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요  약  문

Ⅰ. 제  목: 나선형 와이어가 삽입된 튜브 안의 초임계압 열전달 

실험

Ⅱ. 연구의 목적 및 필요성

KAERI가 개념적으로 설계한 초임계압수냉각로(SCWR)의 노심은 기존 경수로보다 

더 밀집된 핵연료집합체 개념을 채택하고 있어 부수로의 수력직경이 6.5 mm 정도

로 매우 좁다. 좁은 부수로에는 기존의 경수로에서 채택하고 있는 복잡한 형상의 

spacer grid 대신에 나선형 wire가 적합할 수도 있다. 이러한 경우를 대비하여 내경 

6.32 mm Inconel 625 튜브 안에 스프링 강재의 직경 1.3 mm 나선형 와이어를 삽

입하여 이 와이어가 초임계압 열전달에 미치는 영향을 평가하였다.  

Ⅲ. 연구의 내용 및 범위

실험은 임계압력 7.38 MPa의 105%와 110%에서 질량유속 400과 1200 kg/m2sec와 

열유속 30～90 kW/m2의 범위에서 수행하였다. 입구 온도가 5℃일 때 해당하는 입

구 레이놀즈 수는 2.5 x 104 ～7.5 x 104이다.

Ⅳ. 연구결과 

와이어가 장착된 튜브 안의 열전달은 단순한 튜브의 경우에 비해 유사임계온도 부

근에서 거의 2배로 증가하였다. 이 증가 효과는 유사임계온도로부터 멀어질수록 감

소하였다. 열전달 상승효과는 와이어 접촉면에서부터 와이어 직경의 40 - 60 배 거

리의 하류까지 지속되었다. 튜브 벽면온도는 와이어 접촉지점 사이의 약 절반에 해

당하는 거리까지 감소하다가 이후에는 증가하였다.

Ⅴ. 연구결과의 활용계획 및 건의사항

본 연구결과는 초임계압수냉각로의 노심개념을 정립하는 데 필수적인 노심열수력 

계산에 유용한 자료로 활용이 가능할 것이다.
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SUMMARY

Ⅰ. Project Title: Heat transfer experiments in a wire-inserted tube at supercritical 
conditions

Ⅱ. Objective and Importance of the Project

One of the experiments was concerned with a sub-channel of a conceptual core concept 

developed at KAERI where the hydraulic diameter was 6.5 mm. The sub-channel of the 

currently available core concept is much smaller than that of the conventional PWR, 

and naturally a helical wire was considered as one of the candidates for a spacer or 

turbulence generator. The subchannel was simulated by a commercially available Inconel 

625 tube of 6.32 mm ID with a helically-coiled wire insert of 1.3 mm OD. The effect 

of wire was investigated.  

Ⅲ. Scope and Contents of Project

The test pressures are 7.75 and 8.12 MPa corresponding to 1.05 and 1.1 times the 

critical pressure of CO2, respectively. The mass flux and heat flux, which were in the 

range of 400 ~ 1200 kg/m2s and 30 ~ 90 kW/m2, were changed at a given system 

pressure. The corresponding Reynolds numbers are 2.99 x 104 and 1.30 x 105. 

Ⅳ. Result of Project

The heat transfer was enhanced by almost twice in the vicinity of pseudo-critical 

temperature and the effect was attenuated as the temperature moves away from the 

pseudo-critical temperature. The test results revealed that the wire effect was sustained 

in the downstream up to 40-60 times the wire diameter. The temperature decreases in 

the first half of the span between contact points and it increases in the second half of 

the span. 

Ⅴ. Proposal for Applications
The test result can be valuable information for the core thermal-hydraulics calculation to 
support establishment of core concept, which may adopt wire type spacer due to the 
relatively narrow sub-channels.
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제 1 장 서 론

1950년대에 화력발전소의 열효율을 극대화하기 위해 보일러의 압력을 임계압 (22.1 

MPa) 이상으로 올리고 이에 따라 온도도 올리기 위해 보일러 튜브 안의 초임계압 

열전달에 대한 많은 연구가 수행되었다. 이후 이를 원자력발전에도 적용하기 위한 

연구가 1950 - 60년대에 미국과 러시아에서 수행되었으나 고온내부식성 재료의 확

보 문제를 포함한 제반 사정으로 연구가 중단되었다. 1990년대 초 일본의 도쿄대학

에서 초임계압수냉각로(SCWR)에 대한 개념연구가 재개되어 열중성자 초임계압수냉

각로와 고속중성자 초임계압수냉각로에 대한 연구를 수행하고 있다. EU1와 캐나다2

와 중국3도 일본4과 함께 GEN IV International Forum (GIF)을 중심으로 SCWR에 

대한 연구를 본격적으로 수행하고 있다.*

노심에 관련되는 열수력 현상은 초임계압열전달과 초임계압유동불안정성과 임

계유속 등이며 이러한 현상에 대한 정확한 이해와 예측방법의 확보는 SCWR의 개

념을 완성하기 위해 매우 중요하다. 이중에서 노심에서 일어나는 열전달의 정확한 

예측은 노심핵연료의 건전성을 담보하기 위해 무엇보다도 중요하다. 아임계압에서 

적용되는 기존의 열전달 상관식은 밀도를 제외하고는 온도에 무관하게 일정한 물성

(thermodynamic and transport properties)을 가정하고 있고 무차원 수도 벌크온도

나 벌크와 벽면온도의 평균을 기준으로 하고 있으므로 초임계압에서와 같이 모든 

물성이 온도에 따라 급격하게 변화하는 경우(그림 1)의 열전달량을 정확히 예측할 

수 없다. 초임계압에서는 벽면온도에서의 물성이 유동장에 지배적인 영향을 미치며 

이에 따라 열전달도 영향을 받게 된다. 급격한 물성의 변화로 임계열유속과 유사하

지만 정도는 매우 약한 열전달열화현상(heat transfer deterioration or impairment)

이 일어나기도 한다. 기존의 초임계압 열전달에 관한 논문들은 대부분 초임계압 화

력발전소의 보일러 튜브를 다루고 있으므로 내경이 10 mm를 넘는 비교적 대구경

인 튜브에 대한 열전달에 관한 것이며 이를 기존 경수로의 부수로보다 매우 좁은† 

SCWR 노심의 부수로의 열전달 예측에 그대로 적용할 수 있는가는 의문의 여지가 

있다. 따라서 좁은 유로에서 일어나는 초임계압열전달 현상을 정확히 이해하고 예

측방법을 찾아내기 위한 연구가 요구된다.

