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요  약

요르단 수출용 연구용 원자로(JRTR, Jordan Research and Training Reactor)에 사용되는 판형핵연료
(Plate-type-fuel)의 부수로를 모의하는 좁은 사각 유로에서 하향류 유동 조건의 임계열유속(CHF, Critical Heat 
Flux) 실험 연구가 수행되었다. 실험은 연구용 원자로 인허가 요건을 만족하는 유동 조건에서 수행되었으며 크기
가 다른 두 가지 시험부를 이용하였다. 두 시험부는 각각 피션몰리(Fission moly) 우라늄 타겟의 부수로와 판형핵
연료의 부수로를 모의하며 모두 원형과 같은 크기로 제작되었다. 각 시험부에 대해 임계열유속 실험이 수행되었으
며 이를 통해 임계열유속에 영향을 주는 변수를 분석하였다. 그리고 실험결과를 기존의 임계열유속 모델과 비교하
였으며 모델의 예측 정확도를 제시하였다. 이를 통해 좁은 사각 유로 내 하향류 유동 조건에서의 임계열유속 예측
에 대한 기존 모델의 적용성을 분석하였다.

주요어 : 연구용 원자로, 임계열유속, 하향류, 좁은 사각 유로

Abstract - Experimental investigation was carried out on the CHF(Critical Heat Flux) under downward 
flow condition in narrow rectangular channels simulating subchannel of plate-type-fuel for JRTR(Jordan 
Research and Training Reactor). The experiments covers the license requirement of the research reactor. 
Two test sections used in this study simulate full scale subchannels for fission moly uranium target and 
plate-type-fuel, respectively. From the experimental results, the parameters affecting on the CHF are 
investigated. By using experimental data, the existing CHF prediction models were evaluated. Finally, the 
applicability of correlations were analysed to predict CHF in the narrow rectangular channel under the 
downward flow condition.

Key words : research reactor, critical heat flux, downward flow, narrow rectangular channel

1. 서 론

요르단 수출용 연구용 원자로는 노심 냉각효율의 

증대와 고밀도 중성자속을 얻기 위해 그림 1과 같은 

판형핵연료를 채택하였다. 또한, 연구용 원자로는 수

조 표면에서의 방사성 물질의 유출을 최소화하기 위

해 정상상태 조건에서 하향류 강제 순환으로 운전된

다. 판형핵연료를 사용하는 연구용 원자로는 봉형핵연

료를 사용하는 연구용원자로와는 달리 노심에 유입되는 
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Fig. 1. Schematic of CHF phenomena in subchannel 
of plate-type-fuel for research reactor Fig. 2. Flow diagram of CHF test facility

냉각수가 좁은 간극(Gap)을 가진 사각 유로를 통해 

흐르게 된다. 이 때, 유로 내에서 발생되는 열수력적 

현상과 특성이 봉형핵연료와는 다를 것으로 예측된다. 

이에 따라 봉형핵연료의 부수로에 대해 개발된 기존 

열수력 현상 예측 모델을 판형핵연료의 열수력적 안

전성 평가에 직접 적용하기에는 많은 불확실성이 존

재한다. 따라서 판형핵연료의 부수로와 같은 좁은 간

극을 가진 사각 유로에서의 열수력적 거동에 대한 연

구의 필요성이 크다.

일반적으로 연구용 원자로 노심 설계 시에 고려되

어야 하는 주요 열수력 현상으로는 핵비등개시점(ONB, 

Onset of Nucleate Boiling)과 임계열유속(CHF, Criti-

cal Heat Flux) 등이 있다. 이 중에서 임계열유속은 원

자로 안전과 직접 관련된 중요한 현상이다. 핵연료 표

면에서의 임계열유속이 발생하면 핵연료 표면 온도가 

급격히 상승하여 결국 핵연료의 손상을 초래한다. 이

러한 임계열유속 현상에 대한 대부분의 기존 연구는 

원형관에서 상향류 유동 조건을 대상으로 수행되었다. 

