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기호설명


 

: The Uncertainty for Hot & Cold side heat 
transfer rate
 

   
 : The Uncertainty for Hot & Cold 

side flow rate and Hot & Cold side flow rate
 

    : The Uncertainty for Hot side, Hot side 
Inlet&Outlet Temperature


 
  : The Uncertainty for Cold side, Cold 

side Inlet&Outlet Temperature
 : The thermal conductivity for Shell side flow
 : The thermal conductivity for Tube side flow

 : Corrective Coefficient for Shell side
 : Corrective Coefficient for tube arrangement (Colburn 
j factor)
Pr

 : Prandtl Number (corrected by Shell side surface 
temperature)

1. 서  론

원자력 발전소 안전관련 열교환기는 설계기준사

고 시 계통 내 열원을 제거 및 제어하는 기능을 갖추

고 있다. 이들 열교환기는 발전소 주기시험을 통해 

일정기간 안에 성능을 평가하여 열교환기가 안전기

능 수행에 있어 문제가 없는지를 확인하여야 한다. 
이와 관련하여 한수원(한국수력원자력(주))에서는 

2010년 EPRI TR-10739(1)의 내용에 따라 열교환기 성

능평가 프로그램을 개발(2)하여 현재까지 운영 중에 
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있다. 1차측 열교환기는 사고 시에 발생될 열원으로 

평가해야 하나 대부분 가동원전에서 사고상황을 모사

하기 힘들기 때문에 EPRI TR을 통해 시험 가능한 조건

에서 확보한 열교환기의 유량, 입·출구 온도 등을 활용

하여 오염계수를 계산하고 수치해석방법을 활용하여 

사고조건에서의 열교환기 성능을 평가하고 있다. 
그러나 사용후연료저장조 열교환기의 경우, 예방정비 

시 유입되는 사용후연료의 열원을 사용하게 되는데 장기 

예방정비가 진행되면서 열원이 상실되는 상황이 발생하

였다. 일반적으로 열교환기 시험 시 적절한 열원이 확보

가 되지 않으면 성능평가에 문제가 될 수 있음을 예상할 

수 있는데, 장기 예방정비로 인해 사용후연료저장조 열교

환기 성능평가가 불가한 사례가 되었다. 성능평가가 이루

어지지 않을 경우 사용후연료의 열원이 상실되고 있기 

때문에 해당 계통 안전 운영에는 영향이 없으나, 발전소

에서는 주기시험 지연보고서 작성 후 차기 예방정비 

시 시험을 수행해야한다. 이로 인해 본 논문에서는 장기 

예방정비 시 사용후연료저장조 열교환기 성능평가 불가 

원인을 검토하고 장기 예방정비 및 기타 이유로 인해 

열교환기 성능평가에 사용될 열원의 감소 또는 상실 

시 열교환기 성능평가 가능 조건을 도출하고자 한다.

2. 열교환기 성능평가 방법

2.1 평가방법 개요

한수원에서 개발한 열교환기 통합관리 프로그램은 

1차측 쉘&튜브형 및 판형 열교환기의 성능을 평가할 

수 있도록 개발되었으며, 크게 열교환기의 물리적 면

적을 계산하는 파트와 시험조건에서의 열전달률(Heat 
Transfer Rate), 동체측&튜브측 열전달계수(Overall 
Heat Transfer Coefficient), 오염계수를 평가하는 파트, 
그리고 최종적으로 사고조건에서의 열전달량, 동체측

&튜브측 열전달계수를 계산하는 파트로 구성되어 있

다. 종합적인 성능평가 프로세스는  Fig. 1과 같다.
열교환기의 열전달률, 총열전달계수를 계산하기 위

해  LMTD(Logarithmic Mean Temperature Difference) 
방법을 사용하였으며, 열교환기 성능평가의 신뢰도

를 높이기 위해 불확실도 평가를 반영하였다. LMTD 
방법은 일반적으로 열교환기 평가에 많이 활용하고 

있으며, 열교환기 Hot&Cold Side의 입·출구 온도를 

가지고 열교환기의 대표 온도차를 구하는 역할을 한

다. 불확실도 평가는 시험조건에서의 열전달률 계산

과 사고조건에서 각 입력변수에 대한 민감도 및 불확

Fig. 1 The performance evaluation process for the safety 
related Heat Exchanger 

실도를 계산하여 사고조건 시 계산된 열전달량에 그 

값을 차감하여 최종열전달량을 보수적으로 평가하

는데 활용한다.

