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1. 서  론

CRUD(Chalk River Unidentified Deposit)는 가압경

수로(PWR: Pressurized Water Reactor) 1차측 냉각재의 

수화학조건에 의해 기기 및 배관계통 금속재료의 부

식이 발생하고, 이로 인한 부식 생성물이 금속 산화물 

형태로 냉각재 내에 포함되어 있다가, 노심 내 핵연료 

피복관에서 발생하는 과냉각 비등 시 피복관 표면에 

침적되어 성장한 다공성 미세 침적층을 의미한다.

CRUD는 Ni 금속 또는 NiO, NiFe2O4, Fe3O4와 같

은 금속의 고체 산화물(solid oxide)과 수십에서 수

백 ㎛ 크기 규모의 공극(pore)으로 구성되어 있고, 
다공성 물질 내부에 수 ㎛ 직경의 증기 굴뚝(steam 
chimney)이 있는 특징(1-3)이 있다. 이러한 CRUD는 

금속 피복관에 비해 열전도도가 낮기 때문에 피복관 

표면에 증착된 CRUD는 추가의 열저항으로 작용하

여 핵연료에서 냉각재로의 열전달량 감소 및 핵연료

와 피복관의 온도 상승 등(4) 피복관의 열전달 성능

을 저하시킬 수 있다. 또한, CRUD는 정상출력운전 

조건에서 피복관의 표면 온도를 국부적으로 상승시

켜 표면에서의 부식을 가속화하고(2,5) 냉각재 상실 

사고와 같은 설계기준사고 조건에서 피복관의 첨두 

온도를 증가(4,6)시킬 수 있다. 이와 같이 PWR형 원
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전의 운전 환경에서 핵연료집합체 피복관 표면에서

의 CRUD 침적과 성장 현상은 가동 중 원전의 안전

성에 영향을 미칠 수 있기 때문에, 금속 고체 산화물

과 공극으로 구성된 CRUD의 열물성 평가 모델, 열
전달 특성 분석 등 안전성 확인에 필요한 상세 연구

가 필요하다.
CRUD 침적 모의, 비등 열전달 성능평가와 관련하

여 Westinghouse 사의 WALT (Westinghouse Advanced 
Loop Test)(2) MIT의 IHTEP (Internally Heated Test 
Loop for PWRs)(7), KAERI의 CRUD Deposition 
Test Loop(8,9) 등의 실험 설비에서 연구가 수행되었

다. 그러나 대부분의 실험은 PWR형 원전의 운전 환

경보다 낮은 압력과 유속 조건에서 수행되었고, 설
계기준사고 환경에서의 실험 자료는 부재하다는 한

계를 갖는다. 또한 침적된 CRUD의 열물성 모델링

과 CRUD가 침적된 표면에서의 열전달 분석에 필요

한 실증실험 자료가 부족하여, 실제적인 물리현상을 

충분히 반영한 실험적 검증과 CRUD 열물성 모델링

에 대한 검증이 부족하다는 한계점이 있다. 이러한 

CRUD 관련 선행 연구의 한계를 고려하여 국내에서

는 PWR형 원전의 정상출력운전 환경에서 과냉각 비

등에 의한 CRUD 침적층의 성장을 모의하고 CRUD
가 침적된 피복관에서의 열전달 성능과 압력 강하 

특성 등을 확인하기 위한 실험 설비를 구축하여 운

영 중(10)에 있다.
본 연구에서는 핵연료집합체의 피복관 표면에 침

적되어 열저항으로 작용하는 CRUD의 열적 거동을 

모의하기 위한 열물성 모델링과 CRUD의 피복관 침

적을 모의한 실증실험에 대하여 계통열수력분야 최

적 해석코드인 MARS-KS(11)를 활용하여 검증계산

을 수행하였다. 그리고 주요 열수력 변수가 피복관 

온도에 미치는 영향 분석을 위해 민감도 계산을 수

행하였다.