반면 좁은 간극을 갖는 판형핵연료 부수로에 대한 연

구는 국내에서 본격적으로 수행된 바가 없으며 이에 

대한 열수력 연구 및 실험 데이터베이스가 부족한 실

정이다. 따라서 하향류 유동이 형성되는 판형핵연료 

부수로에서 임계열유속 실험데이터와 정확한 예측 모

델이 필요하다.

본 연구에서는 요르단 수출용 연구용 원자로에서 

사용하게 될 판형핵연료를 대상으로 임계열유속 실험

을 수행하고 그 결과를 분석하였다. 임계열유속 실험

은 피션몰리(Fission moly) 우라늄 타겟의 부수로와 

판형핵연료(Plate-type-fuel)의 부수로를 각각 모의한 

두 가지 종류의 좁은 간극을 가진 사각 유로에서 수행

되었다. 또한, 사각 유로의 임계열유속 예측에 사용될 

수 있는 기존 상관식을 조사하고 본 실험을 통해 얻은 

실험데이터를 이용하여 평가하였다.

2. 판형핵연료 임계열유속 실험

2-1. 실험장치
본 연구에서 사용된 임계열유속 실험장치는 냉각재

가 순환하는 주유로와 임계열유속 현상을 모의하는 

시험부로 구성된다. 그림 2는 판형핵연료 임계열유속 

실험장치의 개념도를 나타낸다. 실험장치의 주유로는 

수조(Water tank), 펌프(Pump), 예열기(Preheater), 기수

분리기(Separator), 응축기(Condenser), 열교환기(Heat 

exchanger), 가압기(Pressurizer), 제어 밸브(Control 

valve) 그리고 계측기로 구성되었다. 주유로 내 펌프, 

예열기, 가압기, 제어 밸브는 시험부 입구의 유동 조건

을 일정하게 유지하는 역할을 한다. 기수분리기는 시

험부에서 발생한 물과 증기 혼합물을 물과 증기로 각

각 분리한다. 분리된 증기는 응축기를 통해 응축되며 

응축수와 분리된 물은 열교환기를 통해 냉각되어 재

순환된다. 시험부의 압력은 가압기 및 제어 밸브를 이

용한 증기의 응축량 조절을 통해 제어된다. 실험장치

는 주유로에 설치된 밸브를 통해 하향류 뿐만 아니라 

상향류에서도 운전이 가능하도록 설계되었다.
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Fig. 4. Detailed cross-sectional view of test section

Fig. 3. Schematics of test section

Test section Type1 Type2

Channel width ( , mm) 44.6 66.6

Heated width ( , mm) 40.0 62.0

Gap ( , mm) 2.58 2.35

Channel length ( , mm) 182 640

Table 1. Test section geometry

Parameter Measurement instrument Measurement uncertainty

Mass flow rate Coriolis mass flow meter 0.25 g/s

Coolant & wall
temperature

K-type thermocouple
0.66 K for coolant

1.89 K for wall

Pressure Pressure transmitter 0.8 kPa

Differential pressure Pressure transmitter 0.8 kPa

Power Power meter & Shunt 0.57 kW

Table 2. Major measurement instruments with uncertainties

임계열유속 실험에서 사용된 시험부는 두 가지 형

태이며, 같은 기하학적 구조로 설계되었다. Type1과 

Type2의 시험부는 각각 연구용 원자로의 피션몰리 우

라늄 타겟과 연구용 원자로 정상상태 운전 시에 사용

하는 판형핵연료의 부수로를 대상으로 제작되었다. 그

림 3은 시험부의 개념도를 나타낸다. 시험부 히터

(Heater)는 열변형률이 작은 Invar로 제작되었으며 직접 

가열 방식으로 작동된다. 그리고 히터는 좁은 간극을 

가진 사각 유로에서 양면 가열을 모의할 수 있도록 설

치되었다. 냉각재와 접촉하지 않는 히터 후면에는 유로 

길이 방향을 따라가며 K형 열전대가 13개가 장착되었

으며 CHF 판정을 위한 히터 후면 온도를 측정한다.

