i o n

( P  :  0 . 5 7  -  1 5 . 0 2 M P a )

h co
rr

el
at

io
n(

kW
/m

2 
o C

)

h Experiment( k W / m 2 oC )

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0
2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

K a n d l i k a r  c o r r e l a t i o n

 ( P  :  0 . 5 7  -  8  M P a )

h co
rr

el
at

io
n(

kW
/m

2 
o C

)

h Experiment( k W / m 2 oC )

그림 6. 실험값과 계산값의 열전달계수 비교

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0
0

5
1 0

1 5
2 0

2 5
3 0

3 5
4 0

4 5
5 0

   Chen cor re la t ion

(P  :  0 .57  -  15 .01  MPa)

∆
T

co
rr

el
at

io
n(

K
)

∆ T Experiment(K)

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0
5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0
  Chen corre la t ion

(P  :  0 .57  -  0 .8  MPa)

∆
T

co
rr

el
at

io
n(

K
)

∆ T Experiment(K)

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5
5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5
Kandl ikar  corre lat ion

(P  :  0 .57  -  15 .01  MPa)  

∆
T

co
rr

el
at

io
n(

K
)

∆ T Experiment(K)

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5
1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5
Kandl ikar  corre lat ion

( P  :  0 . 5 7  -  8  M P a )

∆
T

co
rr

el
at

io
n(

K
)

∆ T Experiment(K)

그림 7. 실험값과 계산값의 ∆T(Tw - Tf )의 비교
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