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요 약 

 

본 논문은 소듐냉각재를 사용하는 600MWe 풀형 액체금속로인 KALIMER-600에 대

한 원자로 구조계통, 구조물, 기기들에 대한 예비구조설계 내용을 기술하였다. 주요 내용

은 경제성 향상 관점에서 원자로 내부구조물, 원자로헤드 및 배관, 원자로 격납구조를 분

석하고 신개념 원자로에 적합한 구조개념을 도출하였다. 또한 원자로용기 열손상 방지 

구조개념과 핵연료 교환기의 구조개념을 설정하였다.  

  

Abstract 
 

This paper describes the preliminary structural concept design for the mechanical 

system, structures and equipments of KALIMER-600, 600MWe pool type liquid metal 

reactor with sodium coolant. The key contents are new conceptual design for the 

mechanical structures, the reactor internal structures, reactor head and piping 

systems, reactor containment structures in points of economical improvement. The 

thermal protection devices of reactor vessel and the refueling system have been 

conceptually established.  

  

1. 서 론 
 

고온(510℃) 및 저압(대기압)에서 운전되는 액체금속로는 크립피로, 열스트라이핑, 라

체팅 및 열응력에 의한 구조손상이 발생할 수 있고 고온의 소듐을 수용하는 원자로용기

는 박막의 대형 쉘구조이다. 액체금속로 설계에 요구되는 중요한 기술인 고온구조물 설

계해석기술과 지진하중을 감소시켜 경제적이고 구조건전성이 확보되는 면진설계 기술 그

리고 박막 구조물의 건전성 확보를 위한 좌굴 평가 등에 대한 기술이 확보되어야 한다.  
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1992년 중장기개발과제로 시작된 액체금속로 기계구조분석은 92년 9월에서 94년 7

월까지는 원자로의 고온구조 및 원자로건물의 면진설계 기술개발을 위한 현황분석 및 이

론적 배경분석을 주로 수행하였다[1].  

1994년 7월부터 97년 7월까지는 액체금속로 예비설계 개념연구를 위해 외국에서 개

발되는 원자로구조 설계특성과 구조건전성 평가 자료를 분석하였고, 원자로구조 개념설

계의 기본방향을 설정하였다[2].  

1997년 7월부터 2000년 3월까지의 개념설계 1단계에서는 KALIMER-150기계계통 

개념설계 개발을 위해 기계계통의 전문화된 전산체제를 개발하였다. 또 선진국의 액체금

속로 개발사례를 수집하여 설계특성을 분석하고 장단점을 비교하고 기계 계통의 설계 사

례에 대한 정량, 정성적 사례연구를 통해 고유설계개념을 설정하였다[3].  

2000년 4월부터 2002년 3월까지의 개념설계 2단계에서는 1단계에서 개념 설계된 내

용들을 구조 타당성과 제작성 및 유지보수 관점에서 수정 보완하고 국제공동연구를 통해 

KALIMER-150의 개념설계 개발을 완료하였다[4,5].  

2002년 4월부터 현재까지의 3단계에서는 고온 원자로 구조물 설계 핵심기술 개발과 

관련하여 기계계통 설계기술 개발 및 기계계통 구조건전성 평가기술을 개발하고 있다[6].  

본 논문에서는 액체금속로 원자로 용량이 증가된 KALIMER-600의 구조개념 개발을 
목표로 원자로배플, 노심 지지구조물 및 상부내부구조물 등의 원자로 내부구조물 예비개
념 개발과 원자로용기를 열로부터 보호하는 원자로용기 열손상 방지구조 개념개발이 이
루어졌다. 또한 핵연료 교환 및 이송계통, 원자로헤드 및 원자로 지지구조물에 대한 개념
개발이 이루어졌고 원자로 격납구조에 대한 예비 개념분석 내용을 소개하고자 한다.  

 

2. 본 론 
 

KALIMER-600은 풀형 소듐냉각 액체금속로로 전기출력이 600MWe이며, 수명은 40

년 이상 60년으로 하고 있다. 이 원자로는 피동잔열제거 계통과 2차원 면진시스템을 채

용하고 있다. 그림 1과 2는 원자로와 2-loop IHTS 열전달계통을 나타낸 것이다. 연구내

용은 경제성 향상 관점에서 원자로 구조개념 개발을 위해 대용량 원자로 내부구조물 단

순화 개념도출, RV 열손상방지 구조개념 평가 및 개념도출, 대용량 원자로헤드 및 지지

구조형상 개념도출, 원자로 격납구조 예비개념 개발, 핵연료 교환 개념 제시 등 신개념에 

적합한 구조 개념을 도출하는 것이다[6].   