그림 4는 시험부의 상세한 단면 형상을 보여주며 

각 시험부의 기하학적 치수는 표 1과 같다. 시험부의 

몸체(Frame) 측면에는 유로 내부의 유동을 관찰하기 

위해 폴리카보네이트로 제작된 투시창(Window)이 설

치되었다. 히터는 열경화성 수지 인 베이클라이트로 
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Flow direction Downward flow

Heat input (kW) 9 ∼ 190

Heat flux (kW/m2) 538 ∼ 4026

Mass flux (kg/m2s) 91 ∼ 2739

Inlet coolant temperature (℃) 37 ∼ 80

Outlet pressure (kPa) 120 ∼ 224

Table 3. Test conditions제작된 히터 고정용 후판(Fixing plate of heater)에 고

온용 실리콘으로 접착되었다. 히터 고정용 후판과 투

시창을 고정하기 위해 몸체 외부에 커버(Cover)가 장

착되었으며 커버는 기계적 강도와 강성이 큰 PEEK로 

제작되었다.

또한, 시험부 내부로 공급되는 냉각재의 질량유량

은 코리올리스 유량계를 사용하여 측정되었다. 시험부

의 입 · 출구에서의 압력과 온도는 각각 압력 트랜스미

터와 K형 열전대를 통해 측정되었다. 히터의 열유속

은 두 개의 히터에 공급되는 전력을 각각 측정하여 얻

어지며 전력은 전력계와 분류기를 사용하여 측정되었

다. 실험에 사용된 계측기의 종류와 측정 불확실도는 

표 2와 같다.

2-2. 실험 수행 및 실험 조건
실험장치는 직접 가열 방식의 히터를 사용하므로 

통전을 방지하기 위해 냉각재로 초순수(Deionized 

water)를 사용하였다. 실험은 다음과 같은 과정으로 

진행되었다. 우선, 실험장치에 냉각재를 충수한 뒤 비

응축성 기체는 탈기 운전을 통해 제거한다. 냉각재 준

비가 완료된 후 주유로를 조작하여 실험을 위한 유량, 

입구 냉각재 온도, 출구 압력 조건을 설정한다. 이후, 

시험부의 히터를 가동하며 실험은 임계열유속이 감지

될 때까지 시험부 히터의 출력을 단계적으로 상승시

켜 진행된다. 임계열유속은 히터 후면의 온도와 유로 

내부의 화상 판독을 통해 감지하였다.

전자는 히터 온도가 설정값 이상의 고온 값에 도달

할 경우, 후자는 금속의 온도 상승에 따른 발광을 화

상으로 포착한 경우 임계열유속을 감지한다. 히터 후

면 온도 측정을 통한 감지 방법은 열전대가 설치된 지

점에서는 감지가 빠르나 설치되지 않은 지점에서는 

감지가 느리다. 반면에 화상 판독을 이용한 방법은 임

계열유속 감지 범위가 넓어 열전대가 설치되지 않은 

곳에서 임계열유속 발생을 감지할 수 있으나 화상 처

리로 인해 반응 속도가 느린 단점이 있다. 방법별로 

위와 같은 장단점이 존재하며 서로의 단점을 보완하

고자 두 가지 방법을 동시에 사용하였다.

열출력 측정은 임계열유속의 정확도에 직접 영향을 

미치기 때문에 실험 수행 시에 정밀하게 이루어져야 

한다. 일반적으로 임계열유속이 발생하게 되면 가열 

면의 급격한 온도 상승으로 히터의 저항이 증가하여 

이에 따라 열출력이 감소하게 된다. 이러한 이유로 인

해 임계열유속이 발생하기 직전의 정상상태 데이터를 

임계열유속 데이터로 판정하였다.

