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요 약

 온도와 압력 조건이 원자로 작업환경을 모사할 수 있는 고온 고압 loop 장치를 구성하

고 성능검증을 수행하였다.  냉각재의 화학적 상태를 실시간으로 모니터 하기 위해서 고

압용 용존산소 및 용존수소 측정 장치와 고온 고압용 pH측정 장치를 loop 장치에 연결하

였다.  고온 고압 loop 장치를 이용하여 방사성 부식 생성물 발생의 주된 원인으로 예상

되는 국부비등을 유도하였으며 강제순환 비등 조건에서 용존수소량에 따른 입자 부착량

을 측정하였다.  

  

Abstract

  Development and performance test of a high temperature and high pressure loop 

system have been carried out.  For the on-line monitoring of coolant chemistry, high 

pressure dissolved oxygen and hydrogen meter and high temperature and high 

pressure pH meter were installed in loop system.  It was applied for the experimental 

investigation in the natural and forced convective boiling regime and characterization 

of the fuel crud formation with  dissolved hydrogen content.

1. 서 론

 가압 경수로형 원자로의 일차 냉각재 중 대부분을 차지하는 물은 고온 고압의 조건에서 

높은 부식성을 나타낸다.  특히 노심으로부터 방출되는 방사선에 의해서 생성되는 물의 



방사화 분해물들 (H2O2, O2)은 부식성을 더욱 증가시킨다.  이처럼 부식성이 높은 냉각재

가 일차 냉각계통을 따라서 이동하는 동안 금속 재료 표면의 산화물을 이탈시키고 이들 

부식 생성물들은 냉각계통을 따라서 이동하는 과정에서 일차 냉각계통의 금속 재료 표면

과 노심에 있는 핵연료 피복관 주위에 부착될 수 있다.  노심에 있는 핵연료 피복관 주위

에 부착된 부식 생성물들은 중성자 조사에 의해서 방사성 부식 생성물로 활성화 되어 노

심 중앙에서 이탈되어 일차 냉각계통의 금속 재료 표면에 다시 부착될 수 있다. 

 수용액 내에서 물의 비등은 금속산화물 미세입자가 금속표면에 부착되는 현상의 가장 

중요한 인자로 알려져 있으며 유량, 냉각재와 핵연료 피복관 표면의 온도차, 핵연료 피복

관 표면 상태 등에 의해서 영향을 받는다.  BWR에서의 fuel crud 생성 메커니즘 연구 

결과들에 의하면 크게 4단계로 구분하여 나타내고 있다.
1)
  냉각재와 핵연료 피복관 표면

의 온도차 (temperature gradient)에 의한 국부비등 (local boiling)이 일어나고, 국부비등 

지점으로부터 기체 버블들이 형성되며 (gas bubble formation), 이들 버블에 의해서 방사

성 부식 입자들이 성장 (promotes particle)하고, 가열 표면으로부터 기체 버블들이 이탈

하면서 국부비등 위치에 fuel crud들이 부착 된다 (crud deposits).  

 핵연료 피복관 표면에서 발생하는 비등현상은 방사성 부식 생성물 발생의 주된 원인이 

되고 일차냉각계통과 노심에서 이들 방사성부식 생성물들의 축적은 원자로 안정성에 막

대한 영향을 미치는 중요한 요인이다.  Fuel crud 생성으로부터 원자로의 건전성을 확보

하기 위해서 핵연료 피복관 표면에서 일어나는 부식생성물의 부착을 최소화하는 일이 반

드시 필요하고 이를 위해서는 비등 열전달 (boiling heat transfer) 연구가 선행되어져야

만 한다.  특히 핵연료 피복재 표면에서의 급격한 온도 편차 때문에 일어나는 국부비등에 

대한 연구가 선행되어져야만 한다. 