원자로 구조물 설계에서 사용하는 건전성평가 코드는 427°C 이상인 고온 구조물에 

대하여는 ASME-NH[7], 그 외의 부위는 ASME-NB 등을 적용한다. 사용재료는 원자로

용기, 내부구조물, 원자로 지지구조물, 원자로헤드 등은 316SS를 사용하며, 증기발생기와 

격납용기는 2.25Cr-1 Mo를 잠정적으로 사용하고, Mod. 9Cr-1Mo 재료가 ASME 코드에 

조만간 등재될 것으로 예상되어 이에 대한 적용을 대비하고자 하였다. 

KALIMER-600원자로의 제원은 표 1과 같으며, KALIMER-150과의 비교 자료를 표 

2에 제시하였다. KALIMER-600은 원자로를 구성하는 기기 수를 축소하고, 원자로 내부
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구조물을 단순화시켰다. 특히 원자로용기의 직경은 11.4m로 600MWe 용량에 비하여 작

게 하여 경제성을 향상시켰다.  
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그림 1 KALIMER-600 원자로 개념도          그림 2 원자로 내부구조물 개념도  

 

표 1  KALIMER-600과 KALIMER-150 제원 비교  

KALIMER-150 구  분 KALIMER-600 

150 Capacity (MWe) 600 

570 Rx Volume (㎥) 1721 

732 Rx Weight(ton) 2880 

7.02 RV Diameter(m) 11.4 

18.97 RV Height (m) 18.5 

2 Loop (EA) 2 

4 IHX (EA) 4 

4 (Electric) Primary Pump(EA) 2(Mechanical) 

2 SG (EA) 2 

  

표 2  KALIMER-600 예비설계 제원  

부품 직경(m) 높이(m) 무게(tons) 

원자로용기 11.41 18 395 

격납용기 11.76 18.35 158 

원자로배플 11.26 6.45 117 

원자로지지구조물 5.81 11.5 67 

노심지지구조물 5.8-6.8  0.5 15 

상부내부구조물 2.8 10.2 67 

원자로헤드 11.76 0.5 226 

중간열교환기 2.4 7.9 30 

1차소듐 순환펌프 2.4 17 110 

증기발생기 4.1 20.6 600   
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  1) 원자로 내부구조물 예비개념 개발  

 

가) 원자로 배플구조물 예비개념 개발  

KALIMER-600에서는 고온 소듐으로부터 원자로용기를 보호하기 위해 원자로배플 구

조를 채택하고 있다. 원자로배플은 직경이 11.26m로 고중량으로 분리판이 이를 수직방

향으로 지지한다. 분리판의 형상은 기존의 수평구조에서 약 42° 기울어진 구조물로 변경

하여 원자로배플과 일체형으로 설계를 변경하였다. 배플구조물에는 내부구조물들을 고정

시키고 고온/저온 소듐을 격리시키기 위한 밀봉구조물이 설치되였다. 원자로 내부구조물 

단순화를 위해 지지배럴 외부에 설치되었던 중성자 차폐구조물을 제거하였다. 그림 3은 

형상이 개선된 배플구조물과 격리판의 형상을 나타낸 것이다.  

      

그림 3 분리판 및 배플구조물 개념도  
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그림 4 KALIMER-600 원자로 내부구조물 개념 및 수직 높이  

 

나) 노심 지지구조물 예비개념 개발  

용량이 큰 풀형원자로의 노심지지구조물은 EFR[8]에서 연구된 바와 같이 원자로용기 

하부헤드와 함께 단조 제작된 받침대 위에 놓여지는 분리형 노심지지구조물이 바람직하
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다. 이 구조는 1차 냉각재 유입실과 원자로용기 하부헤드의 반경방향 열팽창이 상호 독

립적이어서 열팽창 차에 의한 노심지지구조물과 원자로용기 하부헤드 연결부위에서의 응

력 발생을 방지한다. 또한 지지받침대 위의 노심지지물은 유입실 하부판과 함께 단조제

작함으로써 용접부위를 제거할 수 있어 가동중검사가 매우 유리하다. 또한 단순치마형과 

비교하여 구조적으로 안정적이고 제작방법과 조립성이 쉬운 장점이 있지만 설계가 복잡

하다는 단점이 있다. 그림 4는 예비 설정된 KALIMER-600 원자로 내부구조물 개념과 

각 위치에서의 수직 높이를 나타낸 것이다.  

