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요 약

  균일 가열봉을 가진  환상유로에서 압력  0.57∼15.01 MPa, 질량유속 200∼650 kg/m2s, 입구  미포화

도 85∼353 kJ/kg, 출구 건도 0.106~0.536의  조건에서의 CHF 실험자료를 사용하여 CHF와 비등길이

의 관계를 조사하였다 . CHF 조건에서의  가열구간의 유동양식을 조사한 결과 CHF 실험자료는 모

두 환상류에서의 액체막의 건조이며 CHF 조건에서 환상류  시작위치는 압력의 증가에  따라 가열

구간의 하류쪽에 이동하였다 . 압력이  비등길이에 미치는 영향은  CHF와 압력의 관계와 유사한  경

향을 나타내었다. 즉  비등길이는 질량유속 650 kg/m2s에서 압력의 증가에  따라 2~3 MPa에서  최대

치를 나타내며 질량유속 200 kg/m2s의 경우 7~8 MP에서 최대치가 되었다 . CHF와  질량유속을 무차

원, CHF CHFq * 와 비등길이를  고려한 무차원 질량유속, ( )Bh LLG /* 의 관계로 표시하면 무차원

CHF는  압력 및 입구 미포화도에  관계 없이 흩어짐이 없는  선형관계를 나타내었다 . 무차원  CHF와

무차원 변수  ( )Bh LLG /* 의 관계를 이용하여 구한  CHF는  압력에 대한  의존이 전혀  없이 실험치

를 잘  예측한다 .

Abstract

  The relationship between the boiling length and the CHF in annulus geometry with uniformly heated rod has
been studied. In this study the CHF data under pressure of 0.57~15.01 MPa, flow rate of 200~650 kg/m2s, inlet
subcooling of 85~353 kJ/kg and exit quality of 0.106~0.536 have been applied. As a result of examining the

flow pattern over the heated section, all of the CHF data were the dryout type CHF in annular flow and the
locations of the churn to annular flow transition moved down stream of the heated section with increasing the

pressure. The effect of pressure on the boiling length under the CHF conditions showed the trends similar to the

effect of pressure on the CHF. The relationship between the non-dimensional CHF, CHFq *  and mass flux

taking into account of the boiling length, )/(* Bh LLG  indicated the linear relationship without scatter and

regardless of pressure and inlet subcooling. The CHF calculated by using the relationship between the non-

dimensionless CHF, CHFq *  and mass flux, )/(* Bh LLG  predicted very well the experimental CHF data

with the pressure dependence.



1. 서 론

  비등 열전달계통에서 열유속이 어떤 값에 도달하면 가열표면에 액체가 계속적으로 접

할 수 없게 되는 상황이 일어날 수 있다. 이 때 가열표면과 액체간의 열전달의 급격한

악화에 따라 가열표면온도가 급격히 상승하게 된다. 이 열유속을 임계열유속(Critical Heat

Flux : CHF)이라고 한다. CHF는 핵연료봉의 건전성을 유지하는 데 한계를 나타내는 열수

력 특성 인자이며, CHF 예측의 신뢰성은 원자로의 안전성에 직접 영향을 미치기 때문에

이에 대한 많은 연구가 수행되어 왔다.  그러나  LOCA시나 SLB(Steam Line Break)사고와

같은 Non-LOCA시의 저유량 조건에 대한 CHF 연구는 원자로 정상 운전조건에서의 CHF

연구에 비해 아직 미비한 상황이다. 또 앞으로 개발될 신형 원자로에는 수동안전장치

(Passive Safety Feature)가 도입될 것으로 예상된다. 이 경우 사고시 노심의 냉각능력은 자

연순환에 크게 의존한다. 따라서 저유량 영역의 CHF에 대한 체계적인 연구와 Data Base

의 확충이 필요하다.

  원형관, 환상유로, 봉다발 유로 등에 대한 CHF 실험이 활발하게 수행되고 있으며 특히

환상유로는 "단일봉다발"로 볼 수 있기 때문에 보다 중요하게 여겨진다. 환상유로에서의

CHF 실험은 오래 전부터 수행되어 왔으며(1, 2, 3,) 최근에는 저유량 조건에서의 CHF에 주안

점을 둔 실험적 연구도 보고되었다.(4, 5, 6) 저자들은 이들 기존의 실험적 연구가 특정 압력

범위에서 수행되었음을 지적하여, 광범위한 압력조건에서의 CHF 실험을 수행하고 기존

CHF 상관식들이 압력의 영향을 적절하게 반영하지 못하고 있음을 보여주었다.(7) 본 연구

는 저자들의 CHF 실험자료를 사용하여 압력이 비등길이에 미치는 영향을 파악하고 CHF

와 비등길이의 과계를 조사하였다.

