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요약

 부수로 해석 코드에 사용되는 난류 혼합  모형이 집합체 CHF 예측에 미치는 영향을 평가하

였다. 집합체 내의 이상  유동 분포에  대한 예측 성능을 개선하기 위하여 동일 체적  교환 및

기포 이동을  고려한 난류  혼합 모형을  MATRA 코드에  적용하였으며 ,  집합체 내의  이상 유

동 분포에 대한  실험 자료를  분석하여  기포 이동 계수에 대한  최적 모형을  도출하였다. 그

리고 PWR 및  BWR 조건에 해당하는 집합체 CHF 실험 자료 분석과 고온 부수로 해석을  통

하여 부수로  해석 모형이  CHFR 여유도 평가에  미치는 영향을 고찰하였다. 분석 결과 집합

체 벽면의 영향이 존재하고 압력이  낮은 조건에서 난류  혼합 모형이  CHF 예측에 미치는  영

향이 상당히  큰  것으로 나타났다.

Abstract

  The influence of the turbulent mixing model employed in a subchannel analysis code was investigated

in this study, especially on the prediction of the critical heat flux (CHF) in rod bundles. The equal-

volume-exchange turbulent mixing and void drift model was employed in the MATRA code, and the void

drift coefficient was optimized through the analysis of two-phase flow distribution data for GE 9-rod and

Ispra 16-rod test bundles. The influence of the subchannel analysis model on the analysis of CHF was

examined by evaluating the CHF test data in rod bundles representing PWR and BWR conditions. The

CHFR margin of typical LWR cores was evaluated by taking into account the influence on the local

parameter CHF correlation and the hot channel analysis result. As the result, it appeared that the turbulent

mixing model has an important effect on the prediction of CHF under the low pressure and the closed-

assembly-channel conditions.

1. 서론

 CHF(Critical Heat Flux)는  경수로 노심의 열출력  능력을 제한하는 중요한 설계 인자의 하나



이다. 핵연료 집합체에서의  CHF 는 일반적으로 국부조건 개념에 근거한  상관식으로 예측하

는데, 이에  필요한 집합체 내의 국부  열수력 조건  계산에는 부수로  해석 코드가  주로 사용

되고 있다. 부수로 해석  코드의 지배  방정식은  축방향 유동이 수로  간의 교차류에 비하여

상당히 큰 일차원적 유동을 가정하여 유도된다. 따라서 수로  간의 질량, 에너지 및 운동량

교환에 관한  모형은 부수로 해석 코드의 정확도에 큰 영향을 준다. 수로 간의 횡방향 전달

현상을 모사하기 위하여 부수로  해석 코드에는 교차류와 난류  혼합 모형이  사용되고  있다.

교차류는  인접 수로 간의  압력 차이에  의해 발생하는 것으로서 횡방향 운동량  보존식을  통

하여 계산된다. 난류  혼합은 인접한 수로 경계면에서  유동장의 난류 요동으로 인한  횡방향

전달 현상을  모사하는  것으로서  부수로 해석  결과에 상당히 큰 영향을 주는 것으로 알려져

있다. 집합체 내의 CHF 발생 위치에서의  국부적인  열수력 조건은 국부 조건  CHF 상관식

개발에 사용된다. 그런데 이는  실험을 통해  측정하기  어려우며 적절한  열수력장  해석 코드

를 사용하여  평가해야  한다. 따라서 부수로  해석 모형은 노심에서의 고온  부수로 해석  결과

뿐만 아니라  국부 조건 CHF 상관식  특성에도  영향을 준다 . 본 연구에서는 부수로 해석  코

드인 MATRA 코드[1]를  사용하여  난류 혼합 모형이 CHF 해석에 미치는 영향을  정량적으로

분석하였다. 기존의 부수로  해석 코드에  사용되는  동일 질량  교환 개념에  의한 난류 혼합

모형은 이상  유동 조건에서 실험적으로 관찰되는 집합체 내의  엔탈피 분포를 정확히  모사하

지 못하는 것으로 알려져  있다[2]. 따라서  동일 체적 교환  개념 및 부수로  간의 기포 이동

현상을 고려할 수 있는 난류  혼합 모형을  MATRA 코드에 적용하였으며 , 집합체에 대한 이

상 유동 분포 실험  자료 분석을  통하여 기포  이동 모형을 최적화하였다 . 그리고  PWR 및

BWR 운전 조건에  대한 집합체  CHF 실험  자료 분석을  통하여 난류 혼합 모형의 차이가  원

자로심에서의 열적  여유도 해석에 미치는  영향을 정량적으로 평가하였다.