 

다) 상부내부구조물 구조개념 개발  

상부내부구조물(Upper Internal Structure, UIS)은 원자로 노심제어를 위한 12개의 제

어봉 구동축의 수평지지와 직경 320cm 안쪽에 위치하는 driver fuel의 출구 유체온도를 

측정하는 측정센서 안내, 소듐 유체기인진동으로부터 제어봉 구동축 보호, 노심 상부에 

위치한 계측기 지지, 노심에서 방출되는 소듐의 혼합촉진, 노내 핵연료교환기 지지 등의 

기능을 한다. 그림 5는 개념 설계된 KALIMER-600의 상부내부구조물의 형상을 나타낸 

것이다. 

                 

그림 5 KALIMER-600 상부내부구조물의 형상  

 

상부내부구조물은 길이가 10.2m이고, 직경이 2.8m의 2단 원통실린더 형태이다. 상부

내부구조물의 지지는 상단부의 원자로헤드에서만 지지되고 하단부 측면 지지가 없는 단

순 외팔보 형태이므로 수평하중에 취약한 구조이다. 노심 출구유체는 상부내부구조물 안

쪽으로 유입되는 구조를 갖는다. KALIMER-600의 노심직경이 551cm, 노심집합체의 직

경은 15.7cm, 집합체간 피치는 16.1cm로 주어졌다. 상부내부구조물의 상단고정에 중요

한 영향을 미치는 원자로헤드의 두께는 50cm로 설정되었다. 상부내부구조물 하부 원통
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의 하단면과 노심과의 거리는 30cm이고 전체 무게는 22.6 톤이고 12개 제어봉 안내관

의 무게는 3.5톤이다. 표 3은 개념 설계된 상부내부구조물의 주요치수를 나타낸 것이다.  

표 3 상부내부구조물 주요치수 (cm) 

구 분 상부 원통 중간 원통 하부 원통 

외부직경  280 150 280 

두께  2.5 5.0 2.5 

길이  510 450 60 

 

 2) 대용량 RV 열손상 방지구조 개념개발  

     510℃ 이상의 고온에서 운전되는 액체금속로는 고온 과도운전하중에 의해 원자로

용기(RV)와 내부구조물에 크립피로와 라체팅 등의 열손상이 점진적으로 발생할 가능성이 

있다. KALIMER-600의 RV 열손상 방지구조의 개념평가를 위하여 그림 6과 같이 원자

로배플에 의한 고온소듐 단일격리방식과 thermal baffle을 원자로배플 안쪽에 추가 설치

하는 고온소듐 다중격리방식을 선정하였다. 원자로용기 냉각을 위하여 공기냉각방식

(ACS, Ari Cooling System)을 적용할 경우와 RV 외부단열 조건인 경우를 비교하고, RV 

외부단열 조건인 경우 고온소듐 직접접촉 방식과 고온소듐 단일격리방식에 대한 열손상

방지 구조개념 평가를 수행하였다. Thermal baffle을 설치하는 다중격리방식에서는 열차

단 특성을 분석하기 위하여 가스 댐 방식의 thermal baffle 개수를 조절하였다. Thermal 

baffle 두께는 2mm이고, 간격은 10mm로 하였다. Thermal baffle을 1장, 3장, 5장을 설

치하는 경우 단일 원자로배풀 모델에서는 원자로용기 온도는 24°C, 31°C, 35°C가 각각 

낮아지는 것으로 해석되었다. RV 외부가 단열되는 경우에는 thermal baffle을 적용한 고

온소듐 다중격리 방식이 RV 열손상방지 구조개념으로 고려될 수 있다[9].  
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   그림 6  RV 열손상 방지개념 및 열응력완화  

 

  3) 원자로헤드 및 지지구조형상 개념 개발  

 

