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요 약 문

I. 제목

   가압경수로 실물길이 3 X 3 핵연료봉다발에 대한 임계열유속 실험 - 축방향 

균일 열유속 분포

II. 연구개발의 요약

   임계열유속(Critical Heat Flux: CHF)에 대한 기존의 수 많은 연구는 주로 상

용 원자로의 운전조건에서 수행되었으며, 냉각재 상실사고나 운전 과도시와 같은 

저유량 조건에서의 CHF 현상에 대한 이해가 부족한 실정이다. 특히 이러한 저유

량 조건에서의 기존 연구들은 대부분 낮은 압력하에서 원형관을 이용하여 수행

되었기 때문에, 상용 원자로의 봉다발에서 존재하는 비가열 벽면(제어봉 안내관, 

계측관 등)의 영향에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 저

유량 조건에서 3 x 3 봉다발 시험대를 이용하여, 비가열 벽면의 영향과 계통압력

의 영향을 실험적으로 관찰하였다. 

   실험은 한국원자력연구소의 RCS CHF Loop를 이용하였으며, 가압경수로 실

물길이로 제작된 시험대는 균일한 축방향 열유속 분포를 갖는 3 x 3의 봉다발로 

구성되었다. 비가열 벽면의 영향을 모사하기 위해, 3개의 비가열봉이 시험대에 

위치해 있으며, 비가열봉 및 가열봉의 외경은 9.52 mm, 가열길이는 3670 mm이

다. 임계열유속 실험은 계통압력 0.49 ∼ 15.07 MPa, 질량유속 44 ∼ 652 

kg/m
2
s, 입구과냉도 45 ∼ 354 kJ/kg, 출구건도 0.25 ∼ 1.27의 조건에서 수행되

었으며, 163개의 임계열유속 데이터를 생산하였다. 또한 본 연구에서는 부수로 

코드를 사용하기 위해 입구 및 출구에서의 부수로 유체 온도 분포, 봉다발 및 지

지격자에서의 압력강하 데이터를 수집하였다. 

   CHF는 질량유속이 증가함에 따라 증가하며, 저압에서의 CHF는 그 기울기가 

고압에 비해 크고 CHF에 대한 질량유속의 영향은 저압에서 커지는 것을 알 수 

있었다. CHF는 입구과냉도의 증가에 따라 선형적으로 증가하였으며, 질량유속이 

작아질수록 CHF에 대한 입구 과냉도의 영향은 작아졌다. 이러한 CHF에 대한 

질량유속 및 입구과냉도의 영향은 일반적으로 알려져 있는 경향과 동일하게 나

타났다. 3 MPa 이상의 압력 및 50 또는 150 kg/m
2
s의 아주 낮은 질량유속에서

는 임계건도가 1보다 크게 나타났다. 이는 가열구간에서 발생된 수증기가 시험대 
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상부 플레넘에서 응축되어 생성된 포화수가 주로 비가열봉부를 통하여 가열봉다

발의 가열구간에 하향류로 공급되기 때문인 것으로 판단된다. CHF는 압력의 증

가에 따라 단조롭게 감소하고, 질량유속이 낮아질수록 CHF에 대한 압력의 영향

은 작아졌다. CHF는 압력의 증가에 따라 2 ∼ 4 MPa 근방에서 최대치를 나타

내는 것으로 알려져 있으나, 본 실험에서는 비가열봉 영역에서 가열봉다발 영역

에 계속적인 포화수의 공급이 이루어지고 있고, 그 결과 저압영역에서의 CHF의 

최대치는 나타나지 않았다. 
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SUMMARY

I. Project Title

   Critical Heat Flux Tests for PWR Type Full Length 3 x 3 Fuel Rod Bundle - 

Uniform Axial Heat Flux Profile

II. Summary of Project

   Most of the CHF studies have been focused on CHF phenomena under high 

pressure and high flow rate conditions, because of their relevance to the operation 

ranges of nuclear power plants. Therefore, so far, CHF phenomena under low flow 

rate conditions that plays a key role in the thermal hydraulic behavior during 

loss-of-coolant accidents and operational transients are poorly understood as compared 

with those under high flow rate conditions. Moreover, most of the CHF studies under 

low flow conditions have been performed under low pressure conditions using round 

tubes. Thus, consideration for the influences of pressure and unheated wall such as 

guide tubes of control rods has not been carefully studied until now. This report 

presents the results from the CHF experiments carried out in a 3 x 3 rod bundle 

with unheated rods at low flow under a wide range of pressure conditions. 

