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KURT 내 열전달계수 결정에 관한 실험적 연구
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Experimental Study on the Determination of Heat Transfer Coefficient 
for the KURT

Chan-Hoon Yoon, Sang-Ki Kwon, Jin Kim

Abstract In cases of high-level radioactive waste repositories, heat load is apparent by radioactive waste decay. 
The safety of a waste repository would be influenced by changing circumstances caused by heat transfer through 
rock. Thus, a ventilation system is necessary to secure the waste repository. The first priority for building an 
appropriate ventilation system is completing a computer simulation research with thermal rock properties and a heat 
transfer coefficient. In this study, the heat transfer coefficient in KURT was calculated using the measurement of 
inner circumstance factors that include dry bulb and wet bulb temperature, rock surface temperature, and barometric 
pressure. The heater that is 2 m in length and 5 kw in capacity heats the inside of rock in the research module 
by 90°C. As a result of determining the heat transfer coefficient in the heating section, the changes of heat transfer 
coefficient were found to be a maximum of 7.9%. The average heat transfer coefficient is approximately 4.533 w/m2ㆍK.

Key words High-level Radioactive Waste, Heat Transfer Coefficient, KURT, Rock Surface Temperature, 
Natural Convection

초  록 고준위 방사성 폐기물 처분장의 경우 폐기물의 방사성 붕괴에 의해 발열 현상이 나타나게 되며, 암반을 

통한 열전달에 의해 처분장 주변 환경이 변화됨으로써 처분장의 안전성에 영향을 미칠 수 있다. 그러므로 처분장

의 안전성 확보를 위해선 적절한 처분장 내 환기장치가 필요하다. 적절한 환기시스템의 구축을 위해서는 암반 

열물성치와 처분장 내 열전달계수의 산정을 통한 컴퓨터 시뮬레이션 연구가 핵심이라고 할 수 있다. 이에 본 

연구에서는 KAERI Underground Research Tunnel(이하 KURT) 내부 환경 인자(건습구온도, 암반표면온도, 대기

압)들의 측정을 통해 열전달계수를 산정하는 것에 초점을 맞추었다. KURT 내부 우측 연구모듈의 막장 벽면에 

길이 2 m, 용량 5 kw의 히터가 90°C로 암반 내부를 가열하고 있는 히터구간의 열전달계수 산정 결과, 태양의 

위치에 따른 처분장 외부 대기의 온도변화에 의해 열전달계수의 수치 변화가 최대 7.9% 발생하였으며, 평균 

열전달계수 h는 약 4.533 W/m2ㆍK의 수치를 나타내었다.

핵심어 고준위 방사성 폐기물, 열전달계수, KURT, 암반표면온도, 자연대류

1. 서 론

고준위 방사성 폐기물 처분장의 경우 처분 동굴 하부

에 밀봉되는 처분용기는 밀봉 후 고준위 폐기물의 방사

성 붕괴에 의해 상당기간 동안 발열을 하게 되며(완충

재 사용 유무에 따라 100°C～150°C), 암반을 통한 열

전달, 암반 표면으로부터의 대류, 지하수 유입에 의한 

열전달 등에 의해 처분 동굴의 대기온도 상승에 큰 역

할을 하게 된다. 이러한 대기온도의 상승은 처분장 내 

작업 환경 및 처분된 고준위 폐기물의 안전성에 악영향

을 미치게 되므로 처분장의 절대적인 안전을 위해 적절

한 환기시스템이 반드시 필요하다. 적절한 환기시스템

에 의한 열 제거는 주위의 완충재를 포함하는 암반에서 

발생하는 열전도, 열대류, 열복사 등과 같은 인자들을 

수치 모델링을 통해 분석함으로써 결정될 수 있을 것이

다(김진 등, 2005). 이들 인자 중 암반 내 처분장의 환경
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은 주로 암반과 공간의 열전달에 의해 좌우되는데, 이
는 암반의 열물성, 처분 공간의 형태, 지하수 용출여부, 
계절 등에 크게 영향을 받게 된다. 