   가) 원자로헤드 관통 IHX 연결관 및 단열계통 개념 분석  

액체금속로의 중간열교환기(IHX)는 1차측 고온소듐의 열을 중간계통 저온소듐으로 전

달한다. IHX에는 증기발생기를 통과한 저온 소듐과 원자로에서 나온 고온 소듐이 함께 

존재한다. 원자로헤드를 관통하는 IHX동축배관은 2중 배관구조이며, 내부배관에는 증기

발생기를 통과한 저온 소듐이 IHX로 하강하고, 외부배관에는 IHX에서 나온 고온 소듐이 
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상승하여 IHTS 배관으로 이동한다. 원자로헤드에 지지되는 동축배관 부분은 고온소듐과 

저온소듐 사이의 온도차에 의한 팽창량이 달라지므로 이를 흡수하기 위하여 팽창벨로우

즈(expansion bellows)를 채택하였다. 원자로헤드에는 플랜지를 사용한 볼트 체결로 위

치를 고정시키고 볼팅부에는 밀봉을 위한 sealing 작업을 한다. 그림 7은 원자로헤드를 

관통하는 IHX 연결관의 형상을 개략적으로 나타낸 것이다.  

 

Welded closure seal

Mounting bolt
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IHX Mounting flange

Expansion bellows
Cold Sodium

Hot SodiumWelded closure seal

Mounting bolt

Reactor Head Reactor Head

IHX Riser

IHX Mounting flange

Expansion bellows
Cold Sodium
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그림 7 원자로헤드 관통 IHX 연결관 형상  

 

원자로헤드 하부에 설치되는 차폐절연체는 절연판(insulation plate)을 사용하는 경우

와 절연박스(insulation box)를 사용하는 두 가지 경우를 고려한다. Plate type은 두께 

3.0cm인 절연판 5개를 2.5cm 간격으로 설치하였다. Box type은 철제 상자 내부에 철심

단열재를 넣은 차폐체로서 전체 두께는 10cm로 설정하였다. Box type에서 차폐의 기능

은 원자로헤드가 전담하고 절연판은 단열의 기능을 하도록 하였다. 이 경우에도 차폐를 

위한 강판 두께의 합은 65cm를 유지하도록 하였다. 차폐절연체와 원자로헤드 하부면과

의 거리는 45cm를 유지한다.  두 가지 경우 중에서 plate type을 우선적으로 고려하고 

있으며 이것이 불가능할 경우 box type을 고려한다. 그림 8은 plate type과 box type을 

개략적으로 나타낸 것이다.  
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                 (a) Plate Type                          (b) Box Type  

그림 8 KALIMER-600 차폐절연판 개념도  

 

   나) 원자로 주요기기 배치적합성 평가  

KALIMER-600 기기배치는 3-루프와 2-루프의 두가지 열전달 계통 형식으로 나누어 

기기배치 적합성을 평가하였고, 최종적으로 2-루프 형식이 채택되었다. 2-루프에서는 일
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차펌프로 기계식 펌프를 사용하는데 루프당 IHX가 2개, DHX와 기계식 펌프가 각각 1개

씩 배치되어 전체 8개의 기기들이 배치된다. 각 기기들은 직경이 다르기 때문에 기기들 

사이의 간격이 같아지도록 배치하면 그 간격은 1.20m가 된다. 기기들간의 간섭을 없애고 

원자로기기 및 지지구조물에 대한 기동중 검사에 필요한 최소 기기간격을 40cm로 볼 때 

2-루프에서의 기기간격은 충분하다고 할 수 있다. 다만 일차펌프의 직경이 2.4m로 설정

되었는데 원자로배플 및 지지배럴과의 간격이 협소하므로 1차 펌프와 IHX의 직경 축소

가 바람직 할 것으로 판단된다.  

 

   다) 원자로지지구조물 구조개념 개발  

KALIMER-600 원자로지지구조물은 원자로헤드의 직경을 크게 연장한 일체형 링구조

이다. 이는 구조가 단순하고 격납경계 설정이 쉬운 장점이 있다. 원자로의 열변형은 지지

바닥과 지지구조물 사이에 판형 무급유 베어링을 사용하여 수용하도록 하였다. 