 열전달 (heat transfer) 효율에 영향을 미치는 여러 가지 요인들 중에서 비등현상은 산업 

전반에 걸쳐 광범위하게 응용된다.  1960년대 이후, 대부분의 비등 관련 연구들은 기체-

액체 2 상계 (two-phase systems)에 집중되어졌고, 기체-액체 2상 열전달 연구는 흐름

(flow)이라는 측면에서의 유동연구와 열전달이라는 측면에서의 비등과 응축 관련 연구 

등 크게 두 가지로 나누어졌다.  유동연구와 관련해서는 유체의 압력강하 및 전열현상에 

따라서 변화하는 유동양식 (flow patterns) 구분에 집중되어졌다.
2)
  비등과 응축의 상전이 

연구와 관련해서는 열전달 과정의 주된 메커니즘인 국부비등에 대한 많은 연구들이 진행

되었다.3)  국부비등은 대단히 효과적인 열전달 메커니즘으로 화력 및 원자력 발전용 증

기발생기, 로켓연료 장치의 냉각, 전자 소자들의 냉각 등과 같은 다양한 기술에 응용된

다.
4)
  국부비등 과정은 비등핵 생성 (boiling nucleation), 버블 동력학 (bubble dynamics), 

버블 상호작용 (bubble interaction), 버블주위의 온도분포 (temperature field around 

bubbles), 비등과정에서의 물리적 성질 (physical nature of boiling regime)등
5)
 모든 과정

들에 대해서 보다 깊이 있는 연구가 진행되어져야만 한다. 

 본 연구에서는 온도와 압력 조건이 원자로 작업환경과 동일한 형태 (320℃, 157 ㎏/㎠)



의 고온 고압 loop 장치를 구성하고 성능검증을 수행하였다.  냉각재 유량에 따른 정상상

태의 온도분포와 냉각 후 온도분포를 각 부분별로 측정하여 반응기 주변의 온도편차를 

유도하였으며, fuel crud 생성의 주요 요인 중 하나인 핵연료 피복재 표면의 국부비등 연

구를 수행하였다.  냉각재 순환펌프를 가동시켜 루프 내에 일정한 유속을 만들어 냉각재

를 순환시키는 경우와 그렇지 않은 경우 등 두 가지 조건에서 국부비등 실험을 실시하여 

이들 결과를 비교하였다.   Fuel crud 특성을 연구하기 위한 초기 단계로써 고온에서 

SUS 304 히터표면에 부착되는 입자들을 용존산소 및 용존수소의 양을 변화 시키면서 확

인하였다.  냉각재의 pH를 실시간으로 측정하기 위해서 고온/고압용 pH 측정 장치를 

loop 장치에 연결하였다.     

2. 실험 방법

 그림 1은 온도와 압력 조건이 원자로 작업환경과 동일한 형태의 고온 고압 loop 장치이

다.  본 실험 장치는 직경이 1/2 인치인 스테인레스 강관과 연결구들로 구성되어 있으며 

고압 실험 중 발생할 수 있는 안전사고를 예방하기 위하여 6개의 안전밸브 (safety relief 

valve)를 설치하였다.  냉각재를 순환시키기 위하여 2 HP 전기구동 모터를 사용하는 2개

의 원심펌프 (최대 3000 rpm)를 사용하였으며, 이들 펌프의 최대 유량은 각각 10 L/min.

을 나타냈다.  고온/고압 환경에서의 금속산화물 입자 생성 및 물리화학적 특성연구를 위

해서 메인 루프에  바이패스 루프를 이용해서 냉각재 시료채취 장치를 연결하였다.  시료

채취 장치는 시료 주입펌프를 사용하여 냉각재의 화학적 조성을 위해서 요구되는 각종 

화학첨가제들 (수소, 과산화수소, LiOH 등)을 메인 루프로 주입시킨다.  

 그림 2에 나타나 있는 것처럼 냉각재는 메인 루프의 반응기, 예열장치, 열교환기를 통과

하여 펌프로 돌아오게 된다.  반응기 내부에는 원자로 핵연료 피복관을 모사한 4개의 카

트리지형 히터가 장착된다.  히터 표면은 SUS 304 재질을 사용한 원통형 막대로 최대 

열속 (heat flux)은 5.7 J/cm2s를 나타낸다.  히터의 표면 온도를 측정하기 위해서 히터 

상단표면과 하단 표면에 열전쌍을 각각 한 개씩 용접하여 부착하였으며 반응기 입구와 

출구 그리고 반응기 내부에 있는 유체의 온도 측정을 위해서 각각 적당한 위치에 열전쌍

을 설치하였다.  또 열교환기 출구, 시료채취 장치의 입구, 그리고 가압기 내부온도 측정

을 위해서 각각의 위치에 열전쌍이 설치되어졌다.