   The CHF experiments have been conducted in the reactor coolant system thermal 

hydraulic loop facility (RCS loop facility) of KAERI. The test section consists of six 

heated rods and three unheated rods which have prototypical heated length of 3670 

mm, diameter of 9.52 mm and pitch of 12.6 mm of PWR type nuclear power plants. 

Three unheated rods simulate unheated wall or cold wall. Total 163 CHF data have 

been obtained in the system pressure from 0.49 to 15.07 MPa, mass flux from 44 to 

652 kg/m
2
s, inlet subcooling from 45 to 354 kJ/kg, and exit quality from 0.25 to 

1.27. 

   CHF increases with increasing mass flux and the increasing rates of the CHF are 

large at low system pressure compared to high system pressure. Thus, the effects of 

mass flux on the CHF become large at low system pressure. CHF increases linearly 

with increasing inlet subcooling. The effect of inlet subcooling on the CHF becomes 

small as the mass flux becomes small. The effects of inlet subcooling and mass flux 
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on the CHF are consistent with previous understandings. 

   The critical qualities at test section exit have values larger than 1 for system 

pressure larger than 3 MPa and very low mass flux of 50 or 150 kg/m
2
s. This may 

be due to the downward saturated water flow to the heated region through unheated 

region, which is generated by condensation of steam in upper plenum of the test 

section. The CHF decreases monotonously as increasing system pressure and the 

effect of system pressure on the CHF becomes small as decreasing mass flux. It is a 

general understanding that the CHF shows a maximum at system pressure of 2 ∼ 4 

MPa. However, in this study, the maximum CHF at low system pressure is not 

shown.  
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기호설명

G 질량유속 (kg/m
2
s)

Δhin 입구과냉도 (kJ/kg)

P 계통압력 (MPa)

qCHF 임계열유속 (kW/m
2
)

XCHF 임계건도 (-)
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제 1 장 서 론

   비등열전달 계통에 있어서 임계열유속(CHF)은 가열면의 열유속 또는 표면온

도가 증가하거나 유량, 압력, 유체온도 등 유동조건이 변화할 때 증기의 발생으

로 인해 가열표면에 액체가 계속적으로 접할 수 없게 되면서 가열표면과 유체사

이의 열전달계수가 급격하게 낮아지는 현상으로 정의된다. CHF는 원자로 설계 

및 안전 해석을 비롯하여 보일러와 열교환기의 열설계, 핵융합로, 고집적전자부

품 등의 냉각장치 설계에서 중요한 변수로 고려되고 있다. 특히 원자로의 핵연료

봉과 같이 가열표면에서 열유속이 조절되는 시스템에서는 CHF 현상이 발생하면 

곧바로 표면온도가 급격하게 상승하여 핵연료봉의 용융으로 이어질 수 있다. 그

러므로 지난 40년 동안 원자로 개발과 더불어 CHF에 대한 많은 연구가 수행되

어 왔으며, 이러한 노력의 결과, CHF 현상에 대한 기본적인 이해가 크게 진전되

었고, 개발된 수많은 CHF 상관식들이 핵연료 개발 및 노심 설계에 적용되고 있

다. 그러나 이들 상관식들은 제한된 범위의 실험자료에 근거하고 있으며 적용범

위 또한 제한되어 있다. 이는 새로운 형상이나 운전조건에 대한 실험자료의 부족

으로 인해 CHF 현상의 이해도가 아직 만족할만한 수준에 이르지 못하고 있기 

때문이다. 