KALIMER-600은 원자로헤드에서 원자로구조물 전체가 매달리는 형태로 지지되므로 수

직방향으로는 변형에 대한 구속이 없고 수평방향으로의 열변형을 수용할 수 있도록 해야 

한다. 그림 9는 원자로지지구조물의 개략적인 형상을 나타낸 것이다.  
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그림 9 원자로지지구조물 개념도 

 

원자로헤드는 정상운전시 온도가 130℃ 정도로 예상되며 반경방향 열변형은 1.02cm

가 발생되어 이를 수용할 수 있는 지지구조물 장치가 필요하다. 무급유베어링은 수력발

전소의 수문, 교량, 원자력 발전소 등에 사용되고 있다. 국내 판형 무급유베어링 중에서 

원자로지지구조물과 같은 고하중 환경에는 500SP가 적절하다. 500SP의 정하중과 동하

중에 대한 허용하중이 각각 100MPa, 30MPa이다. 지지구조물이 지지하는 하중이2880톤

이므로 동하중 제한치를 만족시키는 접촉면적은 0.95m2이며, 접촉부분에 폭 20cm, 길이 

25cm인 무급유베어링을 20개 배치할 경우 28.3Mpa의 하중이 작용하며 이 하중은 동하

중으로 작용하더라도 설계사양 내에 들게 된다.  

 

4) 중간열전달계통 및 원자로 배치도  

중간열전달계통(Intermediate Heat Transport System, IHTS) 배관은 중간열교환기와 

증기발생기(SG)를 연결하며 고온(정상상태 510℃)에서 운전되기 때문에 큰 열팽창 하중
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을 받는다. 고온 배관은 제작성 등에 의해 직경 크기 제한을 받는다. 표 4는 각국에서 설

계된 원자로의 노형에 따른 이차배관의 재료와 직경, 두께를 나타낸 것이다.  

 

표 4 원자로 노형에 따른 중간열전달계통 배관 설계 자료  

Reactor 
Power 

(MWe) 
Material 

Outer Diameter 

(mm) 

Thickness 

(mm) 

Super-Phenix 2 (France) 1440 316 760 - 

SNR 2 (Germany) 1497 304 800 - 

DFBR (Japan) 660 304 711 12.7 

CDFR (UK) 1500 316 864 10 

BN-1600 (Russia) 1600 18Cr-9Ni 820 13 

EFR 1580 18Cr-13Ni 711 11 

ALMR (USA) 303 316 711 13 

 

KALIMER-600 IHTS 배관의 직경은 대구경 배관은 82cm이고 소구경은 56cm로 설

정하였다. 배관의 전체적인 배치는 길이를 최소화하면서 응력강도 및 변형률 제한치를 

만족하도록 설계하였다. 곡관부는 중심선의 곡률반경이 배관 직경의 1.5배가 되도록 설

정하였다. 중간열교환기와 IHTS 배관이 연결되는 부위는 배관의 단순화를 위해서 소구

경과 대구경 배관이 Tee 배관에 의해 연결되도록 하였다. 배관 재료는 316 SS이지만 배

관의 열팽창에 의한 응력이 제한치를 초과할 경우에는 열팽창율이 적은 12Cr강을 고려

한다. 표 5는 배관에 사용되는 재료의 물성치를 나타낸 것으로 12Cr강이 316 SS보다 고

온에서의 항복응력과 열팽창율 측면에서 우수하다.  

 

표 5 배관 재료들의 고온 물성치 비교  

Su 

(MPa) 

Sy 

(MPa)

Sm 

(MPa)

Thermal Expansion

(1/℃) 

Thermal Conduction 

(W/mk) Materials 

550 ℃ 550 ℃ 550 ℃ 550 ℃ 550 ℃ 

12Cr 403 333 132 11.35 32.3 

316 378 105 95 18.33 21.75 

Mod.9Cr-1Mo 348 287 116 12.35 28.8 

 

IHTS의 자연순환과 SWR(Sodium Water Reaction) 발생시 피동방호개념에서 배관의 

수직 배치 요건으로 IHX 중심과 SG 중심의 높이차가 7m 이상, hot leg 최저점과 cold 

leg 최고점의 높이차가 7m 이상이 요구되고 있다. 현재 배치설계는 IHX-SG 중심의 높

이차는 10.26m이고, 저온관 최고점과 고온관 최저점의 높이차는 7.95m로 배치요건을 

만족하였다. 그림 10은 2-루프 형식에서의 IHTS 배관 배치 평면도를 나타낸 것이다. 내

부기기의 개수는 8개이며 기기 간격은 1.20m, 일차펌프가 IHX 사이에 위치하며, IHX 중

심간 거리는 6.58m가 되었다. 전체 배관의 길이는 118m이다. IHX 동축배관 상단과 연
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결된 저온측 소구경 배관은 Tee 배관에서 대구경 배관과 만나서 IHTS 펌프와 연결된다

[10].   
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그림 10 IHTS 배관 배치 평면도 (2-루프)  

 

표 6은 KALIMER-600 원자로 주요구조물의 설계제원이며, 원자로용기의 내부부피는 

1721㎥이고, 소듐이 차지하는 부피는 1301㎥이다. 원자로헤드에는 내부기기와 소듐 무

게에 의해 약 2883톤이 작용한다.  