2. 부수로 해석 모형

 MATRA 코드에서  집합체 내의  임의의 i 수로에  대한 질량, 에너지 및 축방향 운동량  보존

방정식은  각각 아래와  같이 표현된다.
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위의 식의 좌변  마지막 항들은 난류 혼합에 의해 인접한 i  및  j 수로 간에  교환되는  질량,

에너지 및 운동량을 각각  나타낸다 . 여기서  i 및 j 수로 간의 축방향 단위 길이  당  난류 혼

합 유량은 횡방향 요동 속도( v ij' ) 및  갭  크기에 비례하는 것으로 가정하면 아래와  같이 정



의된다.

  w s vij i ij ij' '≡ ρ . (4)

핵연료 집합체와 같은  복잡한 구조물에서  횡방향 난류  요동을  일으키는  요인은 매우  다양하

며 이론적 접근이 매우 어렵다. 따라서 기존의  부수로 해석 코드에서는, 횡방향 요동  속도와

축방향 유속의 비로 정의되는 난류  혼합 인자( β )를 도입하여  난류 혼합 유량을 아래와  같

이 표현하고  있다.

w s Gij ij ij' = ⋅ ⋅β . (5)

단상 유동 조건에서 에너지에 대한  난류 혼합 인자의 크기는 일반적으로 열혼합 실험을  통

하여 결정하며, 난류  Prandtl 수 개념을  도입하여  난류에 의한  운동량 혼합을 평가한다. 기존

의 COBRA-IV-I 코드와 같은  부수로 해석  코드에서는 단상 유동 조건에서 결정된  난류 혼합

인자를 이상  유동 조건에서도 동일하게 적용하고 있다 .  그리고  동일 질량 교환  개념에 의

하여 난류 혼합은 부수로  간의 에너지  및  운동량 교환에만  기여하며 , 난류 혼합으로 인한

부수로 간의  순  질량 전달은  없는 것으로  가정하고  있다. 그러나 이상  유동 조건에서의 실

험 결과에 따르면 부수로  간의 질량 전달이 상당히  발생하는 것으로  나타났다 . 이를 모사하

기 위하여 동일  체적 교환 모형[3]이  제시되었는데, 이는 인접한  수로간의  밀도 차이에  따라

난류 혼합에  의한 순 질량 전달이 발생하는 것으로  가정하고 있다. 이  모형에 따르면 인접

한 수로 간의 밀도  차이가 존재하는 한 항상  질량 전달이 발생하게 된다. 그런데 실험적 관

찰에 의하면  밀도차가  있더라도  더  이상의 질량  전달이  일어나지  않는 평형 상태가 있는 것

으로 나타났으며, 이를 모사하기 위하여  Lahey 모델[3]은 밀도의  평형 분포가  질량 유속의

평형 분포에  선형적으로 비례한다고 가정한 기포 이동  모형을  도입하고  있다. Lahey 등이 제

시한 난류 혼합  모형 개념은  여러가지  부수로 해석  코드를  통하여 평가되고 있으며,

THERMIT 코드에서는 기포 이동  계수(KVD)를  도입한  아래와 같은  난류 혼합 모형이 사용되

고 있다.
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실험 자료로부터 THERMIT 코드에 대한 기포  이동 계수의  최적치는  1.4로  평가된  바  있다