 실험에 사용한 Fe2O3 용액은 적당한 농도로 제조한 후 초음파를 이용하여 30분간 분산 

시킨 후 check 밸브가 부착된 시료 주입구를 사용하여 주입하였다.  각각의 실험이 끝날 

때마다 0.2% oxalic acid 용액을 사용하여 85℃에서 7시간동안 순환시킨 후 증류수를 사

용하여 시스템 내부를 깨끗하게 유지하였다.  모든 실험을 수행하기 전에 진공 펌프를 사

용하여 작동 유체 속의 기체를 제거하였으며 승온 과정에서 수차례 탈기한 후 실험하였

다.  



 본 실험장치의 특성을 간단하게 요약하면 주 라인 및 반응기 재료는 SUS 316L을 사용

하였으며 전체 부피는 12 L이며, 정상가동 시 반응기히터 출력은 6 KW (1.5 KW x 4), 

냉각수 유량은 10 L/min (총 펌프 출력의 50%), 정상상태 온도는 위치별로 320℃(hot 

leg), 290℃(cross over), 280℃(cold leg), 정상상태 압력은 150 ㎏/㎠ (가압기 온도 : 34

0℃)로 원자로 계통과 동일하게 조절가능 하였다.

3. 결과 및 토론

3-1. Performance Data 

그림 3은 본 연구에 사용된 고온 고압 loop 장치의 순환펌프 회전속도에 따른 유량 변화

와 온도에 따른 압력 변화를 나타내었다.  순환펌프 회전속도 증가에 따라서 유량이 선형

적으로 증가하다가 최대 rpm의 70% (2,100 rpm) 부근에서는 더 이상 증가하지 않고 포

화 된다.  온도변화에 대한 압력변화의 분포도 물의 증기압 변화와 크게 다르지 않음을 

알 수 있었다.  

반응기 주변의 온도 편차를 살펴보기 위해서 냉각재 유량에  따른 정상상태의 온도분포

와 냉각 후 온도분포를 각 부분별로 측정하였다.  정확한 온도 분포를 측정하기 위해서 

히터 상부표면, 히터 하부표면, 반응기 내부, 반응기 입구, 그리고 반응기 출구 등 모두 

다섯 지점에서 온도 측정이 이루어졌다.  표 1은 Fe2O3 용액의 유량에 따른 각각의 위치

에서 측정한 온도를 나타낸다.  냉각재의 유속을 조절함으로써 모사 원자로 냉각재 장치

의 고온부(H/L)와 저온부(C/L)의 온도차를 조절할 수 있었다.  냉각재의 유속이 10 

L/min 인 경우, 고온부(H/L)와 저온부(C/L)의 온도차는 최소 7℃ 정도인 것으로 나타났

다.  반면에 유속이 상대적으로 작은 3 L/min 인 경우에는 온도차가 최소 10℃ 정도로 

더 크게 벌어짐을 확인하였다.  고온부(H/L)와 저온부(C/L)의 온도차는 냉각재의 유속과 

메인 루프의 열교환기의 열교환 정도에 따라 더 큰 온도차를 유도할 수 있었다.

3-2. Natural Convective Boiling

 그림 4는 고온 고압 loop 장치를 사용하여 자연대류 비등이 일어날 경우 관찰한 국부비

등 패턴들이다.  200 ppm Fe2O3 용액을 사용하여 각각의 온도에서 12시간 동안 국부비등

을 유도하고 냉각시킨 후 관찰한 히터 표면을 디지털 카메라로 촬영하였다.  각 히터용량

은 1.3 KW이며 최소 히터만을 사용하였다.  100℃에서는 한 개, 200℃에서는 3개, 그리

고 250 ℃에서는 4개의 히터가 사용되어졌다.  그림 4(a)는 실험을 위하여 깨끗하게 준비

된 히터 표면을 나타낸다.  그림 4(b), 4(c), 4(d)는 각각 100℃, 200℃, 그리고 250℃에서 

12시간 동안 국부비등을 유도한 히터표면들이다.  각각의 온도에서 전형적인 국부비등 특

성을 나타내는 원형의 산화물 deposit spot이 관찰되었으며 이들 spot의 크기는 냉각재의 

온도가 증가함에 따라 점점 작아지고 있다.  이와 같은 결과는 고온 고압 loop 장치를 이



용한 자연 대류 비등에서 국부비등이 일어나고 있음을 직접적으로 알 수 있을 뿐만 아니

라 지금까지 국부비등 특성연구와 관련된 많은 문헌6-8)에서 언급하였듯이 일정한 열속 

(heat flux)하에서 압력이 증가할수록 deposit spot의 크기가 점점 작아지고 있음을 확인 

할 수 있었다.  