* 한국의 참여는 현재 유동적임.

† 유체의 정압비열은 초임계압 부근에서 매우 크고 노심에서의 온도(엔탈피) 변화도 크다. 따라서 로 표시되는 노

심에서 전달되는 열량은 적은 유량으로도 동일한 열량을 운반할 수 있다. 그러므로 효과적인 대류 열전달량을 확보하기 위해

서 적절한 유속이 필요하므로 부수로는 좁아진다.
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그림 1 Comparison of physical properties of water, CO2, and HCFC22 

at crpp 1.1=

일본의 도쿄대학에서 연구 중인 열중성자 SCWR인 Super LWR 핵연료집합체 

개념5(그림 1) 부수로의 수력직경은 약 4.4 mm이며 한국의 SCWR 핵연료집합체 개

념6,7(그림 2)의 부수로의 수력직경은 6.5 mm이다. 이와 같이 매우 좁은 부수로에는 

기존 경수로에서 사용하는 것과 같은 복잡한 모양보다는 가느다란 나선형 와이어가 

spacer grid로 더 적합할 수도 있다. 

수력직경 6.5 mm 튜브에서 열전달 데이터를 확보하기 위해 내경이 이와 가장 
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유사하고 시장에서 바로 구입할 수 있는 내경 6.32 mm Inconel 튜브에 대해 상향 

유동실험은 이미 KAERI에서 이미 수행하였다.8 와이어의 효과를 평가하기 위해 이 

시편의 내부에 직경 1.3 mm의 가느다란 나선형 와이어를 삽입하여 실험을 수행하

고 이 결과를 이미 수행한 와이어 없는 6.32 mm 튜브에 대한 실험결과와 비교하였

다. 사각형 격자 핵연료집합체의 부수로를 모사하기 위해서는 적어도 4봉의 가열봉 

주위의 열전달을 측정해야 하지만 초보적인 단계로는 튜브 또는 단일 가열봉에 대

한 실험을 수행하여 기초적인 열전달 자료를 확보하는 것이 일반적이다. 여기서도 

제반 여건을 고려해 부수로를 가장 실험이 용이한 튜브로 모사했으며 매질은 물 대

신에 초임계압 상태에서 물과 매우 유사한 성질을 보이는 이산화탄소를 사용하였

다. 

그림 2 Core design concept of Super 

LWR (Yamaji et al.5)

       
그림 3 Core design concept 

of KAERI (Bae et al.7)
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

초임계압열전달 실험은 물9,10,11,12, 이산화탄소13,14,15,16, Freon17,18 등 다양한 매질에 

대해 많은 연구가 수행되었다. 국내에서도 KAERI에 설치되어 있는 이산화탄소를 

매체로 이용하는 초임계압 열전달 실험장치 SPHINX를 활용하여 다양한 튜브와 환

형유로에 대해 실험이 수행되었다.19,20,21,22,23,24 그러나 모두 벽면이 매끄러운  경우

에 한정되었으며 rib이나 wire가 장착된 경우에 대한 연구는 매우 드물며  참고할 

만한 논문도 1960년대 말이나 1970년대 초에 발표된 것들이다. 

Ankudinov와 Kurganov25는 내경 8 mm 튜브 안에 직경 0.2 - 0.6 mm의 나선

형 와이어를 피치 5 - 40 mm로 삽입하여 이들이 열전달 촉진에 미치는 영향은 연

구하였다. 열전달 매질은 CO2이다. 연구범위는 유량이 2100 - 3200 kg/m
2
s로 레이

놀즈 수로 환산하면 2.3 x 10
5 
～ 3.4 x 10

5
이다. 이들의 연구결과에 의하면 삽입된 

와이어는 상당한 수준의 열전달 촉진 효과와 열전달열화 저지효과를 보였다.

Shiralkar와 Griffith26,27는 내경 6.22 mm (1/4 inch)와 3.18 mm (1/8 inch)의 

스테인리스 튜브 안에 0.34 mm (0.0135 inch) 두께 (폭은 알려지지 않음)의 인코넬 

박편을 삽입한 시편을 이용하여 CO2로 전달되는 열전달 실험을 수행하였다. 이 실

험에서 레이놀즈 수의 범위는 2.67 x 10
5
 - 8.35 x 10

5
이었다. 참고로 KAERI에서 수

행한 실험의 레이놀즈 수 (입구 기준)는 1.8 x 10
4
 - 7.5 x 10

4
이었다.‡ 튜브 안에 부

착된 인코넬 박편의 영향은 그림 4와 같다. 이들의 실험결과에서는 박편이 있는 경

우와 없는 경우의 유량이 달라 직접 비교하기는 어려우나 박편이 있는 경우에 벽면

온도의 피크가 완화된 것으로 보아 어느 정도 영향이 있는 것으로 판단된다. 그림 

5는 상향유동과 하향유동에서 열전달을 비교한 이들의 연구결과인데 여기서는 열전

달열화가 상향유동 조건에서뿐만 아니라 하향유동에서도 일어났다.
27

 이는 유량에 

비해 열유속이 매우 커서 일어나는 현상으로 앞으로 주목하여 연구해 보아야 할 분

야이다. Watts와 Chou의 실험결과나28 Kim과 Bae의 실험결과29(그림 6)에서는 일정

한 조건의 상향유동에서 나타나는 열전달열화가 같은 조건의 하향유동에서는 일어

나지 않았다. Shiralkar와 Griffith가 turbulence generator로 사용한 박편의 두께는 

매우 얇아서 (박편 두께/내경=0.34/3.18=0.107) 핵연료봉 사이의 spacer grid의 영향

을 보기에는 어렵다고 판단된다.