 

표 6  KALIMER-600 원자로구조물 설계 제원  

 

Items 
Outer Dia. 

(cm) 

Thickness

(cm) 

Weight

(ton) 
Material

Remark 

(cm) 

Containment 

Vessel 
1176.0 2.5 158.22

2(1/4)Cr-

1Mo 
Partial-spherical bottom head

Reactor Vessel 1141.0 5.0 395.96 316SS Gap between RV and CV=15.0

Reactor Baffle 1126.0 2.5 117.77 316SS Gap between RB and RV=2.5 

Support Barrel 581.0 5.0 67.40 316SS Gap between SB and IHX=20.0

Inlet Plenum 581.0 15.0 100.37 316SS 
Upper Grid Plate T=10.0 

Lower Grid Plate T=15.0 

Baffle Plate 1111.0 2.5 7.93 316SS Circular Disk Type 

Core Support 
581.0(top) 

681.0(bottom) 
15.0 15.25 316SS Skirt Type, Height=85.0 

Core 551.0 - - - Gap between core and SB=10

Reactor Head 1176.0 50.0 225.74 316SS Circular Disk Type  

Rotating Plug 520.0 - 77.95 316SS 2-Rotating Plugs 

UIS 280.0 - 67.18 316SS - 

Insulation Plates 1131.0 3.0×5 66.64 316SS Plate(3.0cm)×5EA 

 * Outer Dia. of IHX (4EA) = 240 cm 

 * Outer Dia. of Primary Pump (2EA) = 240 cm 

 * Outer Dia. of DHX Support Barrel = 100 cm 

 * Density(316 SS) = 7800 ㎏/㎥ 
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  5) 원자로 격납구조 예비개념 개발  

 

가) 원자로 격납구조 사례분석  

KALIMER-600 원자로 격납구조개념을 설정하기 위하여 고려사항은 2001년에 

과학기술부령 제31호로 개정된 ‘ 원자로시설등의 기술기준에 관한 규칙’ 에서 다음 항목

들이다.  

(제5조) 원자로시설은 방사성물질의 누출사고가 발생하는 경우 주민에 대한 피폭 방사

선량의 총량이 과학기술부 장관이 정하여 고시하는 값을 초과하지 아니하는 곳에 설

치해야 한다.  

(제13조) 외적요인에 관한 설계기준으로 지진, 태풍, 홍수, 해일 등을 포함한 예상가능

한 자연현상의 영향과 항공기충돌, 폭발 등을 포함한 예상가능한 외부 인위적 사건의 

영향에 의하여 그 안전기능이 손상되지 아니하도록 설계하여야 한다.  

(제23조) 원자로 격납건물 등의 설계시 고려되는 모든 사고조건에 대하여 격납건물 외

부로의 방사성물질 누출이 최소화되게 누설밀봉 방호벽 기능을 갖도록 한다.  

위에서 제23조는 격납의 성능요건으로 밀봉 기능을 갖도록 하는 것으로 이를 위하여 

금속 격납구조가 필요하다. KALIMER-150에서는 격납용기와 격납돔으로 이 기능을 담당

하도록 한 바 있다.  

국내의 가압경수로 격납에서 설계하중으로 고려되는 주요한 것은 LOCA, 주증기관 파

단과 중대사고인데 밀봉 기능은 콘크리트 격납건물 안에 설치되는 금속 라이너가 맡도록 

하고 있다. 액체금속로의 경우 주요 설계하중은 소듐 누설로 인한 화재와 중대사고이다. 