3-2. Forced Convective Boiling

 그림5는 고온 고압 loop 장치를 사용하여 강제대류 비등을 유도하여 관찰한 국부비등 

패턴들이다.  200 ppm Fe2O3 용액을 사용하여 각각의 온도에서 12시간 동안 국부비등을 

유도하고 냉각시킨 후 관찰한 히터 표면을 디지털 카메라로 촬영하였다.  각 히터용량은 

1.3 kW이며 4개의 히터가 사용되어졌다.  그림 5(a)는 실험을 위하여 깨끗하게 준비된 

히터 표면을 나타낸다.  그림 5(b) 와 5(c)은 각각 100℃ 와 200℃에서 12시간 동안 국부

비등을 유도한 히터표면들이다.  이들 히터 표면 역시 각각의 온도에서 전형적인 국부비

등 특성을 나타내는 원형의 산화물 deposit spot이 관찰되었으며 이들 spot의 크기 역시 

온도가 증가하면서 작아지고 있음을 알 수 있다.  이와 같은 결과는 고온 고압 loop 장치

를 이용한 강제 대류 비등에서도 국부비등이 일어나고 있음을 보여준다.

  현재 실험 조건에서 고온 고압 loop 장치를 정상적으로 작동할 경우 200℃까지는 

deposit spot의 관찰을 통하여 국부비등이 일어나고 있음을 직접적으로 확인 할 수 있지

만 loop 시스템의 온도나 압력이 증가하면 deposit spot의 크기가 현저하게 감소하게 되

어 이를 구분해 내기가 쉽지가 않다.  열전달 밀도가 일정할 경우 히터 표면에서 생성되

는 기포의 크기는 반응기의 압력에 의해서 결정되어 진다.  압력이 높을수록 그 크기는 

작아지고 deposit spot 크기 역시 작아 질 것이다.  한편, 동일한 조건에서 강제 대류 비

등의 경우 자연 대류 비등 보다 열전달 밀도가 상대적으로 낮고, 기포의 크기가 작아져 

결과적으로 deposit spot의 크기 역시 작다.
9)
  그러므로 고온 고압 loop 장치를 이용하여 

200℃ 이상에서 핵 비등 현상을 가시화 시킨다는 것은 현재 시스템에서는 많은 어려움이 

있다.  

3-4. Fuel CRUD Formation

 그림 6은 냉각재의 수화학 조절에 따른 fuel crud 특성을 연구하기 위해서 수소가스가 

녹아 있는 순수한 물을 이용하여 고온 고압 loop 장치의 용존산소 및 용존 수소 변화량

을 측정하였다.  고온 고압 loop 장치에 9L정도의 순수한 물을 넣고 3 bar의 수소 분위기

에서 30분 정도 유지한 후 시스템의 온도를 상승시키면서 3-4회 탈기시킨다.  적정온도 

(가압기 320℃, 반응기 300℃, 120 bar)에 도달하면 시료채취 장치를 이용하여 용액에 수

소가스를 녹이고 10 mL/min. 용량의 주입펌프를 이용하여 고온 고압 loop 장치로 되돌려 

보낸다.  주입펌프의 작동 시간에 따른 용액의 용존 수소 및 용존 산소 변화를 측정하였

다.  시료주입 펌프를 작동하기 전 전체 시스템의 용존 산소는 0.244 ppm이고 용존 수소



는 14.36 cc/kg이다.  용존 산소는 펌프 작동 시간이 증가 할수록 차츰 감소하여 10 시간

이 넘어서면 1 ppb로 일정한 값을 나타낸다.  이와는 반대로 용존 수소는 시간이 증가 

할수록 차츰 증가하여 35 cc/kg 정도에서 일정한 값을 나타낸다. 

