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Abstract 

본 연구에서는 헬리컬 크루시폼 연료 기반 
소형모듈원자로(SMR)의 기술적 특성과 함정 추진 적용 
가능성을 평가하였다. 헬리컬 크루시폼 연료는 열전달 
성능과 냉각재 혼합을 향상시켜 소형·고출력밀도 
원자로 설계를 가능하게 하며, 통합전력체계와의 
연계에 적합한 특성을 제공한다. 그러나 압력강하 증가, 
제조 공정의 복잡성, 규제 제약과 같은 과제가 여전히 
존재한다. 따라서 함정 추진 분야에서의 실질적인 
적용을 위해서는 추가적인 실험적 검증과 지속적인 
기술 개발이 필요하다.

The aim of this study was to evaluate the technical 
characteristics and applicability of helical cruciform 
fuel-based small modular reactors for naval 
propulsion. Helical cruciform fuel improves heat 
transfer and coolant mixing, enabling compact, 
high-power-density reactor designs suitable for 
integrated power systems. Despite these advantages, 
challenges including pressure drop, manufacturing 
complexity, and regulatory constraints remain. Further 
experimental validation and technological 
development are required for practical naval 
applications. 
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1. 서론

최근 해군 함정은 첨단 전자장비와 무인체계의 도입으로 전력 
수요가 증가하고 있으며, 장기 작전 능력의 중요성도 확대되고 있
다[1,2]. 그러나 기존 디젤엔진 및 가스터빈 기반 추진체계는 연료 
보급 의존성과 운용 지속성 측면에서 한계를 가진다[3]. 이에 따라 
높은 에너지 밀도와 장주기 운용이 가능한 원자력 추진체계가 대
안으로 주목받고 있으나 , 기존 원자로는 출력밀도와 소형화에 제
약이 있다[4,5]. 최근 헬리컬 크루시폼 연료(HCF)는 향상된 열수
력 성능을 바탕으로 고출력·소형 원자로 구현 가능성을 제시하고 
있다[6,7]. 본 연구에서는 HCF 기반 소형원자로의 기술적 특성과 
함정 추진 적용 가능성을 분석하고 , 향후 발전방향을 제시하였다.

2. 헬리컬 크루시폼 연료의 기술적 특성

헬리컬 크루시폼 연료는 4-lobe 단면과 축 방향 비틀림을 적용
한 비원형 연료로 , 넓은 열전달 면적과 횡방향 냉각재 혼합을 유도
한다(Fig. 1)[8,9]. 또한 연료봉 간 간격을 자체적으로 유지하는 
self-spacing 구조를 통해 스페이서 그리드를 생략하고 유로를 단
순화할 수 있다[10].

헬리컬 크루시폼 연료는 self-spacing 구조를 통해 스페이서 그
리드 없이 연료봉 간격을 유지하여 집합체를 단순화하고 유로의 
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균일성을 높인다[10]. 증가된 표면적과 횡방향 유동 
혼합은 열전달을 촉진하고 국부 과열과 최고 연료온
도를 낮춰 고출력 운전의 열적 여유도 향상에 기여할 
수 있다 . Fig. 2는 헬리컬 형상에서 나타나는 횡방향 
유동과 난류 특성을 보여주며 , Fig. 3는 와이어 랩 연
료와 헬리컬 크루시폼 연료의 횡방향 유속을 비교하
여 보여준다[11-14].

Table 1은 헬리컬 크루시폼 연료가 원통형 연료보
다 높은 열전달 성능과 출력밀도 , 향상된 열적 안전성
을 확보할 가능성을 보여준다[7,12].

다만 복잡한 형상은 압력강하와 펌프 동력을 증가
시키고 높은 제조 정밀도를 요구하므로 , 효율 및 제작 

측면의 기술적 과제를 수반한다[15].

3. 함정 추진체계 적용개념

3.1 선박 추진체계 구성

함정 추진체계는 기계식 방식에서 추진과 함내 장
비에 전력을 통합 분배하는 통합전력체계(IPS)로 전

Fig. 1. Geometry and structural configuration of helical 
cruciform fuel, showing the four-lobed cross-section 
and helical twisting structure
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Fig. 2. Representative PIV contour maps of flow sta-
tistics (Turbulent regime). (a) Lateral mean velocity, (b) 
Verticalmean velocity, (c) Root-mean-square fluctua-
tion of the lateral velocity, (d) Spanwise vorticity, (e)
Turbulent kinetic energy, and (f) Reynolds shear stress

Fig. 3. Geometry and structural configuration of helical 
cruciform fuel, showing the four-lobed cross-section 
and helical twisting structure

Table 1. Performance comparison of UO2, MOX, and HCF

Item Cylindrical 
UO2

MOX HCF

Fuel UO2 Pu–UO₂ U–50Zr
Peak temp.(°C) 1,231 - 357(-71%)

Cladding Stress
(MPa) 91 - 409(×4.5)

Heat Transfer Area
(cm2) 596.75 - 802.20(+34%)

