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달기지 전력 생산용 히트피아프원자로 –스털링엔진

연계기술 개발

우주용 히트파이프 구동 스털링엔진 계통설계

기술 개발 및 검증

편조윅 기초물성치 자료 구축 및 히트파이프

설계 최적화

우주용 250We 스털링엔진 기술 개발

KAERI: 김찬수

KAERI: 김찬수 KIMM: 고준석

경희대: 김형대
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HP #7HP #8HP #9

운전 특성 차이 분석

내부 구조 분석

개별 히트파이프 차이점 분석 및 제조사 피드백



내부 구조 분석

윅 구조물 마감 및 형상에 따른 성능 차이 존재

공동연구기관 협업을 통해 형상 일관성 확보

HP7 하부

HP9 하부

HP11 상부

윅 풀림

HP9 상부

윅  지



목적 : 극한환경 히트파이프 소듐 충전량을 평가

범위 : 길이 1m /  작동온도 700oC  /  윅구조물 기공(pore)가 완전히 충전되는 상태를 정격(100%) 조건

충전률(Filling Ratio, FR) 

𝐹𝑅 % =
𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘,𝑝𝑜𝑟𝑒
=
𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝜖 ∙ 𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘

p𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 𝜖 = 1 −
𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑

𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘
where

 𝑤𝑖𝑐𝑘 ,𝑜

 𝑤𝑖𝑐𝑘 ,𝑖

 𝑤𝑖𝑐𝑘

𝑉𝑤𝑖𝑐𝑘 =
𝜋

4
 𝑤𝑖𝑐𝑘,𝑜
2 −  𝑤𝑖𝑐𝑘,𝑖

2 ∙  𝑤𝑖𝑐𝑘

Porosity (𝜖) = 0.44 Porosity (𝜖) = 0.57
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 Boundary Tracking

 Concentric Approx. 

Avg. = 0.44

Avg. = 0.57

편조윅 CT 이미지 평가결과, 

윅구조 영역을 동심원으로

가정할 경우, 약 55 ~ 57%의

기공률을 갖는 것으로 평가됨

경희대학교의 편조윅
비산한계 모델 개발 시험



히트파이프 탈기 및 작동 시험 장치 다수 확보 (4 Zone 제어)



제작 중인 히트파이프 진공 탈기 장치 (2m 히트파이프)



진공도 1.2 x10-7 Torr 탈기 온도 : 800℃

고진공, 고온 탈기 전

고진공, 고온 탈기 후



HP 3/4 inch 

Braided

HP 3/4 inch 

Screen+Artery

작동 시험 열화상 이미지



• 6 소듐 히트파이프

• 2.8 kWth 열제거

• 히팅 블록 내 온도 분포



히트파이프 소재

316L, 316H, Ni계 합금으로 단계적 전환 추진

허용 응력 및 크립 수명 외 화학, 제작성, 경제성 등 고려하여 선정

기술 규격

ASME Sec.III Div.5 (304 SS, 316 SS)

ASME Sec.VIII Div.1 (304 SS, 316 SS, Haynes230

Haynes230이 가장 우수하나 SS재료도 코드 요건에 부합

실험장치는 Sec.III Div.5 적용



설계 값

설계 압력 / 온도: 2 bar(g) / 300 ℃, 헬륨

SS316L, 상·중·하부 분할
Ø946 / Ø966 mm, t 10 mm

너비 48 cm × 높이 80 cm

48 EA, Ø12.0 mm, 1,125 W (총 54 kW)

18 EA, Ø19.05 mm, 길이 2m, 700 ℃ · 3 kW

Ø1,186 mm, t 30 (용접) / 45 mm (볼팅)

세라믹 보드 (초안), 두께 200 mm

상부 분할면

중간 분할면

하부 분할면

He 릴리프 밸브

냉각부 설치공간
히트파이프

냉각부 ≥ 80cm

단열부 ≤ 40cm

가열부 = 80cm

압력용기

단열재

헬륨 주입/방출 배관
히터

TC (열전대)

480 mm
200 mm

흑연블록

단열재

정비공간 ≥ 120 cm



냉각부 설계에 따른 항목 설계 고려 사항

① 냉각부가 압력용기 내부에
위치 가능 여부

상부 head 사용 여부
압력용기 높이/두께 재설정

② 냉각부 높이 · 배치 · 무게
냉각부 지지 방식

(외부 프레임 사용 / 하부 Plate 단독)

③ 히트파이프–냉각부 체결 방
식

냉각부가 압력용기 내부일 때: 지지판, 클램프 거치
냉각부가 압력용기 외부일 때: 관통부 체결(밀봉)

반영

냉각부 설치공간

종합 시험장치 냉각부

③

② 외부 프레임 지지 예시

헬륨 주입 방출 배관











히트파이프는 안전등급 기기는 아니나, 원자로 성능의 핵심 기기

kW급 원자로에 적합한 굽힘 가공 가능한 히트파이프 열성능 입증

대홍기업과 협업으로 히트파이프 제조 양산기술 개발

냉각 개별 히트파이프 집합체 시험 수행 중

kW급에서 100kW급 원자로 실증이 가능한 전력변환계통 연계 기
술 개발 중
스털링엔진 연계, 브레이튼 사이클 연계

미국 제외 히트파이프 기술은 낮은 TRL