2. UNIST-DISNY 실험 설비

UNIST-DISNY (UNIST-crud-DeposItion Simulator 
for Nuclear energY)(10)는 PWR형 원전 핵연료집합

체에서 발생하는 CRUD 침적 현상의 모사와 열물성

/열전달 특성 분석을 위한 UNIST 소재의 실험 설비

이다. 설비는 OPR1000과 APR1400의 핵연료집합체 

내부 단일 부수로를 모의대상으로 선정하였고, 원전

의 정상출력운전 압력, 온도, 열유속 범위가 포함될 

수 있도록 설계되었다. 그림 1과 같이 설비는 1) 원
자로냉각재계통 모의를 위한 1차 계통, 2) 1차 계통

의 작동 유체 냉각을 위한 2차 계통, 그리고 3) 1차 

계통 수화학 환경 조절 및 작동 유체 재고량 조절을 

위한 수화학 조절 계통으로 구성되어 있다. 

Fig. 1. Schematic diagram of primary system of UNIST-DISNY test facility.
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그림 1(원 부분)과 같이 시험부(test section)로 유

입된 1차측 작동 유체는 입구 플래넘 영역을 거쳐 

가열 유로를 통해 상승하고 히터의 가열 영역에서 

열을 전달받아 출구 배관을 통해 이동된다. 가열 유

로는 환형관 내부 단일 가열봉을 갖는 방식으로 설

계되었는데, 가열 유로 내부에 세라믹 구조물을 삽

입하여 히터와의 전기적 절연 조건을 유지함과 동시

에 냉각재의 유로를 형성하여 대상 노형과 동일한 

수력 등가 직경을 가질 수 있도록 하였다. 시험부의 

히터는 직접 발열방식을 적용하여 제작되었고, 300 
㎜의 유효 발열 길이를 가지며 고온 환경에서의 열

팽창을 고려하여 입구 플레넘으로 한쪽 끝이 열려 

있는 U자 형상으로 제작되었다. 히터는 핵연료 피복

관과 동일한 Zircaloy-4를 사용하였고, 피복관의 벽

면 온도 계측을 위한 k-type의 thermocouple이 설치

되었다.
설비의 작동 유체는 PWR형 원전의 1차 계통 냉

각재를 모의하기 위해 붕산수를 사용하고 작동 유체

의 pH는 냉각재 저장 탱크에 추가되는 LiOH의 양

에 의해 조절된다. CRUD 침적 모의를 위해 Ni 및 

Fe 금속 이온을 펌프를 통해 1차 계통으로 주입한

다. 
실험은 PWR형 원전의 정상출력 운전환경과 유사

한 계통압력, 온도 그리고 냉각재 유량 조건의 정상

상태에 도달한 후, 그림 2와 같이, 열유속을 고정하

고 수화학 조절계통에 의한 CRUD 침적 조건을 형

성하여 약 36시간 동안 유지함으로써 피복관 표면

에 CRUD가 침적되도록 하였다(phase 1). 그리고 상

기 열수력, 수화학 조건을 유지하면서 열유속을 0.0
에서 1,300 ㎾/㎡-s까지 단계적으로 증가시키면서 

피복관의 온도를 측정하였다(phase 2).
그림 3은 피복관 표면에 침적된 CRUD의 단면을 

보여준다. 실험 종료 후 피복관 표면에 형성된 CRUD
를 분석한 결과, CRUD 내 공극률은 위치에 따라 

26.7~30.8%로 분석되었다. 그리고 CRUD가 그림과 

같이 두 부분으로 나뉜 것은 다음과 같이 분석된다: 
phase 1 기간 동안 수화학 조절계통의 운전을 통해 

냉각재와 금속 이온이 혼합되어 계통을 흐르고 열유

속이 인가되는 피복관 표면에서의 비등으로 인하여 

CRUD가 안쪽 두께 만큼 생성되었다. 그리고 열유

속을 단계적으로 올리는 phase 2 기간 이후 기존 생

성된 CRUD 위에 추가로 침적물이 쌓여 그림과 같

이 두 부분으로 구분되는 CRUD를 확인한 것이다.

Fig. 2. Sequence of CRUD heat transfer test.

Fig. 3. Example of CRUD formed on the heater 
surface.