2. CHF 실험자료

  실험자료는 한국원자력연구소의 고온, 고압 CHF 실험장치인 RCS 열수력 Loop에서 생

산되었으며 실험장치 및 실험방법은 참고 문헌(7, 8)에 자세히 기술되어있다. 실험에 사용된

Test Section은 Test Section 관 내부에 핵연료봉을 모의한 출력분포가 균일한 가열길이

1842 mm의 가열봉이 장전된 구조로 환상유로를 형성하고 있다. 가열봉에는 표면 온도를

측정하고 CHF를 검출하기 위해 Sheath 직경이 0.5mm인 K-Type 비접지형 열전대 6개가

부착되어 있다. Test Section 구조 및 열전대의 위치를 그림 1에 보여준다.

  본 연구에서는 다음과 같은 조건에서 242개의 CHF 실험자료가 사용되었다.

  - 계통 압력   :  0.57 ∼ 15.01 MPa

  - 질량유속    :  200 ∼ 650 kg/m2s

  - 입구 과냉도 :  85 ∼ 353 kJ/kg

- 출구 건도   :  0.106 ∼ 0.536

- 가열봉 출력 분포 : 균일

CHF 현상은 2상유동의 양식과 밀접한 관계가 있다. 즉 CHF의 발생기구는 기포류∼슬

럭류 영역에서는 핵비등 이탈(DNB), 환상류에서는 액체막의 건조(Dryout)로 크게 구분된

다. 위 실험조건에서는 CHF는 모두 가열구간 출구에서 발생하였으며, 그 발생기구는 모

두 환상류에서의 액막의 건조, 즉 고건도 CHF 였다.(8)

그림 2는 CHF 실험자료를 질량유속의 함수로 나타낸 것이다. 그림 3은 CHF를 압력의



함수로 보여주고 있다. 일반적으로 CHF는 압력 및 입구 미포화도가 일정일 때 질량유속

의 증가에 따라 선형적으로 증가한다. 이들 그림은 유량이 증가함에 따라 압력 및 입구

미포화도의 영향이 커져 CHF가 넓은 범위에 분포, 흩어지는 것을 보여주고 있다. 또한

Chun등(7)은 0.57 및 1.01 MPa의 저압 영역과 15.01 MPa의 고압에서 입구 미포화도의 감소

에 따라 CHF는 유량과의 선형관계에서 벗어나는 것을 지적하였다.

3. CHF와 비등길이의 관계

위에서 지적한 바와 같이 CHF 발생시 가열구간 출구의 유동양식은 환상류이다. 가열구

간에서 환상류 및 환상분무류의 시작 위치를 조사하기 위해서 다음과 같은 Mishima 및

Ishii(9)의 유동양식 천이한계 관계식을 적용하였다.

- 처언류에서 환상유동으로 천이
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유동양식의 천이위치는 겉보기 속도 gj  또는 fj 에서 열역학적 평형을 가정하여 건도

( Gjx gge /ρ= )를 구하고 열평형 관계식에서 결정할 수 있다. 그림 4. (a) 및 (b)는 CHF 조

건에서의 압력에 따른 유동양식 천이위치의 변화를 보여주고 있다. 질량유속 650 kg/m2s

의 경유 처언-환상류 천이위치는 압력이 증가함에 따라 가열구간 하류 쪽으로 이동하고

있다. 질량유속 200 kg/m2s에서는 처언-환상류 천이는 압력의 증가에 따라 서서히 하류 쪽

으로 이동하나 환상분무 천이(액척 발생개시)는 2~3 MPa 까지 급격히 하류 쪽으로 이동

하고 이후 15 MPa 까지 상류 쪽으로 이동하고 있다. 한편 입구 미포화도의 영향을 보면

미포화도가 감소함에 따라 천이위치는 하류 쪽으로 이동하며, 질량유속이 200 kg/m2s 일

때 환상분무류의 천이위치에 관에서는 입구 미포화도의 영향이 아주 작은 것을 나타내었

다.