Flow Area (cm2) 0.8779 - 1.2050(+37%)

CHF (kW/m2) 963 - 854(−11%)
MDNBR 1.34 - 1.60(+19%)

Power uprate +32% - +60%(×1.9)
Initial Pu(g) - 89 200(×2.25)
Final Pu(g) - 59 34(−42%)

Plutonium 
Reduction (%) - 34 83(×2.4)

Burnup (MWd/tHM) 44,000 190,900(×4.34)
Transverse velocity - - ×40

Fuel Swelling Low - +10 vol.%
Note. HCF = helical cruciform fuel; Pu = plutonium. Parenthetical 
values are relative to cylindrical UO2 fuel, except Pu-related values, 
which are relative to MOX fuel.
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환되고 있다[16,17]. Fig. 4는 원자로의 열에너지가 터
빈과 발전기를 거쳐 추진모터 및 전자장비에 공급되
는 구조를 보여주며 , 소형원자로와 IPS의 결합은 에
너지 효율과 운용 유연성을 높일 수 있다[1,18].

3.2 적용 가능한 원자로 유형

함정 추진용으로는 제한된 공간에 설치할 수 있는 
소형원자로와 마이크로원자로가 대표적으로 고려된
다 . 소형원자로는 모듈화에 따른 제작·운용 효율을 , 

마이크로원자로는 높은 이동성과 배치 유연성을 가
진다. 헬리컬 크루시폼 연료는 향상된 열전달과 유동 
혼합을 통해 높은 출력밀도를 확보함으로써 고출력·

소형 함정용 원자로 구현에 기여할 수 있다[19].

3.3 함정  적용 요구조건

함정용 원자로는 제한된 공간과 장기 작전을 고려
하여 소형화와 장주기 무교체 운전이 요구된다 . Fig. 

5는 이러한 특성이 보급 의존도를 낮추고 작전 지속
성을 향상시키는 관계를 보여준다[2].

함정용 원자로는 파랑과 동요뿐 아니라 충격·화재·

침수 조건에서도 안전성을 유지해야 한다 . 헬리컬 크
루시폼 연료 기반 소형원자로는 유망한 대안이지만 , 

실제 적용을 위해서는 해상 및 극한 환경에서의 추가 
검증이 필요하다.

4. 적용 타당성 분석

4.1 열수력 성능 관점

헬리컬 크루시폼 연료의 다엽 및 비틀림 구조는 횡
방향 유동 혼합과 열전달을 촉진하여 국부 과열을 억
제한다 . Fig. 6는 이러한 열수력 성능이 급격한 출력 
변화에서도 냉각 안정성과 열적 여유도 확보에 기여
할 수 있음을 보여준다[12,20]. 또한 CHF 향상 가능
성은 고출력 운전을 지원하므로 함정 추진용 소형원
자로에 유리하다.

4.2 소형화 및 출력밀도

헬리컬 크루시폼 연료의 향상된 열전달 성능은 동
일 출력을 유지하면서 노심을 소형화하여 무장과 센
서 등의 탑재 공간을 확보하는 데 기여할 수 있다 . 또
한 높은 출력밀도는 추진체계뿐 아니라 레이더, 전자
전 장비 및 레이저 무기를 운용하는 통합전력체계의 
전력 수요를 충족하므로 미래 함정에 적합하다.

4.3 안전성

함정용 원자로는 충격·진동·경사 및 전투 손상 조
건에서도 높은 안전성이 요구된다 . Fig. 7은 헬리컬 
크루시폼 연료의 향상된 열전달이 온도와 열응력을 

SECONDARY CIRCUITPRIMARY CIRCUIT

R EAC TO R COMPARTMENT

TURBO
GENERATOR

SYEAM
GENERATOR

PRESSURIZER

REACTOR

MAIN COOLANT PUMP

THROTTLE

THRUST
BLOCK

REDUCTION
GEARINGCLUTCH

DCAC

BATTERY

MOTOR GENERATOR

MAIN
TURBINE

MAIN
CONDENSER

ELECTRICAL
PROPULSION MOTOR

Fig. 4. Conceptual diagram of  a nuclear-powered naval
propulsion system based on a pressurized water reactor 
(PWR), illustrating the primary and secondary circuits 
and electric propulsion system

Turbo-generator

Lateral view

Top view (middle deck cut)

Transversal cuts

Turbo-generator

Condenser Turbine
auxil iaries

SN.4

SN.4

Aux.4

Aux.3

Elec.2

Aux. 4

Aux. 3
Aux. 5

Aux. 6

Elec. 2

Elec. 1 SN.3

P2

TC

TC

PSGReactor

Corridor

SN.4 SN.2

Acom.3

Acom.2

Acom.1

Aux. 1 F
ue

l

Fu
el

Fu
el

Fuel Aux. 2 Battery

Control
room

SN.1
Elec. 3

A
ux

. 5

Elec.1

Elec.2

SN.2

SN.3
DG DG

Acom.2
A

com
.2

Diesel Gen.1

Diesel Gen.2

Diesel Gen

Acom.1

Acom.3
Aux.2

Fig. 5. General  arrangement of a nuclear-powered ves-
sel, showing the spatial distribution of reactor, tur-
bo-generator, diesel generators, and auxiliary systems