그림 7은 고온 고압 loop 장치를 사용하여 강제순환 비등 조건에서 용존수소량에 따른 

입자 부착량을 측정하기 위하여 실험한 히터 표면들이다.  200 ppm Fe2O3 용액을 사용하

여 각각의 조건에서 12시간 동안 1.5 L/min.의 유속으로 순환시키면서 입자부착을 유도하

고 냉각시킨 후 관찰한 히터 표면을 디지털 카메라로 촬영하였다.  1.3 kW용량의 카트리

지 히터 4개가 사용되어 졌으며 전체 용량은 12시간동안 5.2 kW로 일정하게 유지되어졌

다.  그림 7(a)은 실험을 위하여 깨끗하게 준비된 히터 표면을 나타내고 7(b)은 aerate조

건 (DO=0.03 ppm, DH=1.702 cc/kg)에서 실험한 히터 표면을 나타내고 7(c)은 수소분위

기 (DO=6.0 ppb, DH=23.43 cc/kg)에서 12시간 동안 실험한 히터표면이다.  7(b)은 붉은

색을 나타내며 다량의 Fe 입자들이 부착되었음을 육안으로 확인할 수 있다.  이와는 반

대로 7(c)은 상대적으로 붉은색이 덜하며 부착된 입자의 양도 소량임을 알 수 있었다.  

히터 표면에 부착된 철 입자들을 탈착시킨 후 ICP-AES를 사용하여 정량분석 한 결과 

aerate 분위기에서는 0.116 mg/cm
2
, 수소분위기에서는 0.026 mg/cm

2
의 양이 부착되었음

을 알 수 있었다.

4. 결론

 Fuel crud 생성의 주요 요인 중 하나인 핵연료 피복재 표면의 국부비등을 모사할 수 있

는 고온 고압 loop 장치를 개발하고 이에 대한 성능검증을 수행하였다.  순환펌프 회전속

도 증가에 따라서 유량이 선형적으로 증가하다가 최대 rpm의 70% (2,100 rpm) 부근에서

는 더 이상 증가하지 않고 포화 된다.  온도변화에 대한 압력변화의 분포도 물의 증기압 

변화와 크게 다르지 않음을 알 수 있었다.  냉각재 순환펌프를 가동시켜 loop 내에 일정

한 유속을 만들어 냉각재를 순환시키는 경우와 그렇지 않은 경우 등 두 가지 조건에서 

국부비등 실험을 실시하였다.  유속이 없는 조건에서 국부비등을 12시간 동안 유도시킨 

후 관찰한 히터 피복재 표면에서는 전형적인 국부비등 특성을 나타내는 원형의 산화물 

deposit spot이 관찰되었다.  냉각재의 온도가 증가함에 따라 deposit spot의 크기가 점점 

작아지고 있음을 알 수 있었다.  순환펌프를 작동시켜 냉각재가 루프 내에서 일정한 유속

을 갖는 조건에서 12시간 동안 국부비등을 유도한 후 관찰한 히터표면 역시 전형적인 국

부비등 특성을 나타내는 원형의 산화물 deposit spot들을 관찰 할 수 있었으며, 이 결과

로부터 강제순환 조건에서도 국부비등이 일어나고 있음을 확인하였다.  강제순환 비등 조

건에서 용존수소량에 따른 입자 부착 실험을 통하여 fuel crud 생성에 대한 초기 연구를 

수행하였다. 
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Fig. 1. General view of the simulated reactor coolant system.

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental apparatus.  Key to components: (1)     
pressure reducing valve; (2) sampling chamber; (3) injection pump; (4) heat exchanger; 
(5) main circulation pump; (6) heaters; (7) reactor (test section); (8) pressurizer; (9) 
safety valve.
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Fig. 3. Performance data of the simulated reactor coolant system.

Table 1. Temperature gradient data on flux
                                                              
                                                              (℃)

                                                                      HT: Top of the Heater, HB: Bottom of the Heater
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Fig. 4. Photographs of the heater surface taken in the pool boiling: (a) before deposition; (b) 
after deposition at 100℃; (c)  200℃; (d)  250℃. 

Fig. 5. Photographs of the heater surface taken in the forced convective boiling at the 
flow rate of 1.5 L/min.: (a) before deposition; (b) after deposition at 100℃; (c) 20
0℃.
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Fig. 6. Change of concentrations of dissolved oxygen and hydrogen in the coolant 
with hydrogen injection time.

Fig. 7. Photographs of the heater surface taken in forced convective boiling at the flow 
rate of 1.5 L/min, 200℃; (a) before deposition; (b) after deposition in DO = 6 ppb 
and DH = 23.43 cc/kg; (c) DO = 0.03 ppm and DH = 1.702 cc/kg.
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