액체금속로는 경수로와는 달리 중간계통의 존재에 의해서 증기발생기를 격납경계 밖에 

두는 것이 일반적이기 때문에 주증기관 파단하중은 격납설계에 고려되지 않는다. 또한 

냉각재 상실시에도 가압경수로는 사고압력이 높은데 비해 액체금속로는 소듐 화재로 인

한 압력증가량이 미소하여 경수로의 격납과 많은 차이가 있다. 원자로 시설의 안전에 대

한 요구가 높아지는 세계적인 추세를 감안하면 KALIMER-600의 격납구조도 높은 안전

성을 유지하도록 설계할 필요성이 있다. 제안된 그림 11의 개념도는 상부격납공간을 늘

려 격납 내에서 크레인을 이용한 유지보수작업이 용이하도록 하고 또한 돔형 지붕구조를 

채택하여 외부하중에 대한 구조건전성을 높이도록 하였다[11].  

격납구조를 설계할 때 설계목표는 건전성 상실 빈도를 1.0E-6/RY 이하가 되도록 하

고 중대사고시 격납구조의 조기 파손을 방지하여 사고후 24시간 동안 격납구조의 성능을 

유지하도록 해야 한다. 또한 격납의 크기가 커지면 사고로 인한 내부 압력이 감소하지만 

지진하중은 커지게 되고 반대로 격납의 크기가 작아지면 압력은 증가하지만 지진하중은 

감소하는 상반되는 효과가 있기 때문에 격납의 크기에 따른 경제성을 분석하기 위해서는 

방대한 양의 정량적 분석이 요구된다. 향후 원자로용기 냉각을 위한ACS(Air Cooling 

System)와의 연계성을 고려하고 화재로 인한 압력하중과 지진하중을 고려한 구조건전성 

및 경제성 분석이 요구된다.  
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                    그림 11 KALIMER-600 격납설계 개념안 개략도  

 

  6) 핵연료 교환 및 이송계통 개념개발  

 

가) 노내 핵연료 교환기기의 구조개념 조사  

핵연료 교환기기의 개념은 운전 중에 노내 핵연료 교환기를 원자로 밖으로 인출시켜 

보관하는 착탈식 방식과 노내 핵연료 교환기를 운전 중에도 노내에 고정하는 회전플러그 

방식 및 A-Frame type 등이 있다.  

착탈식 설계개념은 핵연료 교환 시에 노심 상부 구조물을 노외로 인출하고 그 자리에 

핵연료 교환기를 장착하여 사용한다. 일본의 MDP (Modular Double Pool)에서는 이러한 

착탈식 설계개념을 채택하고 있다. A-Frame type 노내 핵연료 교환기는 노심 내에 노내 

핵연료 교환기가 경사진 형태로 설계되었으며 경사진 핵연료 주입구를 통하여 노내에서 

노외로 노심집합체를 이동시킨다. 이러한 방식으로는 프랑스의 Phenix, Superphenix와 

SAFR(Sodium Advanced Fast Reactor)등이 있다. 회전플러그 방식은 원자로의 크기가  

증가되면 회전플러그의 수가 증가하며 더 넓어진 노심에서 노심집합체를 취급할 수 있게 

된다. 노내 핵연료교환기의 종류는 주변 구조물과의 간섭사항을 고려하여 수직 단순 입

인출의 기능을 갖는 수직인출교환기, 팔 길이가 고정되어 작동하는 Offset arm 방식, 수

평방항으로 팔을 신축할 수 있는 Pantograph arm 방식 등이 사용되고 있다. 표 7은 액

체금속로에 대한 노심 직경크기 및 회전플러그의 크기를 나타낸 것이다.  
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표 7 노심 직경 및 회전플러그의 크기 

 

 

나) 핵연료 교환장치의 원자로헤드 공간 점유량 분석  

KALIMER-600의 노심 직경은 4.71m에서 5.5m로 범위가 제시되었으며, 이를 기준으

로 원자로헤드의 공간 제약을 고려한 회전플러그의 크기 및 핵연료 교환방식을 평가하였

다. 연구에서는 2중 회전플러그를 사용하는 방식과 KALIMER-150에서와 같이 단일 회

전플러그와 판토그라프식 노내 핵연료교환 장치를 사용하는 방식에 대한 개념을 개발하

였다. 모든 개념에서 회전플러그의 크기를 보다 적게 만들기 위한 구조가 고려되며, 각각

의 경우에 노내 핵연료 교환기는 노심 내의 모든 위치 및 핵연료 교환소에 도달할 수 있

어야 한다. 설계고려 사항으로 노내 핵연료교환기는 노내 상부내부구조물에 지지되며 제

어봉안내관 및 계장의 주변구조물과의 간섭을 피해야 한다. 
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그림 12 2중 회전플러그 핵연료 교환 개념  