표 3은 본 연구의 실험 조건을 나타낸다. 임계열유

속에 영향을 미치는 주요 유동 변수는 유동 방향(Flow 

direction), 질량유속(Mass flux), 입구 냉각재 온도

(Inlet coolant temperature) 그리고 출구 압력(Outlet 

pressure)이다. 실험에서는 연구용 원자로 인허가 요건

을 참고하여 실험의 유동 조건을 결정하였다.

3. 선행연구 고찰

3-1. Kaminaga등의 상관식(1998)[1][2][3]
Kaminaga 등은 임계열유속 발생 메커니즘을 질량

유속 및 CCFL 조건, 정상상태 유동 조건 등에 따라 

세 가지 영역으로 나누어 임계열유속을 예측할 수 있

는 상관식을 제시하였다. 영역별로 임계열유속은 식 

(1) - (4)로 예측되며 영역의 경계는 식 (5) - (7)의 무

차원화 된 질량유속으로 결정된다. 이중에서 낮은 질

량유속 및 하향류에서의 임계열유속 상관식은 

Mishima 등[4][5]의 연구 내용이다. 개발된 상관식은 

좁은 간극을 가진 사각유로에서의 상향류 및 하향류 

유동 조건에서 사용가능하다.


     




  for 

   
 (1)


     for upward flow (2)


  




    for downward flow 

[4][5] (3)
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Kaminaga 등이 사용한 데이터 중 연구용 원자로 

판형핵연료에 적용할 수 있는 실험데이터의 질량유속 

범위는 0 - 2440kg/m2s이다. 이는 요르단 수출용 연구

용 원자로의 판형핵연료의 인허가 요건보다 낮은 질

량유속에 해당한다.

3-2. Kureta와 Akimoto의 상관식(2002)[6]
Kureta와 Akimoto는 좁은 간극을 가진 사각 유로

에서 임계열유속 연구를 수행하였다. 임계열유속이 발

생할 때의 열역학적 건도를 임계 건도(Critical qual-

ity)로 정의하였으며 두 변수의 관계를 정량화하기 위

해 무차원 임계열유속 변수 K+를 도입하였다. 상관식

은 K+ 및 이용 가능한 임계열유속 실험데이터의 곡선

적합(Curve fitting)을 통해 개발되었다. Kureta와 Aki-

moto가 제시한 상관식은 식 (10)과 같으며 실험데이

터와 예측값을 비교한 결과, 45%의 표준편차를 가진

다고 보고하였다. 

 ≡ 

  


   

(10)

 





 


 

  



×  

  

 


 

  

3-3. Hall과 Mudawar의 상관식(2000)[7]
Hall과 Mudawar는 원형관에서 상향류 과냉 유동 

조건의 임계열유속 상관식을 제시하였다. 제시된 상관

식은 과냉 유동 조건에서 수행된 원형관 실험인 PU-

BTPFL(Purdue University-Boiling and Two-Phase 

Flow Laboratory) 데이터베이스를 기초로 하고 있다. 

상관식은 각각 출구 유동 조건과 입구 유동 조건을 고

려하여 다음의 두 가지 형태로 개발되었다.




 

 



 

   

for outlet condition (8)








 



  



 



 


 

 

for inlet condition (9)
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상기 상관식은 수력학적 지름(Hydraulic diameter), 

질량유속, 압력, 열역학적 건도(Thermodynamic qual-

ity)를 통해 임계열유속을 예측한다. 저자는 과냉 비등

의 실험데이터와 예측값을 비교한 결과, 출구 유동 조

건의 상관식은 –2.1%의 평균 오차와 31.6%의 RMS 

오차를 나타내며 입구 유동 조건의 상관식은 –2.0%의 

평균 오차와 14.3%의 RMS 오차를 나타낸다고 보고

하였다.