환상류에서의 CHF는 비등길이의 영향을 받는다.(10)  비등길이는 열평형 관계식에서 구

할 수 있다. 환상유로에서 가열구간 입구로부터의 위치 Z에서의 건도 zx 는 다음과 같다.
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균일가열의 경우 일반적으로 CHF는 가열구간 출구에서 발생하므로, 0=zx  일 때의 입구

로부터의 거리를 0=xL 로 하면 비등길이 BL 는 0=− xh LL 이다. 여기서 hL 는 가열구간 길이

다. 그림 5에 CHF 조건에서의 압력과 무차원 비등길이 hB LL / 의 관계를 보여준다. 압력

이 비등길이에 미치는 영향은 그림 3에 보여준 CHF와 압력의 관계와 유사한 경향을 나

타내었다. 즉 질량유속 650 kg/m2s에서는 압력의 증가에 따라 2~3 MPa에서 최대가 되어

15 MPa까지 서서히 감소하나, 질량유속 200 kg/m2s의 경우 압력의 증가에 따라 완만하게

증가하여 7~8 MP에서 최대가 되고 이후 서서히 감소한다.

  Mishima and Nishihara(11)는 저유량조건에서의 CHF를 다음과 같은 무차원 변수로 분석하

였다.

- 무차원 CHF

   ( )ρλρ ∆= gHqq gfgCHFCHF /"*

- 무차원 질량유속

ρλρ ∆= gGG g/*

   여기서 λ   는 Taylor Instability의 파장이다.

( )ρσλ ∆= g/

그림 6 및 7은 실험자료에 위의 무차원 변수를 적용하여 CHF와 질량유량 및 압력의 관

계를 나타낸 것이다. 질량유속과 CHF의 관계를 나타내는 그림 2에 비해 CHF의 흩어짐을

줄일 수 있으나 그림 7과 같이 여전히 압력의 영향은 남아있다. 여기서 비등길이를 고려

한 무차원 변수, ( )Bh LLG /* 를 생각한다. 무차원 CHF와 ( )Bh LLG /* 의 관계를 그림 8.

(a) 및 (b)에 나타낸다. 그림 8. (a)에서 무차원 CHF는 ( )Bh LLG /* =105를 경계로 2개의 영

역으로 나눌 수 있으며, 각 영역에서 무차원 CHF와 ( )Bh LLG /* 의 관계는 상관계수

R=0.933 및 표준편차 S. D=0.0029이하의 선형관계에 있다. ( )Bh LLG /*  > 105의 영역은 압

력 1.01 MPa이하 및 15.01 MPa의 질량유속 450 kg/m2s이상의 영역에 해당하며, 이는 Chun

등(7)이 지적한 CHF와 질량유속의 관계가 저압 및 고압에서 입구 미포화도의 감소에 따라

CHF와 질량유속의 선형관계에서 벗어나는 것과 일치한다. 그림 8. (b)는 1.54~12.13 MPa의

압력범위에 대한 무차원 CHF와 ( )Bh LLG /* 의 관계를 보여주고 있다. 압력범위

0.57~15.01 MPa에 비해 상당히 향상된 선형관계(R=0.983 및 S. D=0.0020)를 나타내고 있다.

따라서 이와 같은 무차원 CHF와 무차원 질량유속에 무차원 비등길이를 고려한 무차원

변수 ( )Bh LLG /* 와의 관계는 CHF에 대한 압력 및 입구 미포화도의 영향에 관계 없이

흩어짐이 없는 선형관계로 표시되는 것을 알 수 있다.