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

A
ve

ra
ge

 v
oi

d 
fra

ct
io

n

W
al

l m
ax

. t
em

pe
ra

tu
re

 [ 
℃ ]

Axial location [m]

HCF
Cylindrical

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

340

320

300

280

Axial location [m]

HCF
Cylindrical

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. 6. Comparison of average void fraction and wall 
maximum temperature  along the axial direction between 
cylindrical fuel and helical cruciform fuel



전태승, 헬리컬 크루시폼 연료 기반 소형원자로의 함정 추진 적용성과 발전방안 연구

1006 2026; 9(3); pp. 1003-1008 Journal of the KNST

낮춰 연료 손상을 억제하고 장기 구조 건전성을 높일 
수 있음을 보여준다[6].

금속 기반 헬리컬 크루시폼 연료는 높은 열전도도
로 사고 시 열 제거 능력을 높이고 연료 온도 상승을 
억제할 수 있다[18]. Fig. 8은 이러한 특성이 LOCA와 
전투 손상·침수 상황에서의 사고 대응성 향상에 기여
함을 보여준다[8].

4.4 운용성

  헬리컬 크루시폼 연료 기반 소형원자로의 장주기 
운전은 연료 보급과 정비 부담을 줄여 작전 지속성과 
운용 효율을 향상시킬 수 있다. Fig. 9은 이러한 특성
이 원해 및 장기 임무에서 전략적 이점을 제공함을 보
여준다[6].

통합전력체계와 결합된 헬리컬 크루시폼 연료 기
반 원자로는 추진과 함내 전력 분배를 최적화하여 무
인체계 및 고출력 장비 운용의 유연성과 작전 지속성
을 높일 수 있다 .

4.5 제한사항

헬리컬 크루시폼 연료의 복잡한 형상은 압력강하
와 펌프 동력 , 제조 난이도를 증가시킬 수 있다 . Fig. 

9과 Fig. 10은 압력강하가 함정의 에너지 효율과 소
음에 미치는 영향을 보여주며 , 실제 적용을 위해서는 
유로 최적화와 고정밀 제조 ·품질 관리가 요구된다
[21,22].

금속연료의 팽창은 장주기 운전 중 열전달과 구조
적 안정성을 저해할 수 있어 추가 검증이 필요하다 . 
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또한 고순도 저농축 우라늄(HALEU)의 공급 및 규제 
제약은 연료 설계와 출력 확보에 영향을 미친다[23]. 

따라서 함정 적용을 위해서는 재료·기술·정책을 포괄
하는 단계적 연구와 실증이 요구된다 .

5. 발전방안

5.1 단·중기 발전방안

헬리컬 크루시폼 연료 기반 소형원자로의 함정 적
용을 위해서는 경사·진동·출력 변동 조건에서 열수력 
성능과 금속연료의 장기 건전성을 검증해야 한다. 또
한 CFD·노심 다물리 해석을 바탕으로 냉각·차폐·안
전계통을 통합하고 , 공간·중량·생존성을 고려한 배치
와 통합전력체계 연계 설계를 통해 함정용 개념 모델
을 도출할 필요가 있다 .

5.2 장기 발전방안

장기적으로는 헬리컬 크루시폼 연료와 열수력·재
료 기술을 발전시켜 안전성과 신뢰성을 갖춘 고출력 
해군 원자로를 확보해야 한다 . 이를 완전 핵추진 체계
로 확대하면 원해·극지 작전의 지속성과 에너지 자립
성을 높일 수 있다. 한국형 핵추진 함정 개발을 위해
서는 전문인력·정비체계, 연료 제조와 공급망 , 함정
용 규제 및 HALEU·비확산 정책을 연계한 통합전략
이 필요하다.

6. 결론

본 연구에서는 헬리컬 크루시폼 연료 기반 소형원
자로의 기술적 특성과 함정 추진 적용 가능성을 분석
하였다. 향상된 열전달과 유동 혼합은 소형 노심에서 
높은 출력밀도를 확보하는 데 기여하며, 통합전력체
계와 결합할 경우 추진 및 함내 전력 운용의 효율성을 
높일 수 있다. 또한 장주기 운전은 연료 보급 의존도를 
줄여 원해·극지 작전의 지속성을 향상시킬 수 있다.

다만 복잡한 형상에 따른 압력강하와 제조 난이도 , 

금속연료의 팽창 및 구조적 건전성 문제를 해결해야 
한다. 함정용 원자로의 규제기준과 HALEU 공급·비
확산 정책에 대한 대응도 필요하다. 따라서 실제 적용
을 위해서는 열수력·재료·구조·체계설계 분야의 실증 

연구와 산업·정책 기반을 연계한 단계적 기술 개발이 
요구된다.
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