Ackerman30은 ribbed tube와 plain tube에 대해 물을 매체로 한 시험을 수행하

여 ribbed tube에서 열전달 열화가 억제되는 현상을 관찰하였다. 

‡  핵연료집합체에 냉각재가 유입되는 입구의 레이놀즈 수 약 50,000을 포함시키기 위한 실험 수행 범위이다.
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그림 4 Effect of swirl on 

the wall temperature profile 

(Shiralkar and Griffith27)

그림 5 Comparison between 

results for upward and 

downward flow (Shiralkar and 

Griffith27)

그림 6 Wall temperature and heat 

transfer coefficient for upward and 

downward flow (Kim and Bae29).
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Li 등31 은 2.5 mm 직경의 와이어로 pitch 200 mm로 감싼 외경 10 mm 가열

봉과 한 변의 길이가 15 mm인 사각형 단면의 유로가 만드는 부수로를 흐르는 물

로 전달되는 열전달에 대한 실험을 수행하였다. 예상대로 Dittus-Boelter 상관식은 

실험 데이터를 잘 예측하지 못하였다. 또한 Jackson과 Hall의 상관식32은 실험 데이

터를 과소 예측한다고 발표하였다.§ 그림 7과 같이 제시한 helical wire의 영향을 보

면 +25%의 열전달 증가나 -15%의 열전달 감소를 보이고 있다. 이들은 와이어가 열

전달에 긍정적인 효과를 보이며 열전달 열화의 발생도 지연시킨다고 결론을 내리고 

있다.

그림 7 Comparison of the experimental Nusselt 

numbers of the square annular flow geometry with 

and without helical wire-wrapped spacer (Li et al.31).

위에서 본 바와 같이 초임계압 상태에서 turbulence generator가 삽입된 튜브 

안의 열전달에 관한 연구는 매우 한정적이며 본 연구에서 목표로 하는 연구 범위에 

부합되는 연구는 없었다. 따라서 기존의 문헌연구로 KAERI 노심개념의 부수로에서 

wire type spacer grid가 초임계압연전달에 미치는 영향을 분석하기는 어려우며 적

절한 모델링에 대한 별도의 실험적인 연구가 필요하다고 판단되었다.

§ Reference 32의 공저자인 J. D. Jackson은 최근 이 논문에서 제시한 상관식의 계수를 강제대류녈전달의 경우에 0.0183에서 

0.022로 바꾸어 제시하고 있다.
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그림 8 Schematic diagram of the test facility SPHINX

제 3 장 실험의 장치와 절차 및 범위

1. 실험장치

그림 8은 초임계압 CO2 (임계압력 7.38 MPa, 임계온도 31.06℃) 열전달 실험장치

(SPHINX) 개략도이다. SPHINX의 설계압력은 12.0 MPa이며, 루프 내의 CO2는 공

기로 작동하는 압축기를 통하여 실험에 필요한 압력까지 가압이 된다. 열교환기 출

구에서 test section까지 CO2는 액체와 유사한 초임계 유체상태를 유지하고 test 

section의 가열영역을 지나면서 기체와 유사한 초임계 유체상태로 변하게 된다. 그 

후로부터 CO2는 열교환기 입구까지 기체와 유사한 초임계 유체상태를 유지한다. 

Single tube 실험을 위해 용량 6 kW 및 12 kW의 두 개의 DC power supply가 사

용되었다. Single rod 실험을 위해 AC power supply가 사용되었는데, 용량은 단상

인 경우 14.4 kW이며 삼상인 경우 64 kW이다. 가열된 CO2는 총 열제거 능력이 80 

kW인 나선형 열교환기에 의해 냉각이 된다. 필요한 유량의 CO2를 순환시키기 위하

여 두 대의 기어식 펌프를 설치하였다. 작은 펌프는 용량이 250 kg/hr이고 큰 펌프

는 용량이 1500 kg/hr이다. 펌프 출구에 설치된 질소 충전식 accumulator는 루프 

내 압력변화를 완화시키는 역할을 한다. Test section으로 들어가는 CO2의 온도는 

용량이 20 kW인 예열기에 의해 일정한 온도로 유지된다. 예열기와 test section 사
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그림 9 실험장치 전경 사진

이에는 Corioli type 질량유량계를 설치하였다.

Test section에서 측정된 자료는 PC-based DAS를 통해 가공하여 저장하였다. 

DAS는 VXI-based multiplexer와 multimeters로 구성되어 있으며 64 channel로 

3000 Hz의 속도로 자료를 받을 수 있다.

실험장치의 가로x폭x높이는 5.5m x 4m x 6m이다. 그림 9는 실험장치의 전경

이다.

