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핵연료 크러드가 원전 재관수 열전달에 미치는 영향

유진, 김병재*

충남대학교 기계공학부

Effects of Crud on reflood heat transfer in Nuclear Power Plant

Jin Yoo, Byoung Jae Kim*

School of Mechanical Engineering, Chungnam National University

요  약  크러드는 원자력 발전소 운전 시 핵연료 표면에 침적되는 철-니켈-크롬 등의 금속 산화물로 이루어진 다공성
물질이다. 그 두께는 수십 μm 수준이다. 발전소의 냉각재상실사고 시 크러드 층은 핵연료-냉각수 열전달에 영향을 미치
게 되어 원전 안전성 측면에서 그 영향을 살펴보는 것이 중요하다. 일반적으로 크러드는 열저항으로 인하여 핵연료 온도
를 높이는 부정적 효과가 있는 것으로 알려져 있었다. 그 이유는 크러드에 의하여 핵비등, 최소막비등온도, 단상증기
열전달, 임계열유속, 막비등 열전달 등 2상유동 열전달 특성을 고려하지 않았기 때문이다. 본 연구에서는 다공성 크러드
물질의 물성치를 모델링하고 이를 국내 원전안전해석 코드인 SPACE에 탑재하였다. 크러드는 다공성 고체 물질이고 표
면이 거칠기 때문에 최소막비등온도와 단상증기 열전달이 증가할 것으로 예상된다. 이에 최소막비등온도와 단상증기 열
전달이 최대 피복재 온도 및 급냉에 미치는 영향을 평가하였다. 시험 계산은 기존 FLECHT-SEASET 재관수 실험 장치에
기반으로 수행되었다. 계산결과 최소막비등온도가 상승하여 급냉시간이 줄어들었다. 단상증기 열전달의 경우 약 20% 증
가할 때까지는 최대 피복재 온도가 하강하였다. 크러드 층이 원전 안정성 측면에서 긍정적인 효과가 있음을 확인하였다.

Abstract  CRUD (chalk river unidentified deposits) is a porous material deposited on the surface of 
nuclear fuel during nuclear power plant operation. The CRUD is composed of metal oxides, such as iron,
nickel, and chromium. It is essential to investigate the effects of the CRUD layer on the wall heat transfer
between the nuclear fuel surface and the coolant in the event of a nuclear accident. CRUD only 
negatively affects the temperature of the nuclear fuel due to heat resistance because the effects of the 
CRUD layer on two-phase boiling heat transfer are not considered. In this study, the physical property
models for the porous CRUD layer were developed and implemented into the SPACE code. The effects
of boiling heat transfer models on the peak cladding temperature and quenching were investigated by
simulating a reflood experiment. The calculation results showed some positive effects of the CRUD layer.
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1. 서론

크러드(CRUD)는 원자력발전소가 고온⋅고압 상태에
서 운전될 때 핵연료 표면에 침적되는 철, 니켈, 크롬 등
의 금속산화물로 구성된 일종의 다공성 금속 물질이다. 
직경 9.5 mm 정도인 핵연료봉 표면에, 일반적으로 수십 

㎛ 두께의 크러드 층이 침적된다.
한편, 냉각재상실 사고가 발생하면 원자로 노심은 대

기에 노출되어 핵연료 온도가 급격히 증가할 수 있다. 이
를 방지하기 위해 냉각수가 노심 하부로부터 주입되는데, 
이 과정을 재관수(Reflood)라고 한다. 재관수 동안에 핵
연료는 다양한 비등열전달(boiling heat transfer)이 발
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생한다. 핵연료 표면에 침적된 크러드 층은 그 자체로의 
열저항 효과 뿐 아니라 비등열전달 계수에도 영향을 주
어 핵연료봉의 냉각 성능에 영향을 미치게 된다[1].