3. CRUD 열물성 모델링

열은 열원으로부터 반경 방향으로 피복관과 그 표

면에 형성된 CRUD를 거쳐 냉각재로 전달된다. 본 

연구에서는 CRUD를 추가의 열저항체로 고려하여 

MARS-KS 입력자료 중 시험부 히터의 열구조물(heat 
structure)에 CRUD layer를 반영함으로써 CRUD를 

통한 열전달을 모의하였다. 즉, 임의의 두께(tCRUD)와 

공극률(p)을 갖는 CRUD를 그림 4와 같이 피복관 표

면으로부터 고체 산화물 층(solid oxide layer)과 포화

상태의 유체로 채워진 가상의 유체 층(imaginary 
fluid layer)으로 모델링하였다. 이때 각 layer의 두께

는 각각 (1-p)×tCRUD와 p×tCRUD가 된다.
MARS-KS 코드에서 CRUD의 고체 산화물 층을 

열구조물로 모델링할 때에는 열전도도(thermal 
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conductivity)와 열용량(heat capacity)에 대한 정보가 

요구된다. 고체 산화물의 열전도도는 아래와 같이 

정의될 수 있다.

    
이때, α, β, γ는 CRUD를 구성하는 고체 산화물인 

NiO, NiFe2O4, Fe3O4이 차지하는 분율을 나타내고, 
총합은 1.0이다. 그리고      는 각 

고체 산화물의 열전도도이다. 고체 산화물의 열용량

은 아래와 같다.

         
이때,      는 각 CRUD의 

고체 산화물의 열용량이다. 그리고 각 고체 산화물

의 열전도도와 열용량은 표 1의 상관식을 사용하였

다.
그리고 CRUD의 공극 부분을 포화상태인 물(1-ε)

과 증기(ε)가 혼재된 가상의 유체 층으로 가정하였

고, 열전도도와 열용량은 아래와 같이 정의하였다.

   
     

이때, ε는 공극 내 증기의 양(기포율)이고, 아래첨자 

(l,sat)은 포화상태의 액체, (s,sat)는 포화상태의 증기

를 나타낸다.

4. 전산해석코드 결과

4.1 검증계산 분석

피복관 표면에 형성된 CRUD의 열전달 현상을 모

의하기 위하여 MARS-KS 코드를 활용하여 시험부 

히터의 열구조물에 CRUD layer를 추가하였다. 실험 

검증계산은 phase 2 실험에 대해 수행되었고, 표 2

Fig. 4. CRUD layer modelling.

Table 1. Empirical correlations of thermal conductivity and heat capacity for CRUD oxides
Component Thermal conductivity Heat capacity

NiO
  , [W/m-K](12) 
a=-1.04301×10-8, b=3.82596×10-5, 
c=-0.04839, d=25.54537

   , [J/mol-K](15) 
a=514.27, b=0.39759, c=3.4982×10-5, d=5,035,500, e=-68,525, f=-24.001

NiFe2O4
  , [W/m-K](13) 
a=4.371×10-4, b=2.751×10-2

   , [J/g-K](10)

range 298~823 K 923~1,373 K
a -1.206 -6.567
b 1.141×10-2 3.254×10-2

c -2.495×10-5 -5.058×10-5

d 2.461×10-8 3.330×10-8

e -8.873×10-12 -7.914×10-12

Fe3O4
  , [W/m-K](14)

a=3.40021×10-4, b=0.14474

   , [J/mol-K](16)

range 298~900 K 900~3,000 K
a 104.2096 200.8320
b 178.5108 1.586435×10-7

c 10.61510 -6.661682×10-8

d 1.132534 9.452452×10-9

e -0.994202 3.186020×10-8
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는 검증계산을 위한 주요 열수력 변수의 입력값을 

보여준다. Phase 1 동안 피복관 표면에 생성된 

CRUD 두께와 CRUD 안쪽과 바깥쪽의 공극률은 일

정하다고 가정하여 실험 종료 후 측정한 값을 사용

하였다. CRUD의 고체 산화물은 NiO, NiFe2O4, 
Fe3O4로 구성되며 각각의 분율은 표와 같이 가정(6)