2.2 시험조건에서의 평가

시험조건에서의 열교환기 성능평가 목적은 시험 

가능한 조건에서의 동체측, 튜브측 입·출구 온도, 유
량을 통해 총열전달계수, 동체측 열전달계수, 튜브측

-   : Overall heat transfer coefficient
-   : Effective Area for Heat Exchanger
-  ,   : Outside & inside area (Tube)
-   : Surface Area associated with the wall resistance
-  : Shell side heat transfer coefficient
-  : tube side heat transfer coefficient

Fig. 2 Thermal Circuit of Heat Exchanger and Fouling 
Factor Calculation
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열전달계수 그리고 튜브 벽저항 등을 계산하고 Fig. 
2과 같이 최종적으로 오염계수(Fouling Factor)를 계

산하는데 있다.

2.2.1 시험조건 열전달률 계산

시험조건에서의 열교환기 열전달률 계산은 이론

값과 실제값의 차이로 인해 2.1 평가방법 개요에서 

언급하였듯이 불확실도값을 이용하여 계산한다. 불
확실도값은 Hot side와 Cold Side 모두 계산하며, 해
당 Side의 유량과 온도 측정값들을 통해 결정된다. 
Hot side, Cold Side의 불확실도값을 이용하여 가중

평균한 시험조건의 열전달률 계산방법은 EPRI 
TR-10739에서 아래와 같이 제시하고 있다.

 

 





 




 






 












 







 



 






 







  

 


  

 


시험조건에서의 평가를 위해 시험조건에서의 열

전달률을 LMTD 방법으로 계산된 온도차와 유효면

적으로 나눠 총열전달계수를 계산한다.

2.2.2 동체측 열전달계수 계산

동체측 열전달 계수 계산은 EPRI TR-10739에서 

제시한 Delaware Correlation 방법을 활용하였다. 

  

 ×  × ×  × Pr × Pr

Pr 


-   : The thermal conductivity of the shell side 
fluid

-   : Outside diameter of the tubes
-   : The geometry correction factor
-  : Colburn j factor
-   : Shell side Reynolds Number
- Pr

 , Pr
  : Prandtl Number for Shell side and 

Shell wall 

2.2.3 튜브측 열전달계수 계산

튜브측 열전달 계수 계산은 Turbulent flow에 적합

하고 EPRI TR-10739에서 제시한 Petukhov-Kirllov 

Correlation 방법을 활용하였다.

  

 ×
 ××Pr 

×Pr 
       ×Pr



Pr
 



-     ×ln  

-   : The thermal conductivity of the tube side 
fluid

-   : Inside diameter of the tubes
-  : Tube side Reynolds Number
- Pr

 , Pr
  : Prandtl Number for Tube side and 

Tube wall 

2.3 사고조건에서의 평가

사고조건에서 열교환기 성능평가는 사고조건에

서의 오염계수(Fouling Factor)가 시험조건의 값과 

동일하다는 조건으로 사고조건에서의 동체측, 튜브

측 입구 온도 및 유량 정보를 통해 최종 열전달률

과 열전달계수를 계산한다. 이는 시험 당시 물리적

인 열화상태를 수치적으로 평가한 오염계수가 시

험 당시 사고가 발생되더라도 동일한 값을 갖게 된

다는 가정 사항을 포함하며, EPRI TR-10739의 내

용을 따른 것이다. 계산과정은 시험조건과 동일하

나, 사고조건에서는 동체측과 튜브측의 출구온도를 

모르기 때문에 출구온도를 열평형 조건에 맞춰 반

복계산을 수행해야 한다. 특히 열전달계수 및 열전

달량을 계산하기 위해 LMTD 방법을 활용하므로 

반복적 계산은 필수적인 요소가 된다. 결국 아래 식

에서 오염계수를 제외한 나머지 값은 계산과정을 

통해 얻어지고 사고 시의 열전달률, 총열전달계수

가 계산된다.