최근 원자로 냉각재 상실사고나 운전 과도시와 같은 저유량 조건에서의 CHF 

현상을 파악하기 위한 실험적 연구가 수행되고 있다[1-4]. 저자들도 단일 가열봉 

환상유로를 사용하여 CHF 실험을 수행한 바 있으며[5-7], 원형관이나 환상유로

에서의 저유량 CHF의 연구는 상당한 진전을 보여주고 있다. 실제 원자로 노심은 

연료봉 다발로 구성되어 있고 연료봉 사이에는 제어봉 안내관, 계측관 등 가열되

지 않는 벽면들이 존재하며, 이들은 부수로 내에서의 엔탈피 분포 및 CHF에 상

당한 영향을 미치는 것으로 알려지고 있다. 봉다발에서의 CHF에 대한 연구도 광

범위하게 수행되어 왔으나[8], 이들 연구는 대부분 원자로의 정상 운전 조건을 

대상으로 수행되었고 저유량 조건에서 봉다발내 비가열 벽면을 고려한 실험적 

연구는 전무한 상태이다. 

본 연구는 비가열봉 3개를 포함한 3 x 3 가열봉다발 수직 실험대를 사용하여, 

광범위한 압력조건에서 저유량 CHF 실험을 수행하고 압력이 저유량 CHF 특성

에 미치는 영향을 조사하였다. 특히 저유량 조건에서 비가열 벽면의 영향을 평가

하기 위해, 3개의 비가열봉이 존재하는 3 x 3 봉다발에서 실험을 수행하였다. 본 

보고서는 실험장치의 자세한 내용, 실험방법, 실험 데이터 및 기본적인 분석결과
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를 제공함으로서, 기존 상관식 및 해석코드 모델의 검증 등에 이용하는 것을 목

적으로 한다. 
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제 2 장 실험장치 및 실험방법

   그림 1과 2는 CHF 실험이 수행된 한국원자력연구소의 RCS 열수력 Loop 장

치를 보여준다. 실험장치는 순환펌프, 오리피스 유량계, 예열기, CHF 실험대, 기/

수 분리기, 응축기, 가압기, 열교환기 등으로 이루어져 있다. 실험대에 유입되는 

유량의 측정은 3종류의 오리피스 유량계 중에서 실험유량의 범위에 적합한 것을 

선택하여 사용한다. 유량은 순환펌프의 회전속도 조절, 유량제어 밸브 및 우회밸

브의 조절을 조합하여 제어된다. 저유량 영역에서 흔히 관찰되는 유량의 진동은 

실험대 입구측의 밸브를 충분히 Throttling하여 제거하였다. 예열기는 실험대 입

구의 용수 온도를 조절하기 위하여 설치되어 있으며, 실험대에서 가열된 순환용

수는 수증기-물의 2상유동 상태로 실험대를 나와 기/수 분리기 및 응축기에서 

완전히 단상의 물이 되어, U-Tube형 열교환기에서 설정된 온도까지 냉각된다. 

실험장치의 압력은 내부에 가열기가 설치된 가압기에 의해 조절된다. 실험대에서 

발생하는 압력강하는 계통압력에 비해 무시할 만 하기 때문에, 본 보고서에서 정

의하는 계통압력은 실험대 입구에서 측정한 값을 사용하였다. 