본 연구의 궁극적인 목표는 방사성 폐기물 처분장 즉, 
지하 암반으로 둘러싸인 공간의 온도분포를 예측하고 

조절하는 것이며, 과거 이와 유사한 연구들이 진행되어

왔다. 외국의 경우, YUCCA MOUNTAIN 내 저장고에

서의 열전달 대류계수에 관한 연구(Roald Akberov et 
al, 2003) 에서 강제대류 시 방사열에 의한 열전달은 매

우 미미하여 무시하여도 무방하다는 결과를 보였다. 그
리고 국내의 경우는 군수물자 저장창고를 대상으로 지

하 공간 내 온도-습도의 예측 시뮬레이션 모델을 개발

하기 위한 암반의 열물성에 관한 실험(이창우, 1996) 이 

실행되었으며, 지하 암반 냉동 저장고 주변의 온도분포 

예측을 위한 암반 열물성에 관한 수치해석(이규상 등, 
2004) 이 수행되었다. 그리고 암석의 온도의존성을 고

려한 열-수리-역학적 상호작용의 수치해석(안형준 등, 
1997) 및 환기에 따른 콘크리트의 열전달 대류계수에 

관한 실험(Yun Lee et al, 2009) 등이 연구되었다. 
이러한 경향에 따라 한국원자력연구원에서는 고준위 

폐기물 처분시스템의 다양한 현장 실증연구를 위해 연

구소 내 지하처분연구시설인 KURT를 건설하였다. 결
정질 화강암반에 위치하고 있는 KURT는 터널크기 6 m 
× 6 m로서 하향구배 10%의 180 m의 진입터널과 75 m
의 연구모듈 터널로 구성되어 있다(조원진 등, 2007). 
연구모듈 터널은 각각 좌우로 나뉘어 30 m, 45 m로 굴

착되어 열, 수리, 역학적, 화학적, 미생물 거동과 관련된 

다양한 현장 실험이 실시되고 있다. 본 연구에서 시험

을 실시한 연구모듈 터널은 시추공 히터시험(Borehole 
heater test, BHT) 구간으로써, KURT 우측 연구모듈 

막장 벽면에 길이 2 m, 용량 5 kw의 히터가 90°C로 

암반 내부를 가열하고 있고, 주변으로 15개의 관측공이 

천공되어 있다. 터널 환기에 의한 열손실을 차단하기 

위해 히터 시험구간에는 차단벽이 설치되어 있으며, 히
터온도, 암반온도, 실험공간온도 및 습도 등을 자동 또

는 수동으로 기록하고 있다. 
고준위 방사성 폐기물 처분장과 같은 지하 암반으로 

둘러싸인 환경에서의 대기온도를 예측하는 것은 향후 

건설 될 또 다른 처분장들의 안전성 확보 차원에서 매

우 중요하다. 대기온도의 예측을 위해서는 지하암반의 

열전도도, 열확산도, 열구배, 점성계수 등과 같은 열물

성치를 각종 실험 및 계측을 통하여 산출하고, 지하 암

반에서 대기로 전달되는 열, 즉 열속(Heat flux) 결정 

후 컴퓨터 시뮬레이션 연구가 진행되어야 한다. 이 때, 
열속은 열전달계수 및 암반표면온도와 대기온도의 온

도차에 대한 함수이므로, 열전달계수의 산출은 지하 공

간 온도 예측 시뮬레이션 연구의 핵심이라고 볼 수 있

다. 이에 본 연구에서는 KURT 내 히터구간 모듈에서

의 열전달 계수 결정을 위해 실험공간의 건-습구 온도, 
대기압, 암반표면온도를 2009년 8월 25일부터 8월 26
일까지 2일에 걸쳐 측정하였다.

2. 열전달이론

지하 공간 환경인자들의 실측을 통해 KURT 내 히터

구간에서의 열전달계수를 산출하는 것이 본 연구의 목

표이다. 히터구간은 현재 차단벽이 설치되어 있어 외부

로부터의 공기유입은 없는 상황이므로 현재 히터구간

은 자연대류(Natural convection)상태임을 알 수 있다. 
전체 열전달계수는 식 (1)과 같이 대류열전달계수(hc)와 

복사열전달계수(hr)로 구성되어 있는데 복사열전달계수

에 수분에 의해 제거되는 열을 나타내는 흡수분율 

(Absorption fraction)을 곱한 수치와 대류열전달계수와

의 합으로 나타난다.

  
 ∙  (1)

 에 대한 자세한 설명은 2.2의 복사열전달계수에서 

다루어 질 것이다.