2. Test section

KAERI에서 개념설계한 SCWR 노심의 부수로 수력직경은 6.5 mm이므로 이를 단순

하게 모사하기 위한 test section은 규격제품인 내경 6.32 mm, 두께 1.6 mm Inconel 

625 튜브로 만들었다 (그림 10). Inconel 625는 전기저항이 크고 열팽창률이 작아 선

택하였다. Test section에는 DC power supply를 사용하여 test section을 직접 전기

로 가열함으로써 power가 공급된다. Test section 양끝에는 플랜지가 달려 있고 플

랜지 양끝 사이의 길이는 3000 mm이다. 양쪽의 플랜지에는 두께 10 mm의 Teflon

을 설치하여 전기적으로 절연하였다. 튜브 안에 스프링 강으로 제작된 내경 1.3 

mm 스프링을 pitch 100 mm로 삽입하였다 (그림 11). 삽입된 와이어의 정확한 위치

를 X-ray로 관측한 결과 와이어 피치의 오차는 5 mm 이내이었다. 상향유동의 경우 

와이어는 시편 하단에서 보아 시계방향으로 회전하며 유동방향으로 진행한다. 와이
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어의 영향을 적절히 관찰하기 위해 하부 플랜지에서 700 mm 떨어진 곳부터 상부 

플랜지에서 300 mm 떨어진 곳까지 총 2000 mm 길이의 튜브 외벽에 적절한 간격

으로 총 41개의 K형 열전대를 그림 12와 같이 부착하여 튜브 외벽 온도를 측정하

였다. 열전대 #18과 #33은 기능이 정지된 것이다. DC power supply 단자는 열전대 

#1 상류 510 mm와 열전대 #41 하류 180 mm에 부착하여 열전대 #1의 위치에서는 

열적으로 충분히 발달된 유체가 흐르게 하였다. 총 가열 길이는 2650 mm이다. 여

기서 phase angle은 시편을 아래에서 올려다보았을 때 반시계방향으로 측정한다.  

열전대 #1의 부착지점에서 와이어가 튜브와 접촉하는 지점을 phase angle 0°로 정

의하였다. 열전대 #1-6와 #36-41은 phase angle 90°에 100 mm 간격으로 부착하였

고, 열전대 #7과 #28-35는 phase angle 0°에 100 mm 또는 50 mm 간격으로 부착

하였다. Phase angle 90°의 위치는 와이어와 튜브의 접촉점으로부터 약 15 mm 하

류이다. 열전대 #7과 #28 사이에는 와이어의 영향을 세밀하게 분석하기 위해 열전

대를 20 mm 또는 5 mm 간격으로 부착하였다. 열전대 #31은 접촉면에 부착된 #30

과 180°의 phase angle을 갖게 설치하여 같은 높이에서 접촉면과 접촉면으로부터 

가장 머리 떨어진 지점과의 차이를 보고자 하였다. 열전대의 부착위치를 표 1에 정

리하였다.

T/C # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12* 13 14 15

L
+
, mm 0 100 100 100 100 100 50 20 20 20 20 20 5 5 10

Phase angle
(degree)

90 90 90 90 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T/C # 16 17 18 19 20 21* 22 23 24 25 26 27 28* 29 30

L, mm 20 20 20 10 5 5 5 5 10 20 20 20 20 50 48.5

Phase angle
(degree) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0

T/C # 31* 32 33* 34 35 36 37 38 39 40 41

L, mm 1.5 50 50 1.5 48.5 100 100 100 100 100 100

Phase angle
(degree) 180 90 270 90 90 90 90 90 90 90 90

주 1. *로 표시된 열전대는 와이어와 튜브가 접촉하는 지점에 부착된 것임.

주 2. +표시는 직전 열전대와의 거리.

표 1 축방향  및 원주방향 열전대 부착 위치 
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그림 10 Test section detail 그림 11 Helical spring 

insert configuration
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그림 12 Test section과 열전대 부착 위치 및 삽입된 와이어의 모양 사진

(X-ray로 확인) 일부 .  
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3. 실험절차와 범위

실험은 CO2 임계압력 7.38 MPa의 105%와 110%에 해당하는 7.75 MPa과 8.12 MPa

에 대해 수행하였다. 질량유속 400과 1,200 kg/m
2
sec 두 경우와 열유속 30, 50, 70, 

90 kW/m
2
의 네 경우를 적절히 조합하여 실험을 수행하여 각 변수의 영향을 분석

하였다. 유동는 모두 상향유동이다. 비교를 위해 시험 조건은 스프링 없이 수행한 

6.32 mm 튜브 실험의 실험조건과 동일하게 유지하였다. 실험조건은 표 2와 같다. 

입궁노도가 5℃일 때 입구 레이놀즈 수는 2.5 x 10
4
 와 7.5 x 10

4
의 범위에 있으며 

이 범위는 현재 KAERI가 제안한 노심개념이나 일본의 Super LWR 노심개념에서 

부수로를 흐르는 냉각재의 노심 입구에서의 레이놀즈 수인 50,000을 포함한다. 입구

온도는 5 ~ 37℃에서 변화시켜 수행했으며 이는 power supply 용량의 제한으로 한 

번의 실험이 원하는 엔탈피 범위를 다 포함할 수 없는 경우에 입구온도를 올려 실

험을 더 수행하고 이 결과들을 이어 붙여야 하기 때문이다. 플랜지의 개스킷을 고

온으로부터 보호하기 위해 출구의 벌크온도를 100℃ 이내로 또는 벽면온도를 160℃ 

이내로 제한하였다. 모든 경우의 실험에서 발생할 수 있는 열전달열화를 관찰하기 

위해 벌크온도가 임계온도에 도달하는 지점이 시편 안에 (가능하면 시편 중앙 부근

에) 존재하도록 하였다. 

표 2와 같은 실험조건을 조합하여 총 49개의 조건에서 실험을 수행하고 각 조

건에서 41개씩 총 2,009개의 데이터를 얻었다.

Fluid CO2

Flow direction Vertical, Upward

Inside diameter D, mm 6.32 (t=1.60)

Wire diameter dw mm 1.30

Pressure P Mpa (P/Pcr) 7.75 (1.05) and 8.12 (1.1)

Inlet Temperature, ℃ 5 ~ 37

Mass flux G, kg/m
2
sec 400, 1200

Heat flux q, kW/m2 30 ~ 90 

Inlet Reynolds number
2.5 x 104  ~ 7.5 x 104 

(입구온도 5℃일 때)

표 2 Test matrix
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4. 열전달계수 계산

튜브에 가해지는 열유속은 식 (1)과 같이 DC power supply에서 튜브로 공급되는 

power를 전열면적으로 나눈 값이다.