사고조건


사고조건


시험조건 




           사고조건


2.4 불확실도 계산

시험조건에서의 오염계수, 사고조건에서의 열전

달률과 총열전달계수를 얻게 되면 열교환기 성능평

가의 신뢰도를 높이기 위해 불확실도 계산을 수행

한다. 열교환기 성능평가에 사용된 불확실도 계산
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의 목적은 시험에 영향을 주는 시험 변수들의 Errors
를 정의, 평가하고 혼합하여 계산결과의 제한치를 

제시하는 것이다. 이런 Errors는 크게 Precision 
Errors와 Bias Errors로 구분할 수 있다. Precision 
Error는 시험 기간 동안 다양하게 나타나는데, 반복

되는 시험에서 흩어짐의 정도를 나타내고 Bias 
Error는 목표값에서 일정한 간격으로 떨어져 나타나

는 특성을 갖고 있다. 특히 여러 가지 시험변수가 

조합되어 총불확실도를 계산하고자 하면 시험변수

에 대한 민감도 분석이 이루어져야 한다. 민감도 분

석에는 Precision Errors와 Bias Errors에 대한 민감도 

계수를 구하고 이를 반영하여 총불확실도를 계산하

는데, 이와 관련된 계산 식은 다음과 같다.

1) 민감도 계산 : 




    -   Result
    -   번째

2) Precision Index : 
 



  






    -   i번째 Parameter 민감도 계수

    - 
 번째의표준편차평균값에대한

3) Bias Uncertainty :   



  






    -  
 i번째 Parameter 민감도 계수

    -   번째의 

참고로 민감도 계산에서 시험변수에 대한 변화량

은 각 시험변수의 불확실도값이다. 즉 동체측 유량

이 252.36 l/s이고 불확실도값이 9.93 l/s일 경우 

262.29 l/s(동체측 유량 + 9.93 l/s)과 242.43 l/s (동체

측 유량 – 9.93 l/s)의  두 경우에 대한 열전달률을 

가지고 민감도 계수를 구한다. 상기 Precision Index
와 Bias Uncertainty를 구하면 다음과 같이 총불확실

도를 구하고 사고조건의 열전달률에서 차감하면 사

고조건에서의 최종 열전달률이 계산된다.


 






- 
     

- 
   ′   for  

- 
   

- 
 Pr   (Precision index)


    

- 
 사고조건에서의 최종 열전달률

-   사고조건에서 수렴된 열전달률

-  : 판정기준에서의 열전달률

3. 열교환기 열원 감소에 따른 성능평가 검토

3.1 사용후연료저장조 열교환기 열원 검토

고찰 대상 발전소 사용후연료저장조의 경우, 장기 

예방정비로 인해 사용후연료저장조 열원이 감소되

는 상황을 확인하였으며, 이는 열교환기 동체측과 

튜브측 입·출구온도차를 통해 확인할 수 있었다. 

시험일자 /LMTD 시험데이터

2016.4.20 /
LMTD=5.12

2014.10.08 /
LMTD=7.65

2013.07.16 /
LMTD=7.66

2011.11.01 /
LMTD=8.88

2010.03.09 /
LMTD=2.48

장기 O/H Test
LMTD=0.57

Fig. 3 Test History of the spend fuel pool Heat Exchanger
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사용후연료저장조의 열원 감소에 대한 정량 평가

가 불가하기 때문에 열원이 상실되는 상황을 보다 

명확하게 확인하기 위해 장기 예방정비 시 사용후

연료저장조열교환기 입·출구 온도를 기존 시험데이

터들과 비교하였다.
Fig. 3과 같이 대상 발전소 사용후연료저장조 열

교환기 시험이력을 비교한 결과. 장기 예방정비가 

진행 중이었던 경우가 다른 시험 데이터들에 비해 

입·출구 온도와 LMTD (0.57℃)가 낮은 값을 갖는 

것을 확인하였다.