   실험대는 그림 3에 보여준 바와 같이 축방향 출력분포가 균일한 6개 가열봉

과 3개의 비가열봉으로 구성된 3 x 3 봉다발이 압력용기내에 설치된 Flow 

Housing 내부에 장전되어있다. 실험대 내부 유로 및 가열봉의 기하학적 형상은 

가압경수로의 원자로심과 동일하며, 가열봉 및 비가열봉은 직경 9.52 mm, 가열

길이 3670 mm, 봉사이의 피치 12.6 mm를 갖는다. 가열봉은 SCR(Silicon 

Controlled Rectifier) 출력제어기를 사용하여 AC 전원에 의해 간접적으로 가열된

다. 가열봉에는 그 표면 온도를 측정하고 CHF를 검출하기 위해 Sheath 직경이 

0.5 mm인 K-Type 비접지형 열전대 6 혹은 4개가 부착되어 있다. 또한 같은 형

태의 열전대가 가열 구간 입구 및 출구에서의 부수로에서의 유체 온도를 측정하

기 위해 각각 16개씩이 설치되어 있다. 이러한 부수로 유체 온도의 측정은 부수

로 코드 등을 사용한 국부조건의 예측에 필수적인 중요 데이터이다. 그림 3은 실

험대 및 가열봉의 단면, 열전대의 설치 위치 및 부수로 유체 온도 측정용 열전대

의 위치를 자세히 보여주고 있다. 그림 4와 5는 실험대, 봉다발 및 실험대 Flow 

Housing의 자세한 기하학적 형상을 나타내며, 그림 6은 설치된 봉다발과 지지격

자의 실물을 보여준다. 부수로 유체 온도 측정용 열전대에 대한 자세한 기하학적 

형상은 그림 7, 8, 9에 나타나 있다. 그림 10 ∼ 13은 봉다발내 지지격자의 설치 

위치, 지지격자 단면도, 가열봉 벽면온도 측정용 열전대 설치위치 및 차압 측정 
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위치를 보여준다. 부록 A에는 가열봉에 대한 자세한 설계도가 나타나 있다. 

   실험은 다음과 같은 순서와 방법으로 수행된다. 먼저 실험대 입구의 유량, 온

도 및 압력을 설정된 조건에 맞춘 다음, 실험대 가열봉다발에 전원을 공급하고 

서서히 가열전력을 증가시킨다. CHF 근방에서 공급 전력을 미세하게 Step 상태

로 증가시켜 수 분 동안 유지하여 정상상태를 확인한 후 다음 Step으로 증가시

킨다. CHF가 발생하면 CHF 검출기에 의해 전력공급을 감소시키거나 정지시킨

다. CHF의 발생 판단조건은 가열봉 표면 온도가 갑자기 지속적으로 상승하는 현

상으로 판단하며, 본 실험에서는 표면 온도가 포화온도 보다 110 K 이상 상승하

면 CHF가 발생한 것으로 판단하였다. 예비실험 결과 이러한 CHF 정의는 최종

적인 CHF 값에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 

   본 실험의 주요 측정변수는 실험대 입구 및 출구 플레넘 압력, 실험대 입구 

유량, 가열봉다발의 가열 구간 입구 및 출구의 물 온도, 가열봉 표면 온도, 가열

봉다발에 투입한 전력, 가열구간 입구 및 출구에서의 부수로 유체 온도, 실험대

에서의 차압 등이며 측정된 신호는 모두 Workstation급 자료처리장치에서 자동

적으로 수집, 처리된다. 이들 측정 변수의 불확실도는 Sensor 및 계측기기의 정

밀도와 교정결과로부터 ANSI/ASME PTC 19.1[9] 코드의 방법으로 평가하였으

며, 관찰된 불확실도는 압력, 유량 및 온도에 대하여 각각 자료처리장치 지시치

의 ±0.14 %, ±1.70 % 및 1.17 K 이하였다. 가열봉다발 전력 측정에 대한 불확

실도는 1.42 % 이하였다.   
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제 3 장 실험결과

   본 연구에서는 다음과 같은 조건에서 163개의 CHF 실험자료를 얻었다.

  - 계통 압력 : 0.49 ∼ 15.07 MPa

  - 질량유속 : 44 ∼ 652 kg/m
2
s

  - 입구과냉도 : 45 ∼ 354 kJ/kg

  - 출구 건도 : 0.25 ∼ 1.27

가열구간 출구에서의 건도가 커짐에 따라 출구 플레넘의 압력은 약간 불안전하

게 된다. 따라서 본 논문에서는 실험대 입구 플레넘의 압력을 계통 압력으로 사

용한다. 입구 과냉도는 압력 조건에 다른 증발잠열과 가열구간 입구 엔탈피의 차

이로 정의된다. 부록 A에 자세한 임계열유속 데이터 베이스가 첨부되어 있다. 