하였다. 그리고 모델에는 CRUD 공극 내 유체의 정

보(ε)가 필요하나, 이는 실험에서 확인하기 어렵기 

때문에 ε값을 표와 같은 범위에서 계산하였다.
그림 5는 CRUD layer를 반영한 MARS-KS 계산

값과 UNIST-DISNY의 phase 2 실험값과의 비교를 

보여준다. CRUD 공극 내 증기의 양이 증가함(그림 

5(a)에서 (c) 방향)에 따라 피복관의 중심온도와 표

면온도는 증가하였고, 고체 산화물 부분보다는 가상

의 유체 부분에서의 온도 구배가 더 커짐을 볼 수 

있다. 이는 CRUD를 순수한 고체 산화물 층과 가상

의 유체 층으로 모델링하였고, 공극을 모의하는 가

상의 유체 층에서 증가하는 증기의 양이 열저항으로 

크게 작용하고 있음을 보여준다. 이때 phase 2 실험 

동안 냉각재 온도는 약 1.28℃ 증가하였고 계산은 

1.41℃ 상승을 예측하였는데, 이는 CRUD의 열저항 

영향이 냉각재에 의한 피복관 냉각 효과보다 더 큰 

것으로 분석되었다.
그림 5(a)와 (b)와 같이 ε값이 0.1~0.5까지의 조건

에서는 측정된 온도가 계산된 피복관 내 온도 범위 

내에 있으나, 그림 5(c)와 같이 증기의 양이 많은 0.9
인 경우에는 피복관 내 온도 범위가 측정값보다 높

게 계산되었다. 즉, ε값이 0.5까지의 조건에서는 

CRUD layer 모델에 의한 예측값은 적절한 것으로 

보여, 공극 내 증기의 양은 약 0.5 이하였던 것으로 

유추할 수 있다. 그러나 이는 실험 과정에서 확인이 

어려운 정보이므로, 만일 계통의 압력, 냉각재의 온

도와 유량 등의 주어진 열수력 조건과 CRUD의 공

극 내 유체의 정보와의 상관관계가 정량적으로 확인

된다면, CRUD layer 모델에 의한 피복관 온도 예측

값의 신뢰도는 제고될 수 있을 것으로 사료된다.

Table 2. Parameter values for validation calculation
Experimental variable value

Pressure 15.5 MPa(a)

Inlet temperature 608.15 K

Inlet flowrate 1.1 kg/s

Heat flux 0.0 ~ 1,300 ㎾/㎡-s

CRUD thickness (tCRUD) 5.0 ㎛
Porosity (p) 0.3

Steam quantity in the pores (ε) 0.1 ~ 0.9

Fraction of solid oxide 
component

NiO : NiFe2O4 : Fe3O4 = 
0.75 : 0.1 0 30 60 90 120 150 180

600

620

640

660

680

700

  1
  2
  3
  4

1 2 3 4

cl
ad

di
ng

C
R

U
D

cladding center

Te
m

pe
ra

tu
re

, [
K]

Time, [min]

 = 0.1

cladding

CRUD

(a) ε = 0.1

0 30 60 90 120 150 180
600

620

640

660

680

700

Te
m

pe
ra

tu
re

, [
K]

Time, [min]

 = 0.5

cladding

CRUD

  1
  2
  3
  4

1 2 3 4

cl
ad

di
ng

C
R

U
D

cladding center

(b) ε = 0.5

0 30 60 90 120 150 180
600

620

640

660

680

700

Te
m

pe
ra

tu
re

, [
K]

Time, [min]

 = 0.9

cladding

CRUD

  1
  2
  3
  4

1 2 3 4

cl
ad

di
ng

C
R

U
D

cladding center

(c) ε = 0.9
Fig. 5. Temperature variation with CRUD model.
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4.2 주요 변수에 대한 민감도 분석

실험과 동일한 계통 압력과 냉각재 온도의 조건에

서 표 3과 같이 CRUD의 공극률, 공극 내 증기의 양 

그리고 입구유량 변화가 피복관 중심온도에 미치는 

영향을 분석하였다. 이때 앞 장의 CRUD 열물성 모

델링 유무의 뚜렷한 영향을 확인하기 위하여 CRUD
의 두께를 100 ㎛로 설정하고, 시험부 히터에 인가

된 열유속은 600 ㎾/㎡-s으로 고정하였다.