 
3-4. CHF look-up table(2007)[8]

Groeneveld 등은 임계열유속을 예측하기 위해 8 

mm 원형관의 데이터로 정규화된 실험데이터 뱅크를 

제시하였다. CHF look-up table은 다른 임계열유속 

예측 방법보다 사용하기 쉬우며 방대한 실험데이터를 

기반으로 하여 적용범위가 넓은 장점이 있다. CHF 

look-up table은 8 mm 원형관에 대해서는 식 (11)과 

같이 수력학적 지름, 압력, 질량유속, 열역학적 건도를 

직접 대입하여 임계열유속을 예측할 수 있다. 적용 대

상의 수력학적 지름이 8 mm와 다른 경우는 식 (12)

를 통해 임계열유속을 예측한다.
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Fig. 5. CHF according to the mass flux 

Fig. 6. CHF according to the inlet coolant temperature

Fig. 7. CHF according to the outlet coolant temperature

   (11)

    

 
 

(12)

  










CHF look-up table을 통해 임계열유속을 예측하는 

방법은 두 가지로 직접 대입법(DSM, Direct Substitu-

tion Method)과 열평형법(HBM, Heat Balance Me-

thod)이다. 저자는 과냉 비등 조건에서 직접 대입법의 

RMS 오차는 14.74%, 열평형법의 RMS 오차는 7.08%

이라 보고하였다.

4. 실험 결과 및 상관식 평가

4-1. 실험 결과
그림 5는 질량유속에 따른 임계열유속을 보여준다. 

실험결과, 임계열유속은 질량유속이 증가함에 따라 증

가한다. 그러나 질량유속이 약 220 kg/m2s 미만의 낮

은 질량유속 조건에서는 질량유속에 관계없이 일정한 

임계열유속 값이 나타나는데 이는 Mishima[4][5]와 

Kaminaga 등[1]이 언급한 최소 임계열유속과 같다. 

또한, 그림에서와같이 임계열유속은 시험부의 종류에 

따라서도 달라진다. 즉, 유로 간극에 대한 유로 길이

의 비()가 큰 시험부(Type2)에서는 작은 시험부

(Type1)에 비해 임계열유속이 낮다. 그 이유는 다음과 

같다. 유로 간극에 대한 유로 길이의 비가 크면 같은 

질량유속과 열유속 조건에서 유체로의 열전달량이 크

다. 이로 인해 히터 후단에서의 냉각재 온도가 높아지

게 되어 임계열유속이 발생하기 쉽기 때문이다.

앞의 결과로부터 임계열유속은 냉각재 온도에 대해 

영향을 받는다는 사실을 알 수 있다. 이러한 실험데이

터의 경향을 자세히 분석하기 위해 그림 6에 입구 냉

각재 온도에 따른 임계열유속 실험데이터를 나타내었

다. 분석결과, 임계열유속은 입구 냉각재 온도가 증가

함에 따라 감소한다. 즉, 입구 냉각재 온도의 증가에 

따라 입구 과냉도가 낮아지게 되므로 히터 후단에서

의 냉각재가 포화 시점에 도달하는 데 필요한 열유속

이 감소하고 이는 결국 임계열유속이 쉽게 발생되도

록 한다. 이러한 입구 과냉도에 대한 실험데이터의 경

향성은 Kaminaga 등[2][3]의 연구 결과와 유사하다.

그림 7은 위와 같은 조건에서 출구 냉각재 온도에 
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CHF prediction model Channel geometry Flow direction