     (1)

설치된 41개의 열전대는 튜브 외벽온도를 측정한다. 열전달계수를 산정하는데 필요

한 튜브 내벽온도는 균일체적가열을 가정하여 식 (2)로 계산된다.

    

 



 




 






 
 






 (2)

여기에서 체적가열율은 식 (3)과 같다.

















 (3)

열전달계수는 측정된 튜브의 내벽온도, 계산된 CO2의 벌크온도, 그리고 튜브에 가

해지는 열유속에 의해 식 (4)로 계산된다.

    


(4)

5. 측정계기 정밀도

측정계기의 정밀도 및 측정범위를 표 3에 나타내었다. 질량유속이 크고 열유속이 

작은 경우 유사임계 부근에서 벽면온도와 벌크온도의 차이가 크지 않아 그 차이가 

열전대 자체의 오차범위에 근접하는 경우에는 열전달계수 계산에 큰 불확실성이 존

재할 수 있다. 이러한 실험의 어려움은 유사임계 부근에서 CO2의 비열이 급격하게 

변하기 때문에 일어나는 것으로 불확실성을 줄이기 위해서는 보다 정밀한 계측장비

의 설치가 요구된다.
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Measuring instrument Range Accuracy

K-type thermocouple 0 - 1260℃ 0.75% or 2.2℃

Pressure transmitter 0 - 160 bar 0.25% of full scale

DP transmitter 0 - 6350 mm H2O 0.055% of span

Mass flow meter 0 - 680 kg/hr 0.15%

표 3 계측기 정밀도 및 측정범위
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제 4 장 실험 결과

1. 와이어가 삽입된 튜브와 정상 튜브 실험결과 비교

 그림 13에는 압력이 7.75 MPa일 때 직경 1.30 mm의 와이어가 삽입된 내경 6.32 

mm 튜브에 대해 수행한 초임계압 열전달 실험결과와 와이어가 없는 튜브에 대한 

실험결과를 비교하였다. 각 그림에서 실선은 각각 벌크온도 와 다음과 같은 

Dittus-Boelter 열전달상관식으로 계산한 열전달계수를 나타낸다. 




   (5)

예상과 같이 와이어가 삽입된 튜브에서 상당한 열전달 촉진 효과를 확인할 수 있

다. 와이어가 없는 경우 P=7.75 MPa, G=400 kg/m
2
s에서 q=30과 50 kW/m

2
에서 

모두 열전달 열화가 일어났으나 와이어가 삽입된 경우 열전달 열화가 사라지거나 

열화의 정도가 상당히 완화되었다. 또한 열전달계수도 임계온도 부근에서 거의 2배

에 달하는 증가를 보였다. 와이어가 삽입된 튜브에서 국부적으로 보이는 심한 온도

변화는 와이어 부근에서 발생하는 turbulence의 영향이며 이는 다음 더 상세히 설

명한다. 이와 같은 열전달 상승효과는 유량을 1200 kg/m
2
s로 증가시키면 감소한다. 

이는 유량의 증가로 와이가 없는 튜브 안에서도 이미 turbulence가 충분히 존재하

기 때문에 와이어로 인해 추가로 발생하는 turbulence가 상대적으로 적기 때문으로 

보인다. 임계온도 부근의 열전달 상승효과는 벽면온도가 유사임계온도로부터 멀어

질수록 감소한다.

모든 경우에서 벽면온도가 유사임계온도(pseudo-critical temperature**)에 도달할 

때 열전달이 최대값을 보였다. 이는 이 때 정압비열이 최대값을 보이는 것과 유사

임계온도 이후에 열전도도가 급격히 감소하는 것이 원인이라고 판단된다. 그림 13

에서 유량이 1200 kg/m
2
s로 크고 열유속이 비교적 작은 경우 임계점 부근에서 열

전달계수가 많은 편차를 보이는 것은 이산화탄소를 이용한 실험에서 보이는 전형적

인 현상이다. 이산화탄소는 낮은 임계온도와 압력으로 실험이 손쉬운 반면에 벌크

온도와 벽면온도의 차이가 상대적으로 작아 열전대의 오차가 열전달계수에 미치는 

영향이 크다. 

상향유로에서 보이는 불연속점은 입구의 벌크온도가 임계온도와 1-2℃ 정도의 

** 주어진 압력에서 정압비열이 최대값을 보이는 점의 온도. 임계압력에서 임계온도에 해당하므로 “유사”를 앞에 덧붙임. 
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차이를 보일 때 일어나는 특이한 현상으로 앞으로 전산해석을 병행하여 연구해야 

할 대상이다. 현재는 입구온도가 이 범위에 존재하지 않도록 조절하여 실험을 수행

하고 있다.   

압력이 8.12 MPa의 경우인 그림 14에서도 압력이 7.75 MPa인 경우와 매우 유

사한 결과를 보였다. 다만 압력이 높아질수록 초임계압에서 나타나는 특이한 현상

은 완화되었다. 그림 13과 그림 14를 자세히 비교해 보면 열전달계수가 그림 14의 

경우 약간 감소했음을 알 수 있다. 8.12 MPa의 경우를 정량적으로 분석해 보자. 엔

탈피가 240 kJ/kg 정도일 때 와이어가 삽입된 튜브와 정상튜브의 열전달계수 비는 

1.3 - 1.5 정도이나 엔탈피가 340.9 kJ/kg일 때는 이 비율이 2.77로 증가 한다. 그림

에서 알 수 있는 것과 같이 임계점으로부터 멀어질수록 이 비율은 점차 감소하여 1

에 접근하고 이 때 열전달계수는 Dittus-Boelter 상관식으로 예측한 값과 거의 같게 

된다. 이와 같이 열전달계수가 삽입된 와이어에 크게 영향을 받는 것은 초임계압에

서 열전달계수의 증가는 주로 유체 물성의 변화에 기인하는 것으로 보인다. 벽면의 

온도가 임계점에 도달하면 벽면에서부터 밀도가 감소하기 시작하여 점차 중앙으로 

퍼져간다. 이때 감소한 밀도에 의해 증가하는 속도는 M-shape 속도분포나 

acceleration에 의한 laminarization을 야기할 수 있다. Jackson33은 buoyancy 

parameter 
가


 ∼ ×   (6)

일 때 buoyancy에 의해 로 표시되는 정상적인 강제대류 열전달이 10% 감소함

을 이론적으로 예측하였다. 여기서


 




   (7)


  

   (8)

≡ 



 




 



  (9)

여기서 지수 은 
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이다. 또한 Mikielewicz34는 acceleration parameter 가 다음의 조건을 만족할 때 

열전달 열화가 일어날 것으로 예측하였다.