Table 3. Calculation matrix for sensitivity calculations
Variable Range Base case

Porosity, [-] 0.1~0.9 0.5

ε value, [-] 0.1~0.9 0.5

Inlet flowrate, [kg/s] 0.7~1.5 1.1

그림 6은 CRUD의 공극률, 공극 내 증기의 양 그

리고 입구유량에 대한 피복관 온도 계산 결과를 보

여주며, CRUD의 추가 열저항 모델링 유무에 대한 

비교를 위해 CRUD layer를 미반영한 경우도 포함하

고 있다.
모든 계산 경우에서 CRUD layer가 반영된 모델의 

경우(그림 내 점선)가 그렇지 않은 경우(그림 내 실

선)보다 피복관 온도를 더 높게 예측함으로써, CRUD
가 열저항으로써 피복관 온도에 미치는 영향을 정량

적으로 확인할 수 있었다. 주어진 계산 범위 내에서 

공극률과 공극 내 증기의 양이 증가할수록 피복관의 

온도는 증가하는 결과를 보여준다. 특히 그림 6(b)와 

같이 공극 내 증기의 양이 많아져 지배적인 열저항

으로 작용함에 따라 피복관 중심온도의 증가폭이 더 

커지는 것으로 계산되었다. 그리고 냉각재의 입구유

량이 증가할수록 피복관 온도는 감소하는 경향을 보

이고 있으나, 상기 두 변수에 비해 그 영향은 매우 

작은 것으로 평가되었다. 즉, CRUD의 공극률과 공

극 내 증기 양의 변화에 따른 큰 열저항 영향으로 

피복관 온도가 민감하게 반응하는 반면, 냉각재 유

량에 의한 피복관의 냉각 효과는 매우 작아 피복관 

온도는 냉각재 유량에 상대적으로 덜 민감한 것으로 

분석되었다.

4. 결 론

본 연구는 핵연료집합체 피복관 표면에 침적되어 

열저항으로 작용하는 CRUD의 열전달 거동을 모의

하기 위한 열물성 모델링과 UNIST-DISNY 실험에 

대하여 MARS-KS 코드를 활용한 검증계산, 그리고 

주요 열수력 변수가 피복관 온도에 미치는 영향 분

석을 위한 민감도 계산을 수행하였다.
열원으로부터 냉각재로 열이 전달될 때, 피복관 
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Fig. 6. Results of sensitivity calculation.



115UNIST-DISNY 설비 피복관에 침적된 크러드의 열전달 모델링

표면에 침적된 CRUD를 추가의 열저항으로 고려하

여, 피복관 표면으로부터 고체 산화물 층과 가상의 

포화 유체 층으로 모델링하였고, 이를 MARS-KS 입
력자료의 시험부 히터 열구조물에 CRUD layer를 반

영하였다.
실험은 PWR형 원전의 정상출력 운전환경의 계통 

압력, 냉각재 온도 및 유량 조건에서 피복관 표면에 

CRUD를 침적시켰고, 열유속을 증가시키면서 피복

관 온도를 측정하였다. CRUD layer을 반영한 모델

의 검증계산 결과, CRUD 내 공극이 많아지거나 공

극 내 증기의 양이 많아짐에 따라 피복관 중심온도

와 표면온도는 증가하였고, 고체 산화물 부분보다는 

가상의 포화 유체 부분에서의 온도 구배가 더 커지

는 경향을 확인하였다. 주요 변수에 대한 민감도 계

산 결과, 피복관 표면에 침적된 CRUD의 열저항 영

향이 냉각재의 피복관 냉각 효과보다 상대적으로 큰 

것으로 평가되어, 피복관 온도는 냉각재의 입구유량 

보다는 CRUD의 공극률과 공극 내 증기의 양에 민

감하게 반응하는 것으로 분석되었다.
실험 검증계산과 민감도 계산을 통해 CRUD의 공

극률과 공극 내 증기의 양은 피복관 온도 계산에 대

한 민감변수로 작용하는 것을 확인하였다. 그러나 본 

연구의 CRUD layer에 대한 열물성 모델은 CRUD 
산화물의 구성비와 주어진 열수력 환경에서 두께, 
공극률, 공극 내 증기의 양 등 CRUD의 주요 특성에 

대한 정량적인 정보를 필요로 한다. 따라서 열수력 

조건과 CRUD 특성 정보와의 상관관계 규명을 위한 

상세 연구는 본 연구의 CRUD 열물성 모델에 의한 

피복관 온도 예측값의 신뢰성 제고에 기여할 것으로 

기대된다.
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