 

회전플러그는 원자로헤드 중앙에 위치하여 공간을 차지하므로 크기를 작게 하는 것이 

중요하다. 그림 12는 개념설계된 2중 회전플러그를 사용하는 경우를 나타낸 것으로 원자

로헤드의 공간 제약성을 고려하여 직경이 각각 5.2m와 3.8m인 2개의 회전플러그 및 수

직인출기를 사용하는 설계개념이다. KALIMER-600에서 단일 회전플러그를 채택하는 경
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우는 회전플러그의 크기를 4m로 하고, 팔길이가 1.82m인 판토그라프식 노내 교환기를 

사용하는 것으로 하였다[12].  

 

다) 핵연료 이송계통 개념설정  

   핵연료 이송계통은 노심에서 인출된 노심집합체를 핵연료 수송캐스크에 담아 저장 시

설로 이동시킨다. 원자로 건물내에서 핵연료 수송캐스크는 원자로와 캐스크를 연결하는 

어댑터를 사용하며 하부에 설치된 게이트 밸브와 재장전동안 연결된다.  
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     그림 13 핵연료 이송계통 개념   그림 14 KALIMER-600의 핵연료 이송개념(안) 

 

핵연료 이송계통은 그림 13과 같이 크레인을 사용하여 원자로 건물내 정해진 위치까지 

직접 이동한후 아래로 내려 원자로건물 지상에서 운반장비를 통해 저장시설로 옮겨지는 

KALIMER-150의 개념을 기본으로 하고 있지만 핵연료 이송용기를 건물 측면으로 빼내

는 그림 14와 같은 개념을 추가로 검토하고 있다. 이 개념을 도입하면 현재 이송개념의 

단점인 수송용기의 수직이동거리를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.  

 

3. 결 론  
 

KALIMER-600의 원자로 내부구조물, 원자로헤드 및 배관구조, 원자로격납구조 등의 

개념을 도출하였다. 원자로내부구조물 단순화를 위해 지지배럴 외부에 설치되었던 중성

자차폐구조물, 펌프노즐과 유입배관을 제거하였다. 고온소듐 분리판의 형상을 개선하고 

원자로배플과 일체형으로 하였다. 노심 지지구조물은 분리형으로 유입실과 원자로용기 

하부헤드의 반경방향 열팽창이 상호 독립적으로 발생하도록 하여 변형률 차이에 의한 노

심 지지구조물과 원자로용기 하부헤드 연결부위에서의 응력 발생을 방지하였다. 상부내

부구조물은 하단에서 노심출구 유체가 상부 내부구조물 안쪽으로 유입되는 구조를 갖도

록 하였다. 고온 과도운전하중에 의해 원자로용기에 크립피로와 라체팅 등의 열손상이 

점진적으로 발생할 가능성이 있으므로 원자로용기 열손상 방지구조의 개념을 조사하고 

단열조건에 따른 구조개념을 도출하였다.  

원자로헤드에는 원자로기기가 통과하는 여유공간과 방사선 차폐를 위한 단층 구조 및 

기기밀봉구조로 하였다. 원자로헤드 하부에 연결된 차폐절연체는 5개의 절연판을 사용하
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는 경우를 우선적으로 고려한다. 기기배치 적합성을 평가하였는데 경제성 관점에서 2-루

프를 채택하였다. 원자로 지지구조물은 원자로헤드를 헤드 접근구역까지 연장하여 일체

형으로 제작된 링구조이이며 원자로의 열변형은 지지바닥과 지지구조물 사이에 판형 무

급유 베어링을 사용하여 수용하도록 하였다.  

KALIMER-600 격납구조 예비개념을 개발하기 위하여 사례 및 장단점을 분석하여 금

속격납구조로 격납성능요건을 만족시키고, 상부 중형 콘크리트 돔구조로 외부 하중요건

을 만족시키는 구조개념을 도출하였다. 핵연료 교환기 평가에서는 이중 회전플러그 방식, 

단일 회전플러그 판토그라프식 노내 핵연료교환 장치에 대한 개념개발을 수행하였다. 핵

연료 이송계통은 KALIMER-150의 개념을 기본으로 하고 있지만 핵연료 이송용기를 건

물 측면으로 빼내는 개념을 추가로 검토하고 있다.  
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