 ∼ × (10)

여기서

 
 (11)

  
″  (12)

와이어가 없는 내경 6.32 mm 튜브에 대한 실험에서 acceleration parameter 를 

평가해 보면 열전달열화가 일어나는 경우를 포함한 대부분의 조건에서 는 

threshold value인  ×보다 작은 값을 보였고 큰 값을 보이는 경우에도 입구

에서부터 일부분의 구간에서만 보였으며 곧 이 threshold value보다 작은 값이 되었

다. 따라서 는 적어도 이번 실험이 수행된 범위와 조건에서는 열전달열화를 예측

하는 parameter로 적절하지 않다고 판단된다.†† 반면에 와이어가 없는 튜브의 실

험에서 열전달 열화가 일어난 경우에는 대부분 튜브 입구에서부터 일부 구간에서 


의 값이 × 보다 큰 값을 가진 후 감소하였다. 따라서 열전달 열화는 

buoyancy가 지배적인 역할을 하였을 것이며 이 경우에는 M-shape 속도분포가 열

전달 열화의 원인이라고 알려져 있다.35 따라서 와이어가 삽입된 튜브에서 열전달 

열화가 발생하지 않는 이유는 와이어가 열전달 열화의 원인이 되는 M-shape 속도

분포를 갖는 유동장을 교란시키기 때문이라고 생각할 수 있다. 이러한 논리는 전산

해석을 통한 유동장의 면밀한 분석으로 뒷받침되어야 할 것이다.  

†† 그러나 acceleration에 의한 laminaization으로 저하된 열전달이 와이어에 의해 생성된 turbulence로 회복되는 것과 같은 

효과는 어느 정도 있었을 것이다.
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그림 13 Comparisons of wall temperatures and heat transfer coefficients 

in a carbon dioxide between a plain tube and a tube with wire, 

ID=6.32 mm (wire d=1.3 mm): at P=7.75 MPa.  
a b

c d
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그림 14 Comparisons of wall temperatures and heat transfer coefficients 

in a carbon dioxide between a plain tube and a tube with wire, ID=6.32 

mm (wire d=1.3 mm) at P=8.12 MPa.
a b

c d
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2. 와이어의 영향

그림 15는 세 가지 실험조건에 대해 열전대가 촘촘히 부착된 구간의 튜브 벽면온도

의 분포를 보여준다. 우선 P=7.75 MPa, G=400 kg/m
2
s, q=30 kW/m

2
의 경우를 보

자. 각 그래프에는 세 개의 그래프가 포개져 있는데 이는 동일한 실험에서 입구온

도를 조절하여 엔탈피 범위를 세 구간 나누어 실험한 결과이다. 그래프에 표시된 

수직선은 와이어와 튜브의 접촉면 위치를 나타낸다. 열전대 #7과 #12사이(상세 1 

구간)에는 20 mm 간격으로 열전대가 부착되어 있다. 이 구간에서는 접촉점에서 최

대온도를 보이고 점차로 감소하여 중간 지점에서 최소값을 보인 후 다시 증가하여 

다음 접촉점에서 최대값을 보여 전체적으로 아래로 처지는 포물선형 분포를 보였

다. 그림 15(b)와 그림 15(c)를 비교해 보면 유량이 큰 경우 최대값과 최소값의 차이

가 크다. 이는 유량이 큰 경우 레이놀즈 수가 커서 와이어를 통과하면서 더 많은 

turbulence가 생성되고 와이어 후류에 생성된 큰 와류가 하류의 경계층을 교란시켜 

열전달을 촉진시키기 때문으로 추정된다. 이와 같은 추정의 정당성은 전산해석을 

통한 더 면밀한 분석으로 뒷받침되어야 할 것이다. 

다음 구간인 열전대 #12와 #21 사이(상세 2 구간)에는 접촉점 주위에서 와이어

의 영향을 더 상세히 관찰하기 위해 20 mm 간격으로 부착된 열전대 이외에 접촉

점 부근에 5 mm 또는 10 mm 간격으로 열전대를 추가로 설치하였다. 접촉점 직후

에는 이전 구간에서와 비슷한 경향을 보였으나 접촉점 직전에서는 온도가 급격히 

상승하여 이전 구간과는 다른 경향을 보였다. 이는 접촉점에 접근할수록 정체되는 

유동으로 인해 열전달이 저하되는 것으로 판단된다. 열전대 #21과 #28사이(상세 3 

구간)에는 전반에는 열전대가 5mm 또는 10 mm 간격으로 추가로 설치되어 있으나 

후반에는 20 mm 간격으로 설치되어 있다. 이 경우 엔탈피가 임계 엔탈피(P=7.75 

MPa일 때 340.1 kJ/kg, P=8.12 MPa 일 때 340.4 kg/kg)보다 작을 때는 상세 1 구

간에서와 유사한 포물선형 온도분포를 보였으나 임계엔탈피보다 클 때에는 약간 찌

그러진 포물선형의 온도분포를 보였다. 이는 벽면 온도가 임계온도를 지나면 급격

히 상승하는 일반적인 현상이 와이어의 영향과 중첩되어 나타난 것으로 보인다. 여

기서 열전대 #23에서 온도가 약간 증가하는 경향은 전산해석을 통해 분석해야 할 

과제이다.