3.2 사용후연료저장조 열교환기 성능평가 결과

장기 예방정비가 진행 중이었던 사용후연료저장

조 열교환기 동체측, 튜브측 유량 및 입·출구 온도

를 입력하여 성능평가를 수행한 결과, 사고조건의 

열전달률과 열전달계수가 계산되지 않은 것을 확인

하였다. 

1) 성능분석 입력데이터(측정값)

동체측 (평균값) 튜브측 (평균값)

유량 250 l/s 유량 205 l/s

입구온도 21.6 ℃ 입구온도 23.5 ℃

출구온도 22.5 ℃ 출구온도 21.9 ℃

2) 성능분석 결과

동체측 열용량(Kcal/hr) 1,215,321.04

튜브측 열용량(Kcal/hr) 1,215,533.27

시험불확실도(Kcal/hr) 평가불가(Nan)

열전달계수(Kcal/(m2·hr·℃)) 평가불가(Nan)

열전달률(Kcal/hr) 평가불가(Nan)

앞서 설명하였듯이 사고조건의 성능평가(열전달

계수, 열전달률)는 수치해석적으로 평가하는 것으

로 시험조건의 데이터를 사용한다. 상기 성능분석 

결과에서 동체측 열용량과 튜브측 열용량이 계산되

었으나, 사고조건의 열전달계수와 열전달률은 평가

되지 않는 것을 알 수 있는데 이는 사고조건 수치해

석 시 계산상의 오류가 발생한 것을 알 수 있다.

3.3 열교환기 성능평가 불가 원인 분석

장기 예방정비 사용후연료저장조 열교환기 성능

평가 코드를 디버깅하여 분석한 결과, 불확실도 평

가 도중 오류가 발생한 것을 확인하였다.

불확실도 계산 과정은 앞서 설명하였듯이 각 측

정변수에 상수(측정 불확실도)를 더하고 빼서 민감

도 분석을 수행하는데, 동체측 입구온도와 튜브측 

출구온도 민감도 분석 시 동체측 입구온도가 튜브

측 출구온도 보다 높게 선정되어 LMTD 계산이 불

가함에 따라 사고조건에서의 열전달률, 열전달계수 

평가가 수행되지 않았던 것으로 분석되었다.
결국 장기 예방정비로 인해 감소된 열원으로 시험

할 경우, 동체측 입구온도와 튜브측 출구온도 차이가 

작은 상황이 발생하고 열교환기 성능평가 관련 민감

도 분석 시 일부 시험변수로 인해 LMTD를 계산하지 

못하여 오류가 발생하는 것으로 결론을 내렸다.

시험조건 성능평가 사고조건 성능평가

▸ 시험데이터 입력
▸ LMTD 계산
▸ 오염계수 계산

▸ 시험조건 오염계수 입력
▸ LMTD 계산
▸ 열전달계수, 열전달량 계산

최종평가 불확실도 평가

▸ 불확실도 평가
반영 열전달계수.
열전달량 계산
→ 계산 불가

▸ 측정불확실도 계산
▸ 최종불확실도 계산

→ 계산상 오류 발생

Fig. 4  Process Analysis for Heat Exchanger Performance 
Evaluation

동체측 입구온도 민감도 분석→ LMTD 계산불가 

튜브측 출구온도 민감도 분석→ LMTD 계산불가

Fig. 5 Sensitivity Analysis Error for Shell & Tube side
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3.4 열교환기 열원 감소 시 성능평가 가능조건 분석