이에 따라 침적된 크러드 층이 핵연료 냉각에 미치는 
연구는 다수 이루어져 왔다. 크러드에 관한 국내⋅외 연
구는 주로 안전해석 코드 개발 과정에서 수행되었다. 
FLAPCON 코드를 이용한 초기 연구에서는 크러드 층이 
단순히 열저항 측면에서 핵연료 피복재 온도(cladding 
temperature)를 높이는 것을 보여주는 수준이었다[2]. 
피복재는 핵연료봉 표면 재질로, 매우 높은 고온이 되면 
피복재가 손상되어 핵연료봉 내 핵물질이 외부로 누출 
될 수 있다. 최대 피복재 온도(PCT: Peak Cladding 
Temperature, 이하 PCT)는 원자력 안전에서 매우 중
요한 인자로 기존 연구는 크러드 층으로 인한 핵연료-냉
각수 간의 비등열전달이 달라지는 것을 반영하지 못했다
[3].

최근에는 크러드에 의한 열전달 현상이 주로 전산해석
을 통해 연구되었다. Cinosi (2016) 등은 다공성 금속 
재질인 크러드 표면의 거칠기를 반영하여 단상증기 봉다
발 열전달에 대한 전산해석을 수행하였다[4]. 표면 거칠
기는 증기 유량 감소로 대류열전달을 감소시키나, 동시에 
난류 및 표면적 증가로 열전달을 증진시킬 수도 있다. 전
산해석을 통하여 크러드 표면 거칠기가 전체적으로 열전
달을 증가시켜 크러드 표면 온도가 낮아짐을 보였다. 
Petrov (2016) 등은 STAR-CCM+ 전산유체 코드와 수
화학 코드인 MAMBA를 연계하여 봉다발에서 크러드 침
적을 예측하였다[5]. 열출력이 가장 높은 곳에서 반드시 
크러드 침적이 가장 많은 것은 아님을 보였다. Isnaini 
(2018) 등은 COBRA 코드를 이용하여, 크러드 층이 
AP1000 원전의 핵연료봉 PCT에 미치는 영향을 살펴보
았다[6]. 이 때 크러드층과 산화층의 물성치는 고정 값으
로 설정되었다. 두 층의 두께가 두꺼워지면 PCT도 상승
하였다. 그러나 온도에 따른 크러드 물성치 변화가 반영
되지 않았고, 특히 크러드 표면에서의 비등열전달 영향도 
고려되지 않았다. Walter (2015) 등은 핵연료봉에서의 
크러드 침적을 예측하기 위해 DeCART, STAR-CCM+, 
MAMB 코드를 연계하였다[7]. Hu (2009) 등은 
RELAP5 코드를 이용하여 크러드가 PCT에 미치는 영향
을 살펴보았다[8]. 크러드 물성치를 상수로 처리되었고, 
크러드 층은 최대 피복재 온도를 단순히 상승시킴을 보
였다. 기존 연구들에서는 크러드 물성치를 상수로 처리하
였거나 크러드 층으로 인한 비등열전달 변화를 고려하지 
않았다.

한편, SPACE 코드는 국내 원자력 연구기관-대학-산
업계가 공동으로 개발한 최신 원전 안전해석 코드이며[9, 
11], 방대한 실험자료를 통해 검증되었다[10, 24]. 
SPACE 코드는 2상유동(two-fluid)에 대하여 3유동장
(three-field) 해석이 가능하다. 그러나 이 코드에는 크
러드 모델이 반영되어 있지 않다. 

본 연구의 목적은 SPACE 코드에 크러드 물성치 모델
을 탑재하고, 크러드 물성치 뿐 아니라 크러드에 의한 비
등열전달 효과가 재관수 시 가열봉의 최대 피복재 온도
에 미치는 영향을 살펴보는 것이다.

2. 크러드 층 모델

크러드는 공극률()을 가지는 다공성 금속 물질이다. 
크러드 층 물성치는 크러드 재질 뿐 아니라 공극에 차 있
는 유체 영향도 고려하여 설정되어야 한다 [11-12]. 