Kaminaga et al. correlation[3] Narrow rectangular channel

Downward flow

&

Upward flow

Hall and Mudawar correlation[6] Tube Upward flow

Kureta and Akimoto correlation[7] Narrow rectangular channel Upward flow

CHF Look-up table[8] Tube Upward flow

Table 4. Applicable conditions of CHF prediction models

CHF prediction model Avg. error RMS error

Kaminaga et al. correlation[3] -1.41% 19.85%

Hall and Mudawar correlation[6] -4.61% 29.18%

Kureta and Akimoto correlation[7] 26.90% 43.39%

CHF Look-up table[8] 36.21% 56.49%

Table 5. Error statistics of CHF prediction models

따른 임계열유속을 보여준다. 분석결과, 임계열유속은 

출구 냉각재 온도가 증가함에 따라 감소한다. 이는 출

구 냉각재 온도가 높을수록 출구 과냉도가 낮아지게 

되어 비등이 쉽게 발생되므로 임계열유속이 감소하는 

것으로 판단된다. 이와 달리 Kaminaga 등[3]은 높은 

질량유속 조건(810 – 10000 kg/m2s)에서만 출구 과냉

도가 임계열유속에 영향을 미친다고 보고하였다. 이러

한 연구결과는 본 실험 결과의 경향과 다르며 낮은 질

량유속 조건에서도 임계열유속 예측 시에 출구 과냉

도가 고려되어야 함을 의미한다.

4-2. 기존 상관식 평가
생산된 실험데이터를 사용하여 하향류 유동조건의 

판형핵연료 부수로에 대한 기존의 임계열유속 예측 

모델을 평가하였다. 평가에는 3절에서 조사된 임계열

유속 예측 모델을 사용하였으며 각 예측 모델의 적용

조건은 표 4에 나타내었다.

실험데이터에 대한 임계열유속 모델의 예측 결과는 

그림 8, 그림 9에 나타내었다. 그리고 유로 형상과 유

동방향이 임계열유속에 미치는 영향을 고려하기 위해 

각각 Kaminaga 등[1]의 구분법과 Mishima와 Nishi-

hara[9]의 구분법을 적용하였다. 그래프에서 속이 채

워진 기호(Solid symbol)는 각 연구에서 언급된 유로 

형상[1]과 유동 방향[9]의 영향을 받지 않는 높은 질

량유속 조건이다. 또한, Hall과 Mudawar의 상관식을 

평가 시 본 연구에서 수행된 실험의 유동 조건에서 사

용이 권장되는 입구 조건 상관식을 이용하였다. 그리

고 CHF look-up table을 이용한 임계열유속 예측은 

열평형법으로 수행되었으며 이는 과냉 비등 영역에서 

열평형법의 오차가 작기 때문이다.

Kaminaga 등[3]이 제시한 임계열유속 상관식은 본 

연구의 실험 조건과 같은 유로형상 및 유동조건에 적

용할 수 있다. 임계열유속 실험데이터에 대한 상관식

의 예측 결과는 평균 오차 –1.41%, RMS 오차 19.85%

로 가장 작은 오차를 보였다. Kureta와 Akimoto[6]의 

상관식은 사각 유로의 상향류 유동조건에서 적용할 

수 있는 상관식이며 임계열유속 실험데이터보다 높은 

예측값을 나타낸다. 이러한 이유는 Kureta와 Akimoto 

상관식이 단면 가열 조건의 임계열유속 데이터를 기

반으로 개발되었다는 점과 접수길이에 대한 가열길이

의 비()가 양면 가열조건과 원형관 대비 절반

으로서 유체로의 열전달 조건이 다르기 때문이다. Hall

과 Mudawar[7]의 상관식은 그림 8과 그림 9에서와같

이 Kaminaga 상관식 다음으로 예측 정확도가 높다. 

또한 Hall과 Mudawar의 상관식은 기존의 Kaminaga 

등과 Mishima와 Nishihara의 연구결과와는 달리 유로 

형상과 유동 방향 조건이 실험과 차이가 있음에도 불

구하고 실험데이터를 잘 예측한다. CHF look-up ta-
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Fig. 8. Comparison of CHF prediction against 
present experimental data
(categorized by Mishima and Nishihara 
classification[9])

Fig. 9. Comparison of CHF prediction against 
present experimental data
(categorized by Kaminaga et al. classifica-
tion[1])

ble[8]을 이용한 예측 방법은 원형관의 상향류 유동 

조건에서 적용가능하며 유사한 적용 범위를 가진 Hall

과 Mudawar의 상관식과는 다르게 본 임계열유속 실

험데이터의 예측능력이 떨어진다.