고찰 대상 사용후연료저장조 열교환기는 새로운 

열원을 확보하지 못하는 이상 열교환기 성능평가 수

행이 불가능할 것으로 판단된다. 이에 따라 열교환

기 열원 감소 시 성능평가가 불가한 상황을 방지하

고자 성능평가 가능조건을 사례분석(Case Study)을 

통해 도출하였다. 
본 사례 분석에 대한 가정사항은 다음과 같다.
◦사용후연료저장조 열량에 대한 조건이 없으므

로 평가 불가했던 시험조건에서의 열량(1,215,366 
Kcal/hr) 보다 높은 1,500,000 Kcal/hr에서 

3,500,000 Kcal/hr까지 조건 가정

◦튜브측 입구온도는 30 ℃부터 떨어진다고 가정

(30 ℃를 선정한 이유 : 시험 성공 데이터의 튜브

측 입구온도가 31.6 ℃를 지시하여 그보다 작은 

30℃로 가정)
◦동체측 유량과 튜브측 유량은 장기 예방정비 

열원 감소 시험 조건과 동일

   - 동체측 유량  : 250 l/s, 튜브측 유량 : 205 l/s
◦동체측 입구온도 : 21.56  ℃ (장기 O/H 열원 

감소 시험 조건 동일)
◦동체측 출구온도와 튜브측 출구온도는 사용후

연료저장조 열원에 따라 계산

상기 가정사항을 반영하여 아래와 같이 사례분석

에 대한 조건을 선정하였다.

항목 
Case Study

1 2 3 4 5

사용후연료
저장조열량(Kcal/hr) 1.5×106 2.0×106 2.5×106 3.0×106 3.5×106

튜브측 
입구온도(℃) 30~24 30~24 30~24 30~24 30~24

동체측 
입구온도(℃) 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56

3.4.1 Case 1 사례분석 

사용후연료저장조 열량이 1,500,000 Kcal/hr일 

경우, 튜브측 입구온도가 30, 25, 24.02 ℃일 때 성능

평가가 가능하였으며, 24.02 ℃(LMTD : 0.58 ℃) 
미만에서는 성능평가가 불가한 것을 알 수 있었

다. 각 경우에 대한 계산결과는 Fig. 6와 같으며, 
결국 사용후연료저장조 열량이 1,500,000 Kcal/hr
일 경우 LMTD가 0.58 ℃미만이 되면 성능평가가 

불가한 것으로 평가되었다.

Fig. 6 LMTD Results for Case 1(SFP Heat : 1,500,000 
Kcal/hr)

3.4.2 Case 2 사례분석 

Fig. 7  LMTD Results for Case 2(SFP Heat : 2,000,000 
Kcal/hr)
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사용후연료저장조 열량이 2,000,000 Kcal/hr일 경

우, 튜브측 입구온도가 24.71 ℃일 때(LMTD : 0.64 
℃) 성능평가가 가능하였으며, 24.71 ℃ 미만에서는 

성능평가가 불가한 것을 알 수 있다. 
각 경우에 대한 계산결과는 Fig. 7과 같으며, 결국 

사용후연료저장조 열량이 2,000,000 Kcal/hr일 경우 

LMTD가 0.64 ℃미만이 되면 성능평가가 불가한 것

으로 평가되었다.

3.4.3 Case 3 사례분석 

사용후연료저장조 열량이 2,500,000 Kcal/hr일 경

우, 튜브측 입구온도가 25.39 ℃일 때(LMTD : 0.69 
℃) 성능평가가 가능하였으며, 25.39 ℃ 미만에서는 

성능평가가 불가한 것을 알 수 있다. 각 경우에 대

한 계산결과는 Fig. 8과 같으며, 결국 사용후연료저

장조 열량이 2,500,000 Kcal/hr일 경우 LMTD가 

0.69 ℃미만이 되면 성능평가가 불가한 것으로 평

가되었다.

Fig. 8  LMTD Results for Case 3(SFP Heat : 2,500,000 
Kcal/hr)

3.4.4 Case 4 사례분석 

사용후연료저장조 열량이 3,000,000 Kcal/hr일 경

우, 튜브측 입구온도가 26.07 ℃일 때(LMTD : 0.74 
℃) 성능평가가 가능하였으며, 26.07 ℃ 미만에서는 

성능평가가 불가한 것을 알 수 있다. 결국 사용후연

료저장조 열량이 3,000,000 Kcal/hr일 경우 LMTD가 

0.74 ℃미만이 되면 성능평가가 불가한 것으로 평가

되었다.