본 연구에서는 Lee (2018)이 제시한 크러드 모델[13]
을 코드 적용에 편리하도록 약간 수정하여 SPACE 코드
에 탑재하였다. 크러드 물성치 모델은 다음의 가정을 사
용한다.
⦁크러드 층 내에서 고체 산화물과 유체가 균일하게 

혼합됨
⦁고체 산화물에는 NiO, NiFe2O4, Fe3O4 세 종류가 

있으며 부피 비율 각각 0.15, 0.75, 0.1임
⦁크러드 층 내에서 공극률이 일정 ([13]은 공극률이 

크러드 층 내에서 선형적으로 변한다고 가정하였으
나, 크러드 층 두께는 일반적으로 수십 ㎛ 이므로 
공극률이 일정하다는 가정은 타당) 
⦁크러드 유체영역 기포율은 크러드 표면에 접하는 

유로에서의 기포율과 동일 ([13]은 크러드  유체영
역 기포율이 핵비등 일 때 0.1으로 고정)

위 가정으로부터 크러드 층 열전도도()는 Eq. 
(1)로 계산된다.

 maxmin
 (1)

max    (2)

min  
 (3)

  NiONiFeO FeO (4)

   (5)
여기서 는 크러드 층 내 고체 재질의 열전도도이며, 세 
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Conductivity [W/m⋅K]
 NiO
[14]

N iO × × 


NiFe2O4

[15] N iFeO   ×
  × 

Fe3O4

[16] FeO   ×
 

ZrO2

[17]
ZrO   ×

 

×  × 
Specific heat [J/kg⋅K]

NiO
[18]

∙K
N iO  × 

 ×  

∙≤K
   ×

 

×  × 

NiFe2O4

[19]

∙K
   ××

 ×

× × 

∙≤K
N iFeO   ×

 × 

× × 

Fe3O4 ∙K

Table 1. Material property references

[18]

FeO   ×
 

× × 

∙≤K
FeO   ×

 × 

× 
∙≤K

Interpolation
∙≤K
FeO   ×

 

× × 

ZrO2

[20]

∙K 
ZrO   ×

 ×

∙≤K 
ZrO   

Density [kg/m3]
NiO 
[16] N iO 

NiFe2O4

[16]
N iFeO   

Fe3O4

[16]
FeO   

ZrO2

[20] ZrO   ×
 ×  

금속 산화물의 열전도도(NiO, NiFeO, FeO)와 각 산

화물의 부피분율(NiO : NiFe2O4 : Fe3O4 = 0.15 : 0.75 
: 0.1)에 기반하여 계산된다. 는 크러드 층 내 유체의 
열전도도이며, 증기와 물 열전도도(, )와 유체 내에

서의 각 상의 분율(, )을 기반으로 계산된다. 하첨자 

와 은 각각 증기 상과 액체 상을 나타낸다.
크러드 층의 부피열용량()은 Eq. (6)과 같이 

계산된다.
    (6)
  NiONiONiFeONiFeO

FeOFeO
  

(7)
    (8) 

여기서 와 는 각각 크러드 층 내 금속 재
질과 유체의 부피열용량이다. 와 는 각각 밀도와 비
열을 나타낸다. 각 산화물의 온도에 대한 열전도, 밀도, 
비열에 대한 상관식은 참고문헌을 참조하여 Table 1에 
정리하였고, 이를 크러드 물성치 데이터를 SPACE 코드 
계산에 활용하였다. 3. 모의 조건

FLECHT-SEACHT 봉다발 단면과 재관수 실험은 미
국에서 수행된 대형 실험으로[22], Fig.1은 이 실험을 모
의하기 위한 격자구조(노드구성) 및 경계조건을 보여준
다. 수직 유로는 축방향으로 20개의 노드로 구성되어 있
다. 유로 내에는 161개 가열봉(heater rods) 16개 안내
관 (thimble or guide tube), 8개 충전봉(fillers), 실험
대(housing) 등으로 구성되어 있다. 실험에서는 161개
의 가열봉 중에서 20개에는 전기가 인가되지 않았다. 따
라서 실질적으로는 141개의 가열봉(heater rods)과 20
개 비가열봉(unpowered rods)을 모델링하였다. 각 봉
의 직경은 9.5 mm이고 봉 사이의 피치는 12.6 mm이며, 
가열봉의 수직 길이는 3.66 m이다[22]. FLECHT-SEASET 재
관수 실험에서는 대기에 노출된 핵연료 모의 가열 봉다
발에 냉각수를 하부에서 주입한 후 가열봉 표면 온도를 
측정하였다. 