2.1 대류열전달계수

(Convection Heat Transfer Coefficient, hc)
대류열전달계수는 암반표면의 온도와 대기온도 사이

의 차이에 비례하는 형태로 나타나며, 이는 기체의 물

성 값이 아니라 기체의 유동형태에 의존된다. 본 연구

가 진행된 KURT 내 히터구간에서는 기체의 운동이 극

단적으로 느려지게 되는 자연대류의 상태이므로 열전

달의 많은 부분은 복사열전달에 의해 일어날 것이다. 
그리고 대류열전달의 영향 역시 무시 할 수 없을 것으

로 예상된다. 식 (2)에서 대류열전달계수는 누셀트 수

(Nusselt number)와 공기의 열전도도를 터널 대표직경

으로 나눈 수치이며, 본 연구에서 실측된 실험공간온도

(약 20°C)를 통한 산출된 는 약 0.0257 ∙로
서 시간에 관계없이 거의 일정한 값을 나타냈다. 

 


 ∙ (2)

ka= Thermal conductivity of air
(2.2348*10-4T0.8353 ∙)

d = Hydraulic mean diameter[m]
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hc 는 강제대류의 경우 경계층의 두께에 의해 결정되

며, 또한 공기의 유속과 벽면의 마찰에 의해 발생하는 

난류의 흐름에 의해 결정되므로, 마찰계수와 레이놀즈

의 함수가 된다. 그러나 자연대류의 상태에서는 식 (3)와 
같이 기체의 밀도차에 의한 부력을 나타내는 그라소프 

수(Grashof number)와 자연대류 시(

≫ ) 열전달 

특성을 나타내는 레일리 수(Rayleigh number), 그리고 

운동량 확산과 열확산의 비를 나타내는 프란틀 수

(Prandtl number)의 함수로서 누셀트 수(Nu)를 표현하

게 된다. 즉, 강제대류(Forced convection)에서 레이놀

즈수가 난류로의 천이를 판정하는 역할을 하는 것처럼 

자연대류에서는 그라소프 수(Gr)가 그 역할을 대신 하

게 된다. 본 식에서 값은  (Churchill, S.W, 
1983)로서 터널과 같은 수평 실린더 형상일 때 누셀트 

수를 결정하는 인자를 나타낸다.

  



















 





  (3)

누셀트 수는 전도열전달에 대한 대류열전달의 비율로 

정의되며, 무차원 온도구배를 나타내는 무차원 수이다. 
식 (4)의 레일리 수는 그라소프 수와 프란틀 수의 곱으

로 나타나게 되며, 식 (5)의 5가지 인자들을 통해 그라

소프 수가 결정 된다. 

   ×  (4)

 
  (5)

 = Volume expansivity [  ]
 = Temperature difference between 

the hot surface & the bulk fluid []
 = Characteristic length [, m]
 = Kinematic viscosity []

그리고 프란틀 수는 암반표면 위를 지나가는 공기에

서 발달하는 속도 및 온도경계층과 이의 상대적인 크기

를 나타내는 무차원수이며, 보통 공기나 다른 기체의 

경우 0.7에서 0.8 사이의 값을 가지게 된다. 이에 본 연

구에서는 KURT 내 히터구간에서 측정된 건구온도를 

기준으로 300K에서 0.707의 값을 적용하였다.

2.2 복사열전달계수

(Radiation Heat Transfer Coefficient, hr)
복사열이란 방사성에 의한 열전달, 원자의 진동에 의

해 발생하는 열을 말한다. 일반적으로 수증기, 이산화탄

소가 이 열을 흡수하여 온도가 증가하는데, 산소, 질소

는 이러한 작용이 없다. 

   ×  × 
  × 

  ∙  (6)

식 (6)은 복사열전달계수 산출을 위한 수식으로서, 
Tav는 어떤 두 지점에서의 평균온도를 의미하는데, 보통 

대기의 건구온도를 나타낸다. 그리고 식 (1)에서 전술한 

바와 같이 열전달계수는 대류열전달계수와 복사열전달

계수의 합으로 이루어져 있으며, 흡수분율(Absorption 
fraction,  ) 이라는 상수가 포함되어 있다. 흡수분율은 

식 (7)로 표현될 수 있다. 

    (7)

여기서, L은 방열거리(Mean radiation path length)로
서 보통 3D로 정해진다. 그리고 X는 공기 중에 수분입

자들이 얼마나 포함되어 있는가를 나타내는 Moisture 
content로서 식 (8)에 정리 되어있다.