[4]. 여기서 이상 유동  조건에서의 난류 혼합을 모사하기 위한 변수  θ 는 Beus 모델[5]로 계

산하였다 . THERMIT 코드에 사용되는 열수력장 해석  모형은 MATRA 코드와 서로  다르므로,

본 연구에서는 PWR 및  BWR 운전 조건에서 수행된  이상 유동 분포  실험 자료를 MATRA

코드로 분석하여 기포  이동 계수의  최적 모형을  도출하였다. 분석에 사용된 GE 9-rod 및

Ispra 16-rod 집합체에 대한 이상  유동 분포 실험  자료의 내용은 표 1 에  요약하였다. 분석을

통하여 기포류-슬러그류 영역 및 환상류 영역에  대한 기포 이동  계수의 최적  모형은 각각

아래와 같이  도출되었다.
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여기서, 슬러그류와 환상류의 경계에  해당하는  건도( χ C ) 는 Wallis 모형[6]으로부터  아래와

같이 결정되었다.
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그리고 기포가 처음 발생하는 위치  (OSV: Onset of Significant Void)에서의  건도( χ osv )는 Levy

모델[7]을 사용하여 계산하였다. 그림 1 은 GE 9-rod[8] 및 Ispra 16-rod[9] 집합체에 대한 이상

유동 분포 실험  자료를 기존의 동일 질량  교환 모형(EM: Equal-Mass exchange)으로  분석한 결

과를 보인 것인데, 건도가 높을수록 모서리  수로의 출구 건도를  상당히 크게  예측하는  경향

을 보이는 것을  알  수  있다. 그리고 동일 체적  교환 및 기포  이동을 고려하는 경우 ,

THERMIT 코드에 사용되는 KVD=1.4 를 그대로  적용하면  그림 2 에서 보듯이 여전히 고건도

영역에서  모서리 수로  출구 건도를  크게 예측하며, 특히 압력이  높은 PWR 조건에 대한 실

험 자료 (EUROP-PWR)에 대해서는 약 10% 정도  낮게 예측하는 경향을  보였다. 본  연구에

서 도출된 최적  모형(EVVD: Equal-Volume exchange and Void Drift)은  위의 (7) 및 (8)식에서 보

듯이 압력의  영향이 고려되어 있으며, 실험  자료 분석 결과 그림 3 에서  보듯이 모든  건도

영역에서  전반적으로 잘 예측하는 것으로  나타났다 .

3. CHFR 여유도 해석에 미치는 영향

 본 절에서는 부수로 해석 코드의 난류 혼합  모형이 국부 조건 개념의 CHF 상관식 계수  및

CHFR 여유도 평가에  미치는 영향을 분석하였다.

3.1 집합체 CHF 실험 자료 분석

 본 연구에서는  PWR 및 BWR 조건을 나타내는 6 가지  실험 집합체에 대한 CHF 실험 자료

[10]를 분석하였다. 실험 집합체에 대한 주요  인자 및 실험 조건  등은 표 2 에 요약하였으며

실험 집합체  단면 형태는  그림 4 에 제시하였다. 축방향  출력 분포는  모두 균일하며, TS-310

및 TS-317 에서는  CHF 가 모서리  수로에서  처음 관찰되었다. 앞  절에서 제시한 EVVD 모형

은 특히 BWR 조건에서 모서리  수로의 건도에 대한  부수로 해석  코드의 예측  성능을 향상

시키는 것으로 나타나는데, 이와 마찬가지로 CHF 예측 성능도 향상되는지 여부를 평가하였

다. 이를 위하여 BWR 조건의  임계 건도 (critical quality) 예측에 사용되는 Hench & Gillis 상

관식[11]을 TS-310 및  TS-317 실험  자료 중 압력이 100 bar 이하인  조건에 대하여 적용하였



다. 그 결과 그림  5 에서 보듯이  EVVD 모형을 사용할 경우 EM 모형에  비하여 임계  건도의

예측 성능이  향상되는  것으로 나타났다. 부수로 해석  모형은  국부 조건에  대한 CHF 변화

분석 결과에도 영향을  미치며, 이는 국부 조건  CHF 상관식의 계수가 달라질  수 있음을  의

미한다. 그림 6 에서 보듯이 EVVD 모형을 적용할 경우  국부 건도에  대한 CHF 변화를 나타

내는 선의 기울기가 커지며, EM 모형을 사용할 경우에  비하여  낮은 건도 쪽으로 이동하는

경향을 보인다. 이러한 경향의  변화가 국부  조건 CHF 상관식 계수에 미치는  영향을  정량적

으로 평가하기 위하여  아래와 같은  상관식 기본  형태를  도입하였다.