Fig. 9  LMTD Results for Case 4(SFP Heat : 3,000,000 
Kcal/hr)

3.4.5 Case 5 사례분석 

사용후연료저장조 열량이 3,500,000 Kcal/hr일 경

우, 튜브측 입구온도가 27.76 ℃일 때(LMTD : 0.79 
℃) 성능평가가 가능하였으며, 27.76 ℃ 미만에서는 

성능평가가 불가한 것을 알 수 있다. 결국 사용후연

료저장조 열량이 3,500,000 Kcal/hr일 경우 LMTD가 

0.79 ℃ 미만이 되면 성능평가가 불가한 것으로 평

가되었다.



63장기 예방정비로 인한 사용후연료저장조 열원 감소가 열교환기 성능평가에 미치는 영향 고찰

Fig. 10  LMTD Results for Case 5(SFP Heat : 3,500,000 
Kcal/hr)

3.4.6 사례분석 결과 요약

본 사례분석의 목적은 앞서 언급하였듯이 장기 

예방정비  등  사용후연료저장조 열원이 감소되는 

상황에서 열교환기 성능평가 가능조건을 파악하는 

것이다. 이에 따라 발전소에서 매 시험 시 측정하고 

있는 동체측, 튜브측 입·출구온도로 계산할 수 있는 

LTMD로 조건을 도출하였으며, 아래 사례분석의 결

과와 같이 LMTD가 1.0이하가 되면 성능평가가 불

가한 것으로 분석되었다.

항목 
Case Study

1 2 3 4 5

사용후연료
저장조열량(Kcal/hr) 1.5×106 2.0×106 2.5×106 3.0×106 3.5×106

LMTD (℃) 0.58 0.64 0.69 0.74 0.79

동체측 
입구온도(℃) 21.56 21.56 21.56 21.56 21.56

해당 발전소의 사용후연료저장조 설계 LMTD가 

13.8℃(5)이며, 운전이력을 고려하면 일반적인 사용

후연료저장조의 LMTD는 대략 2.48 ~ 13.8℃ 분포

를 가지는 것으로 조사되었다. 상기 표에 정리된 것

과 같이 장기 예방정비 진입 혹은 기타 사유로 열원

이 상실되고 있을 경우, 사용후연료저장조 유량이 

일정한 조건(동체측 : 250 l/s, 튜브측 :205 l/s)에서 

사용후연료저장조 열교환기 LMTD 정상범위를 벗

어나 LMTD가 1.0이하 되기 전에 시험을 수행해야 

열교환기 성능평가가 가능한 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 논문을 통해 장기 예방정비로 인해 사용후연

료저장조 열교환기 성능평가 불가 원인을 검토하고 

열교환기 성능평가에 사용될 열원 감소 시 열교환

기 성능평가 가능조건을 도출하였다.
◦사용후연료저장조 열교환기 성능평가 불가 원인

  - 장기 예방정비로 사용후연료저장조의 열원이 

감소됨에 따라 열교환기 온도차가 낮아짐 (낮
은 LMTD)

  - 이로 인해 사용후연료저장조 열교환기의 동

체측 입구온도와 튜브측 출구온도 차이가 확

연히 줄어 열교환기 성능평가 시에 수행되는 

불확실도 평가 불가 → 사고조건 열전달률, 
열전달계수 평가 불가

◦열원 감소 시 사용후연료저장조 열교환기 성능

평가 가능조건

  - 열원 감소 시 사용후연료저장조 동체측, 튜브측 

유량이 각각 205 l/s, 250 l/s로 시험 가능한 경우, 
열교환기 LMTD가 1.0이하 되기 전에 시험 수행

향후 사용후연료저장조 열교환기와 같이 열원이 

시간에 따라 감소되는 상황에서 열교환기 LMTD를 

계산하여 성능평가가 불가하게 되는 LMTD 전에 

시험을 수행한다면 1차측 열교환기 성능평가 업무

를 보다 체계적으로 관리 및 수행할 수 있을 것으로 

사료된다. 또한 계획 중인 열교환기 성능평가 프로

그램 고도화 연구과제를 통해 발전소에서 능동적으

로 대처할 수 있도록 추가 검토할 예정이다.
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