Fig. 2는 실험에서 사용된 가열봉(heater rods)에 대
한 모델링을 보여준다. 각 봉의 직경은 9.5 mm이고 봉 
사이의 피치는 12.6 mm이며, 가열봉의 수직 길이는 
3.66 m이다[22]. 내부 Kanthal 히터, 외벽(cladding)인 
스테인리스 스틸, 크러드 층 등을 코드입력으로 모의하였
다.
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Fig. 1. FLECHT-SEASET rod bundle 
        (a) Cross section view (b) Schematic of SPACE code modeling

Fig. 2. Modeling of a heater rod

Fig. 3. Effect of the minimum film boiling temperature
on the cladding temperature at 6 ft

Fig. 4. Comparison of cladding temperature at 6 ft

4. 결과

크러드는 다공성 금속 재질이다. 따라서 가열봉 표면
이 스테인리스 스틸일 때와 크러드 층일 때 벽면열전달
이 달라진다. 다공성 금속 재질에 의하여 달라질 수 있는 
대표적인 열전달은 표면 거칠기에 의한 단상증기 대류열
전달과 최소막비등이 있다.

Fig. 5. Effect of the single-phase convective heat 
transfer coefficient on the cladding 
temperature  

4.1절 최소막비등 온도 효과
SPACE 코드는 최소막비등 온도()를 계산하기 

위해 Eq. (9)로 주어지는 Carbajo 모델을 사용한다[22]. 
이 모델은 다양한 조건에 기반한 광 범위한 데이터 자료
를 기반으로 개발되었다[25].
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(9)
여기서 ,  , 는 각각 포화온도, 등온 고
체에서의 최소막비등 온도, 냉각수 과냉도이고, 는 냉
각수의 질량유속이다. 는 표면 산화정도를 포함한 액체
-벽면의 과도 접촉 효과, 는 표면 거칠기 효과, 는 과
냉도 효과를 나타낸다. 통상  ,   ,    값
이 사용된다.

크러드는 다공성 금속 재질이므로 최소막비등 온도가 
증가하는 특징이 있다. 최소막비등 온도가 증가할 때 최
대 피복재 온도 및 고온 가열체의 급냉(quenching)에 
미치는 영향을 살펴보기 위해 Eq. (9)로 계산되는 최소막
비등온도에 50, 100, 150, 200 K를 각각 더한 후, 피복
재 온도변화를 살펴보았다. 그림 (3)은 그 결과를 보여준
다. 본 해석은 크러드 층을 고려하지 않았다. 0초는 냉각
수가 하부에서 주입되는 시점으로 초기 6 ft 높이의 가열
봉 위치는 대기에 노출되어 있고 열출력에 의하여 초기
에는 온도가 상승한다. 냉각수가 매우 높은 온도를 가지
는 가열봉과 접촉 후 시간이 지나면서 증기 및 액적의 생
성량이 많아진다. 냉각수는 상부로 흐르면서 6 ft 지점을 
냉각시키고 피복재 온도가 최고점에 도달 후 하강하한다. 
그 후 피복재 온도가 최소막비등 온도에 도달하게 되면 
급냉이 발생하여 피복재 온도는 포화온도와 같게 된다. 
그림과 같이 최소막비등 온도 증가에 따라 최대 피복재 
온도에 미치는 영향이 일정하지 않으나, 급냉은 일관되게 
일찍 일어난다. 이는 원전 안전성 측면에서는 긍정적이
다. 위 결과는 크러드 물성치를 해석 조건에 반영하지 않
고 최소막비등 온도를 임의로 증가시킨 결과이다.