  q
B

C
CHF" =

− χ
(10)

위 식은 CHF 와 국부  건도 간의 선형적 비례 관계로부터  도출된 것으로서 집합체 CHF 예

측에 널리 사용되고 있다 .  상관식 계수  (B 및 C )는 여러가지 운전  조건 및 기하 형태 등의

함수로 표현될 수 있는데 , 본 연구에서는 EPRI-1 상관식[12]에서  사용하고  있는 계수를  적용

하였으며  그  함수 형태는  아래와 같다 .

  B b P Gr
b b b Pr= ⋅ ⋅ + ⋅

1
2 5 7b g (11)

  C b P Gr
b b b Pr= ⋅ ⋅ + ⋅

3
4 6 8b g. (12)

본 분석에 사용된 CHF 실험 자료는  압력 조건이  다양하지  않아서 압력에 대한  4 개의 상관

식 계수(b2, b4, b7, 그리고 b8)는 EPRI-1 상관식에서 사용된  값을 동일하게 적용하였으며 , 나머

지 4 개의 계수는 MATRA 코드로 계산된  CHF 발생  위치의 국부  열수력 조건을 사용하여

비선형 회귀  분석 방법을  통해 결정하였다. 이로부터  실험 조건과 난류 혼합  모형이 서로

다른 경우에  대한 4 가지  형태의 국부조건 상관식이 표  3 과  같이 도출되었다. CHF 측정치

와 상관식에  의한 예측치의 차이로  정의되는  잔차 분석을 수행하였으며 , t-test 결과 5%의

significance level로서 잔차의  평균은 0 인 것으로 나타났다. 그리고 P/M 의 정규분포 여부를

D’-test[13]로 평가한  결과 B-1 및  B-2 상관식의 경우  95% 신뢰도로서 정규분포 하는  것으로

가정할 수 있으나, P-1 및 P-2 상관식은 그림 7 에서 보듯이 왼쪽으로 치우친  분포를 하는

것으로 나타났다.  따라서 B-1 및  B-2 상관식의 한계  CHFR 은 Owen 의 one-sided tolerance

factor[14]를 사용하여 계산하였으며 , P-1 및 P-2 상관식의 경우에는 비 정규  분포에 대한

tolerance limit 결정 방법론[15]을 적용하였다 . 표 3 에서 보듯이 난류 혼합  모형이  상관식의

불확실도  크기에 미치는 영향은  크지 않은 것으로 나타났다.

3.2 고온 부수로 해석 및 열적 여유도 평가

 부수로 해석 코드의 난류 혼합  모형은 PWR 및 BWR 노심의  고온 부수로  해석 결과에 영

향을 준다. 본  연구에서는 부수로  해석 모형이  HBM(Heat Balance Method) 여유도[16]로 알려

져 있는 정상 상태  열적 여유도에 미치는  영향을 평가하였다. 노심  입구 조건을  일정하게



유지시킨  상태에서  열출력을  증가시키면 고온 부수로에서의 국부  건도는 에너지 보존식에

의해 증가하며 CHF 의 크기는 감소한다. 이는  그림 8 에서 보듯이 CHF curve 와 energy

balance curve 로 나타낼 수 있으며, 이 두 선이  서로 교차하는 지점에서 열출력의 최대  허용

치가 결정된다. CHF curve 는 CHF 상관식과 그 상관식의 불확실도로부터 계산된다. Energy

balance curve 는 MATRA 코드에  의한 고온 부수로 해석 결과로부터 결정되는데, 본  연구에

서는 PWR 의 경우  17x17 집합체로  구성되는 1/8 노심 lumping 모델[17]을 적용하였고, BWR

의 경우에는  집합체 간의  열수력적  상호 작용이  없으므로 1/8 집합체에  대하여 분석하였다 .