 ×

 


 (8)

= Barometric Pressure [kPa]
 = Actual Vapor Pressure [kPa]

기압 P는 시간에 따른 고도를 측정하여 KURT 내 대

기압으로 적용하였다. 그리고 e는 실제 수증기압으로 

식 (9)과 같이 습윤 수증기압(Saturation vapor pressure)
을 이용하여 산정된다. 

      (9)

   ′′ ℃
  Barometric Pressure 
   ℃

   

× 

식 (9)의 A는 Psychrometric constant로서 보통 0.000644
의 값을 가지며,  는 건구온도와 습구온도의 차이를 

나타낸다.
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Fig. 1. KURT 진입터널 입구 Fig. 2. 진입터널 내부

Fig. 3. 히터구간 입구 차단벽 Fig. 4. 암반벽면의 히터 설치 현황

3. 연구방법

고준위 방사성 폐기물 처분장 내의 온도 예측을 위한 

환경인자인 건구온도, 습구온도, 암반표면온도 및 대기

압을 측정하였으며, 이틀에 걸쳐 오전 10시부터 오후 5
시까지 실측이 이루어졌다. 그리고 자연대류상태에서의 

열전달계수 산정을 위해 별도의 환기시설은 가동하지 

않았다.

3.1 측정장소

KURT는 한국원자력연구소 부지 후면 산지에 건설된 

연구시설로서 심부 암반에 건설된 고준위폐기물처분장

의 환경을 모사할 수 있고, 방사성 물질을 전혀 사용하

지 않는 비방사성 시설이다. 터널크기는 6 m × 6 m로

서 하향구배 10%의 180 m의 진입터널과 75 m의 연구

모듈 터널로 구성되어 있다. KURT 내부를 지탱하고 

있는 암반은 결정질 화강암반이며, 본 연구에서 실측이 

이루어진 히터구간은 90°C로 발열되고 있는 히터로 인

해 건조한 암반표면인 상태를 보이고 있다. Fig. 1은 

KURT의 입구를 나타낸 것으로 외부인의 무분별한 출

입을 막기 위하여 철문이 설치되어 있으며, 작업자 및 

방문자들을 위한 급기 및 배기 시설이 마련되어 있다. 
Fig. 2는 입구로부터 연구모듈까지 연결된 하향구배 10%
의 진입터널로서 원활한 장비 및 작업자의 진출입을 위

해 바닥 콘크리트가 타설되어 있다. 
진입터널을 지나 연구모듈 우측에 약 45 m 깊이로 

굴착되어 있는 히터시험구간은 터널 환기에 의한 열손

실을 차단하기 위해 히터 시험구간에는 Fig. 3과 같이 

차단벽이 설치되어 있으며, Fig. 4와 같이 막장 벽면에 

길이 2 m, 용량 5 kw의 히터가 90°C로 암반 내부를 가

열하고 있고, 주변으로 15개의 관측공이 천공되어 있다.
벽면의 히터 및 습도 조절장치로 인하여 암반표면은 
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Fig. 5. 히터 구간 암반표면상태

Fig. 6. 온습도 기기 E200 Fig. 7. Sling Psychrometer PS100F

Fig. 5와 같이 건조한 상태로 나타내고 있기 때문에 본 

연구에서는 열전달계수 산정 시 고려해야 할 습윤한 암

반 조건을 제외하였다.