저자 등은 본 실험자료를 사용하여 기존 CHF 상관식들의 압력에 대한 의존도를 조사

한 바 있으며 Bowring 상관식이 가장 뛰어난 예측능력을 보여주었다.(7) 그림 9는 Bowring

상관식의 압력의존도를 보여준 것이다. 무차원 CHF와 ( )Bh LLG /* 의 선형관계로부터 본

실험조건에 대한 CHF를 예측할 수 있다. 그림 10. (a) 및 (b)는 CHF 예측치와 CHF 실험

자료를 비교한 결과를 보여준 것이다. 여기서 예측오차, 평균오차 및 RMS 오차는 다음과

같이 정의된다.
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Bowring 상관식은 중압(3~8 MPa)에서 CHF를 높게 예측하고 15.01 MPa에서 낮게 예측하고

있으나, 무차원 CHF와 ( )Bh LLG /* 의 관계를 이용하여 구한 CHF는 압력에 대한 의존이

전혀 없으며, 0.57~15.01 MPa의 범위에서 평균오차 및 RMS 오차는 각각 0.005 및 0.072,

또 압력범위 1.54~12.13 MPa에서는 평균오차 0.002 및 RMS 오차 0.061로 CHF 실험치를

잘 예측하고 있다.

5. 결 론

  본 연구에서는 균일 가열봉을 가진 환상유로에서 압력 0.57∼15.01 MPa, 질량유속 200

∼650 kg/m2s, 입구 미포화도 85∼353 kJ/kg, 출구 건도 0.106~0.536의 조건에서의 CHF 실

험자료를 사용하여 CHF와 비등길이의 관계를 조사하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 CHF 실험자료는 모두 환상류에서의 액체막의 건조이며 CHF 조건에서 환상류 시

작위치는 압력의 증가에 따라 가열구간의 하류쪽에 이동한다.

(2) 질량유량 200 kg/m2s의 경우 입구 미포화도에 따른 환상분무류 천이위치의 변화는 거

의 나타나지 않았다.

(3) 무차원 CHF, CHFq * 와 비등길이를 고려한 무차원 변수, ( )Bh LLG /* 의 관계는 압력

및 입구 미포화도에 관계 없이 흩어짐이 없는 선형관계로 잘 표시된다.

(4) 무차원 CHF와 무차원 변수 ( )Bh LLG /* 의 관계를 이용하여 구한 CHF는 압력에 대한

의존이 전혀 없이 CHF 실험치를 잘 예측한다.
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기호

oC      분포 변수                          CHFq"     임계열유속 (kW/m2)

inD      Test Section 관 내경 (m)             exp,"CHFq   임계열유속 실험치 (kW/m2)

hyD      수력학적 등가직경 (m)              predCHFq ,"  임계열유속 예측치 (kW/m2)

d       가열봉 직경 (m)                    )(" zq      z의 위치에서의 열유속 (kW/m2)

G       질량유속 (kg/m2s)                   CHFq *     무차원 임계열유속 (-)

*G      무차원 질량유속 (-)                  R        상관계수



g       중력가속도 (m/s2)                    S. D    표준편차

fgH     증발잠열 (kJ/kg)                     zx         위치 z에서위 건도 (-)

inH∆    입구 미포화도 (kJ/kg)

j       2 상유동의 겉보기 속도 (m/s)         α         기공율

fj      물의 겉보기 속도 (m/s)               λ         Taylar Instability의 파장 (m)

gj      수증기의 겉보기 속도 (m/s)           fµ        물의 점도 (Ns/m2)

BL      비등길이 (m)                        fρ        물의 밀도 (kg/m3)

hL      가열구간 (m)                        gρ        수증기의 밀도 (kg/m3)

N      실험자료 개수                       ρ∆       물과 수증기의 밀도차이 (kg/m3)

fNµ     점도계수                            σ         표면장력 (N/m)
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그림 1. 실험대 구조 및 열전대 위치

 그림 2. CHF와 질량유속의 관계(8)

 그림 3. CHF에 대한 압력의 영향(8)
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그림 4. (a) 유동양식 천이 위치

그림 4. (b) 유동양식 천이 위치

그림 5. 비등길이와 압력의 관계
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그림 6. 무차원 CHF와 무차원 질량유속의 관계

그림 7. 무차원 CHF와 압력과의 관계

그림 8. (a) 무차원 CHF와 무차원 변수 )/(* Bh LLG 의 관계
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그림 8. (b) 무차원 CHF와 무차원 변수 )/(* Bh LLG 의 관계

 그림 9. Bowring 상관식의 CHF 예측능력에 대한 압력 의존도(7)

그림 10. (a) CHFq * 와 )/(* Bh LLG 의 관계에서 예측한 CHF와 실험치와의 비교
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그림 10. (b) CHFq * 와 )/(* Bh LLG 의 관계에서 예측한 CHF와 실험치와의 비교
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