전형적인  BWR 노심 조건은  참고문헌[18]에서  인용하였으며, 분석에 사용된 주요 노심 조건

은 표  4 에  정리하였다. PWR 조건에서는 고온 부수로의 건도가 낮고 수로가 모두 개방되어

있으므로  난류 혼합 모형의 차이가  고온 부수로  해석 결과에 미치는  영향이 거의  나타나지

않으며, 압력이 높은  경우에는  CHF 실험  조건에서도 EM 과  EVVD 모델의 차이가 크지 않

으므로 국부  조건 CHF 상관식의  특성도 서로  비슷하게  나타났다 . 그러나  BWR 조건에서는

난류 혼합 모형의 영향이  현저하게  나타났으며, 분석  결과에서 보듯이  EVVD 모형을  적용할

경우 고온 부수로의 국부  건도가 낮아지는 것 (즉, energy balance curve 가 낮은  건도 영역으

로 이동하는  것)은 열적 여유도를 증가시키는 역할을 하는 반면에, CHF curve 가 낮은  건도

영역으로  이동하는  것은 열적 여유도를 감소시키는  역할을  한다.  그림 8 에 보인  분석 결과

는 부수로 해석  코드의 난류  혼합 모형이  CHF 예측에 미치는  영향을 특징적으로 나타낸  것

으로서, 이로부터  실제로 원자로심 설계에 적용할  경우 열적  여유도가  향상되는지 여부를

단정할 수는  없다. 그 이유는 난류 혼합  모형의 영향은 운전  조건에 따라  다르게 나타날 수

있으며, 또한 충분한  CHF 실험  자료를 사용하여 보다  정확한 CHF 상관식을 개발하는 경우

CHF curve 의 경향이  달라질 수 있기  때문이다 . 그렇지만 BWR 운전 조건과 같이 집합체 벽

면의 영향이  존재하고  압력이 낮은  경우에는  난류 혼합  모형이 CHF 예측에 미치는 영향이

매우 크게 나타나는 것은  확인할 수 있다 .

4. 결론

 본 연구를 통하여  얻은 주요 결론은 아래와  같이 요약할 수 있다.

(1) 동일 체적  교환 및 기포 이동  현상을 고려한 난류 혼합  모형을 부수로 해석 코드인

MATRA 코드에  적용하였으며, GE 9-rod 및 Ispra 16-rod 집합체에 대한  이상 유동 분포  실험

자료 평가를  통하여 유동장 형태 및 압력의 함수로  표현되는 기포 이동  계수에 대한  최적

모형을 도출하였다 .

(2) 난류 혼합  모형이 집합체 CHF 예측에 미치는 영향을  평가하였다. PWR 및  BWR 조건에

해당하는  집합체 CHF 실험 자료  분석을 통하여 난류 혼합  모형에 따른  국부 조건  CHF 상

관식들을  개발하였으며, 전형적인  PWR 및 BWR 노심  조건에 대한  고온 부수로 해석을  통

하여 정상 상태  CHFR 여유도를 평가하였다 . 그 결과 난류  혼합 모형이  CHF 상관식 특성에



미치는 영향과 고온 부수로 해석 결과에 미치는  영향은  CHFR 여유도를 서로 상쇄시키는

방향으로  작용하며 , 특히 압력이 낮고 집합체 벽면의  영향이  존재하는  경우 그 영향이  현저

하게 나타났다.
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표 1. 이상  유동 분포 실험  집합체 특성  자료

GE 9-rod Ispra 16-rod
Name of test bundle GE PELCO-S EUROP-BWR EUROP-PWR
Rod array
Heated length, m
Rod diameter, mm
Rod pitch, mm
Hydraulic diameter, mm
  - inner channel

- side channel
  - corner channel
Radial power distribution
Axial power distribution