   일반적으로 수직 상향류 균일 가열봉의 경우 임계열유속은 가열구간 상단부

에서 발생한다. 본 실험에서도 임계열유속은 그림 3에 나타난 가열봉 R1 또는 

R2의 가열구간 상단부로부터 10 혹은 30 mm(T/C 1 및 2)의 위치에서 발생하였

다. 그림 15는 임계열유속 실험시 가열봉 벽면온도의 거동을 보여준다. 임계열유

속이 가까워짐에 따라, 실험대에 투입된 총출력이 미세하게 증가함에 따라 임계

열유속 지점에서 벽면온도가 갑자기 상승하는 것을 보여준다. 또한 임계열유속에 

가까워짐에 따라 가열봉 벽면에 존재하는 액체가 고갈되어 벽면온도가 증가하고, 

다시 적심 과정을 반복함에 따라 온도가 감소하는 벽면온도의 진동을 보여주고 

있다. 그림 16과 17은 계통압력 3 MPa, 입구 과냉도 340 kJ/kg의 동일한 조건에

서 질량유속이 각각 50, 650일 경우에 벽면온도의 거동을 보여준다. 그림에 나타

난 것처럼 낮은 질량유속과 높은 질량유속에서 벽면온도의 거동은 큰 차이를 보

이고 있다. 질량유속이 높아지면 벽면에 존재하는 기포 혹은 액막의 고갈과 적심

이 매우 빠르게 반복됨에 따라 벽면온도의 진동이 매우 빠르게 나타난다. 반면에 

낮은 질량유속에서는 이러한 벽면온도의 진동이 느려지며, 이에 따라 그림 16에 

나타난 것처럼 임계열유속 근처에서 벽면온도는 서서히 증가하는 것을 알 수 있

다. 

   그림 18은 질량유속과 CHF의 관계를 보여준다. CHF는 질량유속이 증가함에 

따라 증가하며, 저압에서의 CHF는 그 기울기가 고압에 비해 크고 CHF에 대한 

질량유속의 영향은 저압에서 커지는 것을 알 수 있다. 그림 19는 유량을 고정한 

경우 CHF가 입구 과냉도의 증가에 따라 선형적으로 증가함을 보여준다. 본 실험

범위에서 CHF는 입구 과냉도의 증가에 따라 선형적으로 증가하였다. 일반적으로 
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입구 과냉도를 고정하여 유량을 증가시키면 CHF는 증가한다. 본 실험에서는 거

의 대부분의 CHF 자료가 그림 19와 같이 CHF는 입구 과냉도에 따라 선형적으

로 증가하였다. 또한 그림 18과 19에 나타난 것처럼 질량유속이 작아질수록 CHF

에 대한 입구 과냉도의 영향은 작아지는 것을 알 수 있다. 

CHF 조건에서 CHF가 발생한 축방향 위치의 단면 평균 건도를 열역학적 평형

을 가정하여 구한 값으로 정의한 임계건도(Critical quality)와 질량유속과의 관계

를 나타내면 그림 20과 같다. 본 실험조건에서 임계건도 범위는 0.25 ∼ 1.27로 

나타났다. CHF 현상은 이상유동 양식과 밀접한 관계가 있다. 즉 CHF의 발생기

구는 기포류 및 슬럭류(Slug flow) 영역에서는 핵비등 이탈(DNB), 환상류에서는 

액막의 건조(Dryout)로 크게 구분된다. 저유량 조건에서의 CHF 발생기구는 다음

과 같이 분류할 수 있다.[2, 10-12]

- 매우 낮은 유량 조건에서 플러딩(Flooding)에 의한 CHF 발생

- 슬럭류 또는 처언(Churn)류에서 환상류로 유동양식이 천이 조건에서 CHF가 

발생 

- 환상류에서 액막의 건조(Liquid film dryout)

- 액상의 완전한 증발, 즉 출구건도가 약 100 %가 될 때.

그림 21은 임계건도에 대한 압력의 영향을 보여준다. 그림 20 및 21에서 3 MPa 

이상의 압력 및 50 또는 150 kg/m
2
s의 아주 낮은 유량에서는 임계건도가 100 %

를 넘어서고 있다. 이는 가열구간에서 발생한 수증기가 실험대 상부 Plenum에서 

응축되어 생성된 포화수가 주로 비가열봉부를 통하여 가열봉다발의 가열구간에 

하향류로 공급되고 있는 것을 나타낸다. 