3.2 측정방법

히터구간 모듈에서의 열전달 계수 결정을 위해 실험

공간의 건-습구 온도, 대기압, 암반표면온도를 오전 10
시부터 오후 5시까지 30분 간격으로 계측을 실시하였

다. 열전달 산정에 필요한 건구온도 및 습구온도는 Fig. 
6과 7의 기기를 동시에 사용하여 보정하였다. Fig. 6은 

온도 및 습도를 디지털 화면으로 보여주는 장비로서 독

일의 Lufft사의 E200 모델이며 -20°C에서 50°C의 온

도범위에서 ± 0.4°C의 정밀도를 가진다. Fig. 7의 Sling 
Psychrometer는 영국의 ERTCO사의 PS100F 모델로서 

건구 및 습구온도의 측정이 가능하며 상대습도 결정도 

가능하다. 온도는 30°F～100°F의 범위를 가진다.
암반의 표면온도는 히터가 삽입된 위치를 중심으로 

전방위 30 cm 거리의 온도를 평균하여 사용하였는데, 

Fig. 8의 -32°C～535°C까지 측정 가능하며 대기온도 

-18°C～23°C에서는 ± 2°C의 정밀도를 나타내는 미국

의 Raytak사 제품 ST20-Pro를 사용하였다. 
그리고 측정범위 0.2 m～200 m를 가지며 ±3 mm 의 

정밀도를 나타내는 오스트리아의 Leica사 제품 DISTOTM 

lite를 사용하여 히터구간의 대표직경 및 형상들을 측정

하였다(Fig. 9). 열전달계수 산정 시 필요한 히터구간의 

대기압은 Fig. 10의 미국 American Paulin System사의 

Model T-5 altimeter를 사용하여 시간에 따른 고도 측

정 후 대기압으로 환산하였다. 

4. 연구결과

고준위 폐기물 처분장의 경우 방사성 동위원소의 붕

괴 현상으로 인한 발열과정으로 처분장 내 대기온도가 

오랜 시간에 걸쳐 상승될 것이며, 이는 처분장을 이용

하는 작업자 및 방문자들에게 치명적인 영향을 끼치게 

될 것이다. 처분장 암반 내부에서 발열하는 열원에 의
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Fig. 8. 암반표면온도 

측정 장비 ST20-Pro
Fig. 9. 거리 측정 장비 

DISTOTM lite
Fig. 10. 고도 측정 장비 

Model T-5 altimeter

Table 1. 대기 환경인자 실측치

8월25일 1st. Measurement[℃] 8월26일 2nd. Measurement[℃]

시간 암반표면온도 건구온도 습구온도 암반표면온도 건구온도 습구온도

10:00 21.4 20.22 17.67 21.6 20.28 17.44 

10:30 21.5 20.33 17.56 21.5 20.28 17.11

11:00 21.5 20.39 17.94 21.6 20.39 17.67

11:30 21.7 20.44 17.44 21.8 20.28 17.39

12:00 21.7 20.39 17.33 21.9 20.33 17.94

12:30 21.8 20.39 17.67 21.7 20.39 18.06

13:00 21.8 20.44 17.78 21.9 20.39 17.67

13:30 21.8 20.44 17.61 21.8 20.39 18.06

14:00 22.0 20.44 17.94 21.8 20.39 17.33

14:30 22.1 20.39 17.50 21.9 20.39 17.78

15:00 22.2 20.39 17.33 22.1 20.28 17.61

15:30 21.6 20.39 17.67 21.8 20.22 17.89

16:00 21.5 20.56 17.33 21.7 20.44 18.06

16:30 21.6 20.44 17.72 21.8 20.28 17.94

해 상승하는 대기온도를 예측하기 위해서는 처분장 내 

환경인자 분석과 열전달계수의 결정을 통한 시뮬레이

션 연구가 필요 할 것이다. 이에 본 연구에서는 한국 원

자력연구소 내부에 설치된 KURT 시설을 이용하여 히

터구간 내부의 환경인자들을 측정하고 분석하여 열전

달계수를 결정하였다.
히터구간 내부의 환경인자 측정 이전에 외부 대기를 

측정한 결과 오전 10시 온도는 각각 약 22.11°C, 25.56°C
이었으며, 습도는 각각 약 70.5%, 69.6%를 나타내었다. 
그리고 하루 중 가장 뜨거운 오후 2시에는 각각 약 

29.44°C, 29.50°C이었고, 습도는 약 53.8%, 52.5%로 

이틀 모두 비슷한 양상을 나타내었다. Table 1은 양일

에 걸친 KURT 내부 환경인자의 측정 결과로서, 25일 

오전 10시의 외부 대기 온도가 26일에 비해 약 3.45°C
가량 낮은 수치를 나타내었다.