3x3
1.83
14.5
18.8

16.4
11.3
7.1

uniform
uniform

4x4
3.66
15

19.5

17.3
11.5
7.1

uniform
uniform

4x4
3.66
10.8
14.3

13.5
9.4
6.8

uniform
uniform

4x4
3.66
10.8
14.3

13.5
9.4
6.8

uniform
uniform

Pressure, bar
Mass velocity, kg/m2/s
Bundle exit quality
Number of data points

69
720 ~ 1460
0.03 ~ 0.32

13

70
910 ~ 1930
0.02 ~ 0.31

208

70
970 ~ 2060
-0.17 ~ 0.24

49

160
2180 ~ 3250
-0.17 ~ 0.20

205

표 2. CHF 실험 집합체  특성 자료

TS-304 TS-318 TS-310 TS-317 TS-156 TS-161

Rod array
Heated length, m
Rod diameter, mm
Rod pitch, mm
Grid spacing, m
Grid loss coefficient
Rod peaking factor
CHF channel location

4x4
1.83
14.3
18.7
0.241
0.8

1.262
inner

4x4
1.83
14.3
18.7
0.495
1.47
1.232
inner

4x4
1.83
14.3
18.7
0.495
1.47
1.610
corner

4x4
1.83
14.3
18.7
0.495
1.47
1.204
corner

5x5
4.27
9.5
12.6
0.660
1.25
1.108
inner

5x5
4.27
9.5
12.6
0.559
1.25
1.109
inner

Pressure, bar

Mass flux, kg/m2/s

Critical quality

69

680~
1700
0.31~
0.61

69~155

1350~
4070
0.02~
0.36

69

135~
1700
0.25~
0.76

69~155

340~
4070

-0.02~
0.63

103~166

1290~
4710
0.01~
0.42

103~166

1280~
4800
0.15~
0.43

Number of data 26 72 21 70 67 67



표 3. 국부조건 CHF 상관식  계수 및 한계 CHFR

PWR condition BWR condition

EM model EVVD model EM model EVVD model

CHF data base TS-156 & TS-161 TS-304 & TS-318

b1

b3

b5

b6

0.7647
2.4482
-0.0653
0.8205

0.7129
2.2568
-0.0949
0.7833

1.2431
4.9247
-1.4398
-1.3778

1.0278
3.9858
-1.3205
-1.2212

Coefficients of
CHF correlation
 (in British unit:
 q”CHF in Mbtu/hr/ft2,
 G in Mlbm/hr/ft2)

b2

b4

b7

b8

0.1212
1.4066
-0.3285
-2.0749

Mean of P/M
Standard deviation of P/M
Number of data points
k95/95

Correlation limit CHFR

1.003
0.134
134
N/A
1.410

1.002
0.130
134
N/A
1.378

1.004
0.119

98
1.930
1.234

1.005
0.116

98
1.930
1.228

Name of CHF correlation P-1 P-2 B-1 B-2

표 4. 열적  여유도 평가에 사용된  노심 조건

BWR PWR
Pressure, bar
Core inlet temperature, deg-C
Average mass flux, kg/m2/s
Core average heat flux, kW/m2

Radial peaking factor
Axial peaking factor

Fuel rod diameter, mm
Fuel rod pitch, mm
Heated length, m
Fuel assembly
Rod array in the FA

71.7
278

1330
493

1.4
1.0

12.3
16.2
3.81

closed-channel
8-by-8

157.2
292
3370
596

1.49
1.0

9.5
12.6
3.66
open

17-by-17
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그림 1. EM 모델에 의한 모서리수로 출구건도 
예측

그림 2. THERMIT 모델에 의한 모서리수로 출구
건도 예측

그림 3. EVVD 모델에 의한 모서리수로 출구
건도 예측

그림 4. CHF 실험 집합체 단면 형태
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그림 7. 국부조건 상관식 들의 P/M 분포

그림 5. 모서리 수로의 임계 건도 예측 그림 6. 난류혼합모형이 CHF의 parametric trend에 
미치는 영향
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그림 8. 난류혼합 모형에 따른 열적 여유도 평가 결과
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