열전대 #30과 #31은 동일한 높이에서 접촉면과 그 반대편의 온도 차이를 관찰

하기 위해 부착하였다. 예측대로라면 열전대 #30의 온도가 열전대 #30의 온도보다 

높아야 한다. 벌크엔탈피가 임계엔탈피보다 작은 경우에는 예측대로 열전대 #30의 

온도가 열전대 #30의 온도보다 약간 높았다. 그러나 벌크엔탈피가 임계엔탈피보다 

큰 경우에는 이와는 반대로 열전대 #30의 온도가 열전대 #30의 온도보다 낮았다. 
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(a)

(b)

열전대 #30은 가열하지 않은 상태에서는 정상적인 신호를 보내고 있었으므로 이 결

과는 매우 이례적인 것으로 현재는 그 원인을 정확히 알 수 없으며 더 면밀한 분석

이 요구된다. 이러한 역전현상은 열전대 #33과 #34에서도 일어났으나 이는 dummy

인 열전대 #33이 신뢰할 수 없는 신호를 보내는 것이 원인이다. 
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(c)

그림 15 Wall temperature distribution along the spans 

with narrowly spaced thermocouples.

Chandra 등은 질량유량 400 kg/m
2
s, 열유속 30과 70 kW/m

2
의 조건에서 wire 

wrap spacer가 6.32 mm ID tube 안의 열전달에 미치는 영향을 CFD로 분석하였다

(그림 16). 이들의 분석결과도 와이어에 인접한 상류와 하류에서 온도가 상승하는 

현상을 보였다. 온도가 상승하는 구간은 본 연구의 실험결과와 같이 상류측이 하류

측보다 넓었다. 
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그림 16 Computed inner wall temperature in annulus with 

helical wire.
31

3. 열유속의 영향

그림 16에는 압력 7.75MPa과 8.12 MPa의 경우 열유속이 와이어가 삽입된 튜브 

안의 초임계압 열전달에 미치는 영향을 그래프로 표시하였다. 임계점이 튜브의 길

이방향으로 중앙에 오도록 유량에 따라 열유속을 30에서 90 kW/m
2
사이에서 적절

히 조절하였다. 임계온도 또는 임계엔탈피 부근에서 데이터의 분산이 매우 큰 것은 

앞에서도 설명한 것과 같이 벌크온도와 벽면온도가 작아 불확실도가 커지기 때문이

다. 이러한 현상은 유량이 클수록 더 두드러지게 나타난다. 이외에 유량이나 유속에 

따르는 대체적인 경향은 와이어가 없는 튜브와 큰 차이가 없다.
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그림 16 열유속의 영향 
a b

c d
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그림 17 열유속의 영향 (계속) e f

4. 질량유속의 영향

그림 18에는 p=8.12 MPa일 때 질량유속이 열전달에 미치는 영향을 그래프로 표시

하였다. 예측대로 질량유속이 증가하면 열전달계수도 따라서 증가하였다. 실험이 수

행된 조건에서는 질량유속에 따라 열전달계수가 매우 빠른 증가를 보였다. 증가는 

질량유속이 400 kg/m2s일 때 일어나던 열전달열화 현상도 600 kg/m2s와 1200 

kg/m2s일 때는 일어나지 않았다. 임계점 부근에서 열전달계수가 급격히 증가하는 

것은 물리적인 현상에 의한 것이 아니며 벽면온도와 벌크온도의 차이가 열전대의 

오차 범위와 같을 정도 작아짐에 따라 측정오차가 열전달계수의 계산에 크게 영향

을 미치기 때문에 나타나는 현상이다. 이는 열유속이 작은 실험에서 나타나는 피할 

수 없는 현상이다.

5. 압력의 영향

그림 19에서와 같이 압력이 증가할수록 열전달계수는 감소하였다. 이는 임계점에서 

최대 피크 또는 최대 변화율을 보이는 물성이 임계점이상으로 압력이 증가하면 이 

피크 또는 최대값이 감소하기 때문이다. 이와 같은 경향은 와이어가 없는 정상 튜

브에 대한 실험에서와 같다. 



- 26 -

(a) 

그림 18 질량유속의 영향

  

(b)

그림 19 압력의 영향
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6. 열전달계수의 평가

앞의 절에서 제시한 모든 그래프에서, 이번 실험에서 얻은 초임계압 열전달계수는 

Dittus-Boelter 상관식으로 계산한 값보다 실험조건에 따라 크거나 작은 값을 보였

다. 그림 20는 이번 실험에서 얻은 Nusselt 수와 식 (5)의 Dittus-Boelter 상관식으로 

얻은 Nusselt 수를 비교한 결과이다. 

그림에서 알 수 있는 곳과 같이 많은 데이터가 25% 오차범위 안에 들지 못하였

다. 오차가 +25% 방향으로 더 편향된 것으로 보아 대체로 Dittue-Boelter 상관식이 

과대 예측하는 것으로 보인다. 이번 실험의 데이타는 Dittus-Boelter 상관식으로는 

예측할 수 없는 것으로 판단된다. 

그림 20 Comparison of the experimental Nusselt 

number and the Dittus-Boelter Nusselt number.