4.1 히터구간 형상

히터구간 내 대기의 환경인자 측정에 앞서 향후 시뮬

레이션에 적용 될 형상을 DISTOTM lite 기기를 사용하

여 측정하였다. KURT 설계 및 시공 시 결정된 보강 후 

단면적은 6 m × 6 m이나 발파작업으로 인하여 Fig. 11
과 12와 같이 실제 측정치와 약간의 오차가 발생한 것

으로 판단된다. 이러한 일정하지 못한 터널 벽면의 형

상은 마찰계수에 큰 영향을 주게 되며, 환기시스템 가
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Fig. 11. 히터구간 단면 형상 Fig. 12. 히터구간 측면 형상

Fig. 13. 암반표면온도와 대기온도 차 Fig. 14. 건습구 온도차

동 시 강제대류 현상으로 인해 공기 유동의 변화에 민

감한 대류열전달계수 결과에 큰 변화를 가져올 것으로 

예상된다. 
단면을 기준으로 가로의 길이는 약 6.8 m로 측정되었

으며, 측면은 2 m 간격으로 높이를 측정하여 평균을 낸 

결과 약 6.19 m를 나타내었다. 히터구간 내 환기 덕트

가 설치되어 있으나 자연대류상태의 열전달계수를 결

정하기 위해 환기기 가동은 이루어지지 않았다.

4.2 암반 표면온도 및 건습구온도 측정 결과

KURT 내부의 히터구간에서 90°C로 가열되는 

Heater가 삽입된 암반벽면의 표면온도와 실험공간온도

를 측정한 결과 두 온도의 차이는 Fig. 13에서 나타난 

바와 같이 각각 0.94°C～1.81°C, 1.21°C～1.82°C로서 

오전부터 서서히 증가하였고, 오후 2시 이후 최고치에 

도달하였으며 그 이후 점차 감소하였다. 이는 KURT 
외부 대기의 온도변화 추이와 흡사한 결과를 나타내고 

있다. Fig. 14는 실제 수증기압(Actual vapor pressure) 
결정 시 필요한 건습구 온도차로서 두 차례 측정에서 

약 2.3°C～3.2°C의 차이를 나타내고 있다.
Fig. 13과 14 모두 측정상의 오차로 인하여 그래프 

상에서는 수치들의 변화폭이 다소 큰 것으로 나타나지

만 실제로는 최대 약 1°C가량 차이로써 열전달계수 산

정에는 큰 차이가 발생하지 않을 것으로 판단된다.

4.3 열전달계수 산정 결과

히터구간은 자연대류 상태이므로 열전달계수를 결정

하기 위해서는 레일리 수(Ra), 그라소프 수(Gr) 및 프란

틀 수(Pr)를 이용하여 누셀트 수(Nu)를 산정하여 결정된

다. 이틀간 각각의 평균 대류열전달계수 hc는 2.376 
W/m2ㆍK, 2.444 W/m2ㆍK이고, 복사열전달계수 hr은 

5.737 W/m2ㆍK, 5.733 W/m2ㆍK의 결과를 나타내었

다. 그리고 두 계수의 변화 추이는 Fig. 15와 Fig. 16에 

나타내었다. 
hc의 경우 Fig. 13의 암반표면과 실험공간의 온도 차

이와 같은 추이를 보여주고 있으며 hr은 암반표면과 실

험공간온도 차이 대신 실험공간의 건구온도변화와 흡

사한 패턴을 나타내었다. 이러한 결과는 식 (5)의 암반표
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Fig. 15. 대류열전달계수 변화

Fig. 16. 복사열전달계수 변화

Fig. 17. 열전달계수 변화

Fig. 18. 1st. 전체 열전달계수 변화(8.25)

Fig. 19. 2nd. 전체 열전달계수 변화(8.26)

면온도와 대기온도차이로 결정되는 그라소프 수(Gr)에 

의해 대류열전달계수가 산정되게 되며, 식 (6)에서 대기

의 온도변화에 의해 복사열전달계수가 결정되기 때문

임을 확인할 수 있다.
Fig. 17은 열전달계수 h의 변화를 나타내고 있는데 태

양의 위치에 따른 처분장 외부 대기의 온도변화에 의한 

열전달계수의 수치 변화가 최대 7.9% 발생하였으며 두 

차례 평균 수치는 약 4.495 W/m2ㆍK, 4.571 W/m2ㆍK
로 산정되었다. 그래프 상에서 볼 때 전체 열전달계수

의 변화는 대류열전달계수와 거의 같은 추이를 보여주

고 있는데, 이는 결국 열전달계수 변화 역시 암반표면

과 실험공간의 온도 차이에 의한 것으로 판단된다. 
Fig. 18과 19 모두 두 차례에 걸친 대기 환경인자 측

정으로 결정된 전체 열전달계수 변화를 보여주고 있는

데, Fig. 16에서와는 달리 복사열전달계수의 변화가 다

른 계수들에 비하여 미미한 것으로 나타나며, 전체 열

전달계수의 변화는 대류열전달계수의 변화에 기인함을 

알 수 있다. 자연대류의 상황이므로 대류열전달계수의 

수치는 가장 작지만 복사열전달계수의 변화가 상대적

으로 작아서 전체 열전달계수의 변화에 큰 영향을 주는 
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것으로 판단된다. 
지하공간에 있어서 열전달계수는 그 특성상 외부 공