  그림 22 (a) 및 (b)는 CHF에 대한 계통 압력의 영향을 보여준다. 질량유속이 

650 및 350 kg/m
2
s의 경우, CHF는 압력의 증가에 따라 단조롭게 감소하고 질량

유속이 낮아질수록 CHF에 대한 압력의 영향은 작아져 질량유속 50 kg/m
2
s에서

는 압력의 영향은 거의 나타나지 않고 CHF는 압력이 변해도 거의 일정한 값을 

보여주고 있다. Bowditch 등[13]의 5 x 5 가열봉다발에서의 CHF 실험 및 Chun 

등[5]의 환상유로에서의 CHF 실험에 의하면 유량이 클 경우(300 kg/m
2
s 이상) 

CHF는 압력이 증가하여 2 ∼ 4 MPa 근방에서 최대치가 된 후 15.0 MPa 까지 

천천히 선형적으로 감소하는 것으로 보고되고 있다. 본 실험의 경우 비가열봉 영

역에서 가열봉다발 영역에 계속적인 물의 공급이 이루어지고 있어, 그 결과 저압 

영역에서 CHF의 최대치가 나타나지 않는 것으로 생각된다. 
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제 4 장 결론 및 향후 연구

  

  본 연구에서는 비가열봉 3개를 포함한 3 x 3 가열봉다발 수직 실험대를 사

용하여, 압력 0.48 ∼ 15.07 MPa, 질량유속 44 ∼ 652 kg/m
2
s, 입구 과냉도 45 

∼ 354 kJ/kg의 범위에서 CHF 실험을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었

다.

(1) CHF에 대한 질량유속 및 입구 과냉도의 영향은 일반적으로 알려져 있는 경

향과 같다.

(2) 질량유속 50 또는 150 kg/m
2
s 및 압력 3.0 MPa 이상에서는 가열구간에서 발

생한 수증기가 실험대 상부에서 응축하여 포화수가 비가열봉부를 통하여 가

열구간에 하향류로 공급되어 임계건도가 100 %를 넘어서는 경우가 있다. 

(3) CHF는 압력의 증가에 따라 2 ∼ 4 MPa 근방에서 최대치를 나타내는 것으

로 알려져 있으나, 본 실험에서는 비가열봉 영역에서 가열봉다발 영역에 계

속적인 물의 공급이 이루어지고 있고 그 결과 저압 영역에서 CHF의 최대치

가 나타나지 않았다. 

   본 연구에서 수행된 3 x 3 봉다발 임계열유속 연구의 향후 연구 방향은 다음

과 같다.

(1) 생산된 봉다발 임계열유속 데이터를 이용하여, 기존 상관식 혹은 모델의 검

증을 수행한다. 이에 따라 기존 상관식 혹은 모델의 적용 가능성 및 신뢰도

를 검증한다.

(2) 축방향 열유속 분포를 제외하고는 동일한 형상을 갖는 3 x 3 봉다발 임계열

유속에 대한 실험을 수행하여, 축방향 열유속 분포시 비가열 벽면 등의 영향

을 평가한다. 

(3) 유량과도시 임계열유속의 거동을 실험적으로 규명하고, 코드 개발 등을 위한 

유량과도기 임계열유속 데이터를 생산한다. 



17

참고문헌

(1) Mishima, M. and Nishihara, H., 1987, "Effect of channel geometry on 

critical heat flux for low pressure water," Int. J. Heat Mass Transfer, 

28, 1115-1129.

(2) E-Genk, M. S. et al., 1988, "Experimental studies of critical heat flux for 

low flow of water in vertical annuli at near atmospheric pressure," Int. 

J. Heat Mass Transfer, 31, 2291-2304. 

(3) Park, J. W. et al., 1997, "Critical heat flux and flow pattern for water 

flow in annular geometry," Nucl. Eng. Des., 172, 137-155.

(4) Schoesse, T. et al., 1997, "Critical heat flux in a vertical annulus under 

low upward flow and near atmospheric pressure," J. Nucl. Sci. Technol., 

34(6), 559-570.

(5) Chun, S. Y. et al., 2001, "Effect of pressure on critical heat flux in 

uniformly heated vertical annulus under low flow conditions," Nucl. Eng. 

Des., 203, 159-174.

(6) Chun, S. Y. et al., 2001, "Critical heat flux under zero flow conditions in 

vertical annulus with uniformly and non-uniformly heater sections," 

Nucl. Eng. Des., 205, 265-279.