그림 21은 이번 실험에서 얻은 Nusselt 수와 Jackson33의 상관식, 식 (9)로 얻은 

Nusselt 수를 비교한 결과이다. Dittus-Boelter 상관식과 달리 비교적 실험 데이터를 

잘 따르고 있다. Nusselt 수가 클 때 실험 쪽으로 편향된 데이터는 임계점 부근에서 

측정오차가 많이 포함된 데이터이므로 논의에서 제외한다. Jackson 상관식 쪽으로 

편향된 데이터는 와이어가 튜브와 접촉하고 있는 부근에 형성되는 정체점이 열전달

을 저해하기 때문이다. 이와 같은 두 부분을 제외하면 Jackson의 상관식은 실험데이
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터를 비교적 정확하게 예측하고 있다. 2,009개의 데이터 중 56.2%인 1,130개의 데이

터가 ±25% 오차범위 안에 있었다. 오차범위를 벗어난 데이터가 많은 것은 많은 열

전대를 와이어와 튜브의 접촉면에 많이 배치하였기 때문으로 보인다. 이러한 이유

로 오차범위를 벗어나는 데이터를 제외해도 Jackson의 상관식이 실험 데이터를 잘 

예측한다고 보기는 어렵다

그림 21 Comparison of the experimental Nusselt 

number for a wired tube and the Nusselt number 

calculated by the Jackson correlation.33

그림 22는 와이어가 없는 튜브에서의 실험결과이다. 작은 Nusselt 수에서는 데이터

가 -25% 쪽으로 치우쳐 있는 반면 큰 Nusselt 수에서는 +25% 쪽으로 치우쳐 있다. 

데이터의 분산이 크지 않아 약간의 수정을 가하면 Jackson의 상관식,33 식 (7)로 실

험결과를 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 이 그림에서와 달리 그림 21에서는 대

부분의 데이터가 +25% 쪽으로 치우쳐 있어 전체적으로 열전달 상승효과가 있는 것

으로 판단된다. 

이번 실험에서는 새로운 상관식을 제시하기에 충분한 데이터를 얻지는 못하였

다. 또한 와이어가 튜브와 접촉하는 부분과 그렇지 않은 부분이 많은 차이를 보이

고 있으므로 상관식을 제시하는 것은 큰 의미가 없을 것이다. 다만 이번에 사용한 
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와이어가 주어진 조건에서 충분한 turbulence를 생성시켜 상당한 열전달 효과를 얻

을 수 있다는 점을 확인하였다. 와이어의 직경과 피치의 최적의 조합을 찾아내는 

것은 앞으로의 과제로 남아있다.  

그림 22 Comparison of the experimental Nusselt 

number for a plain tube and the Nusselt number 

calculated by the Jackson correlation.
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7. 결론

KAERI의 SCWR 노심개념은 tight square lattice를 채택하므로 부수로의 수력직경

이 6.5 mm로 작다. 이렇게 좁은 부수로에는 wire를 spacer grid로 사용해야 할 수

도 있다. 이 부수로와 spacer grid는 내경 6.32 mm 튜브 안에 직경 1.3 mm 와이어

를 장착하여 간단히 모사하였다. 이 와이어가 부수로의 열전달에 미치는 영향을 실

험적으로 분석하였다. 와이어가 장착된 튜브 안의 열전달은 단순한 튜브의 경우에 

비해 유사임계온도 부근에서 거의 2배로 증가하였다. 이 증가 효과는 유사임계온도

로부터 멀어질수록 감소하였다. 열전달 상승효과는 와이어 접촉면에서부터 와이어 

직경의 40 - 60 배 거리의 하류까지 지속되었다. 튜브 벽면온도는 와이어 접촉지점 

사이의 약 절반에 해당하는 거리까지 감소하다가 이후에는 증가하였다. 접촉점과 

접촉점 사의의 온도분포는 아래로 처진 포물선 형태를 보였다. 접촉면에 인접한 상

류에서는 온도가 급격히 상승하였으며 이는 유동의 정체가 원인으로 보인다. 또한 

접촉면에 인접한 하류에서로 온도가 바로 떨어지지 않고 약간 상승하기도 했다. 이 

역시 유동의 정체가 원인일 것이다.
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제 5 장 연구개발 결과의 활용계획

SCWR에 대한 연구는 아직 구체적이고 장기적인 개발계획에 따라 수행되고 있지 

못하며 KAERI를 중심으로 산발적인 연구만이 수행되고 있다. 그러나 이러한 산발

적인 연구의 결과로 고체감속재를 사용하는 노심개념을 제시하였다. 이는 앞으로 

계속 개선해 나가야 하는 개념에 지나지 않으나 핵연료집합체의 구성이나 부수로의 

모양과 크기 등은 크게 변하지 않을 것으로 예상된다. 앞에서도 지적한 바와 같이 

SCWR의 노심의 핵연료 배열은 square tight lattice이므로 기존의 경수로에서 사용

하는 복잡한 spacer grid를 사용하기 어렵고 단순한 와이어를 spacer grid로 사용해

야 할 수도 있다. 

따라서 본 연구는 여러 가지 spacer grid 중 하나의 대안으로 제시되는 와이어

가 부수로에서 일어나는 초임계압 열전달에 미치는 영향에 대한 기초적인 데이터를 

생산하기 위해 수행되었다. 이 연구결과는 앞으로 수행될 것으로 예상되는 노심개

념연구와 이와 병행해서 수행해야 하는 노심열수력 해석에서 기초적인 데이터로 활

용할 수 있을 것으로 기대한다.
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기호설명

 acceleration parameter,  



 Jackson buoyancy parameter, 

 





Bu Jackson buoyancy parameter, 

Cp specific heat 




 



    

d, D tube diameter 

G mass flux 

 Grashof number, 



  


 Grashof number based on heat flux 

  


I electric current 

k thermal conductivity 

L length

Nu Nusselt number, 

p pressure 

Pr Prandtl number, 





q heat flux

 volumetric heating rate 

 non-dimensional heat flux,   
″ 

Re Reynolds number, 

T temperature

t thickness 

V voltage 
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Greek symbols

 density 

ρ average density,  
 






 dynamic viscosity 

Subscripts and superscripts

0 at constant physical properties

b mass averaged value

cr at critical condition

d, D based on diameter

F forced convection

h height

i at the inlet, inner

m spatially averaged quantity

o outer

pc at pseudo-critical temperature

v volumetric

var p at variable physical properties

w at the wall, wire 
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