기의 온도, 지하 암반표면의 온도, 지하 대기의 온도에 

의해 많은 변화가 예상된다. 즉, 계절에 따라 외부 대기

의 온도 및 습도가 달라지므로 열전달계수에 큰 영향을 

주게 될 것이다. 또한 지하암반의 수분함량 상태 역시 

큰 변화 요인이 될 것이다. 그리고 환기기 가동 시 강제

대류 조건으로 인해 복사열전달계수의 수치에 비해 대

류열전달계수의 수치는 많은 변화가 생길 것이며, 우천 

시 외부대기의 유입으로 인해 지하 저장소의 온도와 습

도에 큰 변화가 생길 것으로 판단된다. 이렇듯 방사성 

폐기물 처분장의 대기조건을 결정짓는 열전달계수는 

일정한 수치가 아니므로 여러 가지 조건에 따라 계수를 

결정하여 지하 대기 온도 예측 시뮬레이션에 다양하게 

적용되어야 할 것이다. 

5. 결 론

본 연구에서는 고준위 핵폐기물 처분 시 발생되는 열

이 처분장 내부의 대기온도에 미치는 영향을 분석하고 

예측하기 위하여 한국원자력연구소 내 고준위처분시스

템의 실증을 위해 건설된 지하처분연구시설(KURT)에
서의 열전달계수 결정에 관한 실험을 진행하였으며, 그 

결과는 다음과 같다.

1) KURT 내부의 히터구간에서 90°C로 가열되는 히터

가 삽입된 암반벽면의 표면온도와 실험공간온도를 

이틀간 오전 10시부터 오후 5시까지 측정한 결과, 
두 온도의 차이는 각각 0.94°C～1.81°C, 1.21°C～
1.82°C로써 오전부터 서서히 증가하였고, 오후 2시 

이후 최고치에 도달하였으며 그 이후 점차 감소하였

다. 이는 KURT 외부 대기의 온도변화 추이와 흡사

한 결과를 나타낸다.
2) 측정 시 히터구간은 별도의 환기가 없는 자연대류 상

태이며, 이틀간 각각의 평균 hc는 2.376 W/m2ㆍK, 
2.444 W/m2ㆍK이고, hr은 5.737 W/m2ㆍK, 5.733 
W/m2ㆍK의 결과를 나타내었다. hc의 경우 암반벽면

온도와 실험공간온도의 차이에 민감하였으며, hr은 

대기의 건구온도변화와 흡사하였다. 그리고 태양의 

위치에 따른 처분장 외부 대기의 온도변화에 의해 

열전달계수의 수치 변화가 최대 7.9% 발생하였다. 

3) KURT 내 히터구간의 전체 열전달계수는 각각 4.495 
W/m2ㆍK, 4.571 W/m2ㆍK로 산정되었으며 분석결

과 구간의 대기 흐름이 자연대류임을 감안할 때 열

전달계수의 경향에 큰 영향을 주는 인자는 복사열전

달계수가 아닌 암반표면과 대기온도 차이로 인한 대

류열전달계수의 변화인 것으로 판단된다. 
4) 두 차례의 KURT 내 히터구간의 측정결과 평균 hc는 

약 2.41 W/m2ㆍK, hr은 약 5.735 W/m2ㆍK로써 평

균 열전달계수는 약 4.533 W/m2ㆍK라는 결과를 나

타내었다. 결국, KURT 내 히터구간의 열전달계수 h
는 환기기 가동이 없는 자연대류일 경우 약 4.533 
W/m2ㆍK이며, 이러한 결과를 이용하여 향후 고준위 

방사성 폐기물 처분장 내 대기온도 예측 시뮬레이션

에 활용할 수 있으리라 판단된다. 
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