(7) Chun, S. Y. et al., 2000, "Critical heat flux in an internally heated 

annulus with a non-uniform axial heat flux distribution under low flow 

conditions," 2nd Japan-Korea Symp. on Nucl. Thermal Hydraulics and 

Safety.

(8) 장순흥, 백원필, 1997, “임계열유속-기초와 응용,” 淸文閣, 165-172.

(9) ANSI/ASME PTC 19.1, 1985, "ASME Performance test codes, 

Supplement on instruments and apparatus, Part 1, Measurement 

uncertainty, ASME, New York.

(10) Mishima K. and Ishii M., 1982, “Experimental study on natural 

convection boiling burnout in annulus,” Proc. of the 7th Int. Heat 

Transfer Conf., Munchen, Vol. 4, 309-314. .

(11) Rogers J. T. et al., 1982, “Flow boiling critical heat fluxes for water in 

a vertical annulus at low pressure and velocities,” Proc. of the 7th Int. 



18

Heat Transfer Conf., Munchen, Vol. 4, 339-344.

(12) Kumamaru H. et al., 1990, “Critical heat flux for annulus under 

high-pressure, low-flow and mixed inlet conditions,” J. Nucl. Sci. Tech., 

27[1], 68-80.

(13) Bowditch, F. H. and Mogford, D. J., 1987, "An experimental and 

Analytical study of fluid flow and critical heat flux in PWR fuel 

elements," AEE Winfrith, AEE-R 2050.



19

Steam/Water
Separator

Preheater
( 40 kW )

Condenser

Cooling
Water

Pressurizer
( 40 kW )

Heat Exchanger

Cooling
Water

Mixer

De-Ionizer

Feed Pump
Cirulation

 PumpFlow
Meter

IRWST
Storage
Tank

Strainer

Test
Section

그림 1. KAERI RCS 열수력 루프 개념도
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그림 2. KAERI RCS 열수력 루프
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그림 3. 실험대 단면 및 계측기 설치 위치
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그림 6. 가열봉 및 지지격자
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(a) 부수로 유체온도 측정 열전대

(b) 부수로 유체온도 측정 열전대 고정체

그림 7. 부수로 유체 온도 측정용 열전대
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그림 8. 부수로 유체 온도 측정용 열전대 고정체(실험대 출구)
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그림 9. 부수로 유체 온도 측정용 열전대 고정체(실험대 입구)
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그림 11. 지지격자 단면도
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그림 12. 가열봉 벽면온도 측정용 열전대 설치 위치

(표시된 숫자는 가열봉 가열길이 끝으로부터의 거리를 나타냄)
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그림 13. 실험대 차압 측정 위치 
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그림 14. 데이터획득계통 화면(HP-VEE)
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그림 15. 임계열유속 발생시 가열봉 벽면온도의 거동
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그림 16. 낮은 질량유속에서 벽면온도의 거동 

(계통압력 3 MPa, 입구과냉도 340 kJ/kg, 질량유속 50 kg/m
2
s)
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그림 17. 높은 질량유속에서 벽면온도의 거동 

(계통압력 3 MPa, 입구과냉도 340 kJ/kg, 질량유속 650 kg/m
2
s)
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그림 18. 임계열유속에 대한 질량유속의 영향
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그림 19. 임계열유속에 대한 입구과냉도의 영향 (P = 6.03 MPa)
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그림 20. 질량유속과 임계건도의 관계
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그림 21. 임계건도에 미치는 계통압력의 영향
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그림 22. 임계열유속에 미치는 계통압력의 영향
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통압력의 영향을 실험적으로 관찰하였다. 실험은 한국원자력연구소의 RCS CHF Loop를 
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kg/m2s, 입구과냉도 45 ∼ 354 kJ/kg, 출구건도 0.25 ∼ 1.27의 조건에서 수행되었으며, 

163개의 임계열유속 데이터를 생산하였다. CHF에 대한 질량유속 및 입구과냉도의 영향은 

일반적으로 알려져 있는 것과 동일하게 나타났다. CHF는 질량유속과 입구과냉도가 증가
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있어 저압영역에서의 CHF의 최대치는 나타나지 않았다. 
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