각 임계열유속 예측 모델의 실험데이터 예측에 대

한 오차는 표 5에 나타내었다. 위에서 언급된 예측 모

델 중, Kaminaga 등이 제시한 임계열유속 상관식이 

가장 높은 정확도를 보였으며, CHF look-up table은 

실험데이터를 예측하지 못하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 요르단 수출용 연구용 원자로에 사

용되는 판형핵연료 부수로를 모의하는 좁은 간극을 

가진 사각유로에서 임계열유속 실험을 수행하였다. 실

험장치는 요르단 수출용 연구용 원자로 인허가 조건

의 유동을 구현할 수 있도록 설계되었다. 실험은 두 

가지 시험부를 이용하여 수행되었다. 두 시험부 모두 

원형과 같은 크기로 제작되었으며 각각 연구용 원자

로 피션몰리 우라늄 타겟의 부수로와 판형핵연료의 

부수로를 모의한다. 실험 조건은 인허가 조건을 참고

하여 결정되었으며 총 82개의 임계열유속 실험데이터

가 생산되었다. 실험결과, 임계열유속은 질량유속이 

증가함에 따라 증가하며, 입구 및 출구 냉각재 온도가 

증가함에 따라 감소하는 것을 보였다. 실험결과를 기

존의 임계열유속 모델과 비교하였으며 이를 통해 각 

모델의 판형핵연료 임계열유속 예측에 대한 적용성을 

분석하였다. 적용 조건이 실험 조건과 부합하는 

Kaminaga 등[3]의 상관식은 생산된 임계열유속 실험

데이터를 가장 잘 예측하였다. Kureta와 Akimoto[6]

의 상관식은 본 실험조건과 달리 단면 가열, 상향류 

유동을 목표로 개발된 상관식이며 고유속 조건에서 

예측 정확도가 높았다. Hall과 Mudawar[7]의 상관식

은 기존의 연구 결과와는 달리 유로 형상과 유동 방향

이 차이가 있음에도 불구하고 유속과 관계없이 임계

열유속 실험데이터를 잘 예측하였다. CHF look-up 

table[8]을 이용하여 생산된 임계열유속 실험데이터를 

예측하는 경우 가장 큰 오차를 나타냈다. 위와 같은 

결과로부터 판형핵연료 부수로에서 저유속 조건의 임

계열유속 예측은 적용 조건이 같은 상관식을 사용해

야하며 고유속 조건에서는 적용 가능한 유로 형상과 

유동 방향이 차이가 있는 상관식으로도 임계열유속 

예측 가능함을 알 수 있다. 그러나 정확한 임계열유속 

예측을 위해서는 유로의 기하학적 형상과 유동 방향

이 임계열유속에 미치는 영향을 정량화하는 연구가 

필요하다.

기호설명

  : 유로 단면적 ()

  : 가열 단면적 ()

 : 비열 ()
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  : 수력학적 지름 ()

 : 중력 가속도 ()

 : 질량유속 ()

: 무차원화 된 질량유속 

   
 : 엔탈피 ()

 : 잠열 ()

 : 열전도도 ()

 : 유로 길이 ()

 : 사각 유로의 간극 ()

  : 사각 유로의 가열 폭 ()

 : 사각 유로의 폭 ()

 : 질량유량 ()

 : 압력 ()

  : 가열 길이 ()

 : 접수 길이 ()

 : 임계열유속 ()


 : 무차원화 된 임계열유속 

   
 : 유체 온도 ()

 : 과냉도 ()


  : 무차원화 된 과냉도  

 : 평균 유속 ()

 : 건도

 : 열역학적 건도

  : 임계 건도   




 
Greek symbols 

 : 동점성 계수 ()

 : 점성 계수 (∙)

 : 임계파장 (  )

 : 밀도 ()

 : 표면장력()

Subscripts 
 : 기상

 : 액상

,  : 입구

 : 출구
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