Fig. 4는 크러드 층을 고려하지 않은 경우(Reference)와 
30 ㎛ 두께의 크러드 층을 가열봉 외벽에 추가한 경우를 
비교한 것으로, 크러드 층 유무에 따른 최소막비등 온도
변화와 급냉시점을 확인하였다.보는 바와 같이 크러드에 
의하여 최대 피복재 온도는 거의 변하지 않으나 급냉이 
일찍 일어남을 볼 수 있다. 기존 연구[3, 6, 8, 13]는 크
러드 층이 열저항 역할을 하여 원전 안전성 측면에서 불
리한 것으로 기술하고 있으나, 이 결과는 크러드 층이 급
냉을 촉진 시켜 유리할 수도 있다는 것을 보여준다.

급냉이 촉진된 이유는 Eq. (9)에 사용되는 변수   
   값이 변하기 때문이다. 
는 피복관에 접하는 유체, 즉 물에 대한 열전
도도(), 밀도(), 비열()값으로 계산된다. 는 

피복관 물성치로 계산된다. 따라서  값은 피복관 물성
치인 에 의해 결정된다.  값이 스테
인리스 스틸일 때 보다 크러드일 때 더 작기 때문에, 크
러드 일 때  값이 크고 이에 따라 최소막비등 온도도 
커진다. 최소막비등 온도가 커지면 급냉이 높은 온도에
서 일어나므로, 그림4와 같이 급냉이 일찍 일어난다.

4.2절 단상증기 대류 열전달 증진 효과
재관수 초기에 가열봉 상부는 대기에 노출되어 있다. 

가열봉 하부에서 부터 냉각수가 주입되면 증기가 발생하
고, 이로 인하여 가열봉 상부는 단상증기 대류열전달이 
일어난다. 

SPACE 코드는 봉다발에 대한 단상증기 열전달 상관
식으로 Eq. (10)을 사용한다[23].
uPr (10)

여기서 와 는 각각 봉 직경과 봉 사이 피치이다.
한편, Cinosi (2016)가 언급한 바와 같이, 거친 표면

은 유동저항 증가로 증기속도가 감소하여 열전달이 감소
되기도 하지만[4], 동시에 거친 표면은 열전달 면적을 증
가시켜 열전달이 증가하기도 한다[24].

SPACE 코드는 유로의 표면거칠기로 인한 압력강하 
영향을 고려하고 있으나 대류열전달 영향을 고려하지 않
고 있다. 표면에 의한 단상대류 열전달계수가 향상된다는 
가정하에, Fig. 5와 같이 단상대류 열전달계수를 10%, 
20%, 30%로 증가시켜 최대 피복재 온도를 살펴보았다. 
그림과 같이 단상증기 대류열전달 계수가 증가할수록 최
대 피복재 온도가 낮아짐을 볼 수 있다. 하지만 단상증기 
열전달계수가 20% 이상 증가하면 최대 피복재 온도는 
하강이 더 일어나지는 않는다.

5. 결론

크러드가 핵연료 표면에 침적되면 최소막비등 온도가 
증가하고 단상증기 대류열전달도 증가할 것으로 예상된
다. SPACE 코드로 FLECHT-SEASET 재관수 실험을 모
의한 결과, 최소막비등 온도 증가는 급냉시간에 주로 영
향을 미치고 단상증기열전달은 PCT에 영향을 미침을 확
인하였다. 또한 크러드 물성치 모델을 개발하여 SPACE 
코드에 탑재하였고, 이를 해석에 반영한 결과, 최소막비
등 온도가 높아져 급냉이 일찍 일어남을 확인하였다. 

기존 연구에서는 크러드 층이 단순히 열저항 역할을 
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하여 원전 안전성 측면에서 불리한 것으로 주장하고 있
다. 그러나 크러드 층이 최대 피복재 온도 를 낮추거나 
급냉을 촉진시켜 원전 안전성 측면에서 크러드가 유리할 
수도 있다는 것이 본 연구의 결론이다.
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