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요 약

액체금속로 KALIMER- 600 중간열전달계통(IHT S )의 주요기기 및 배관계통을 시스템

의 루프 수에 따라 배치 설계하였다. 2- 루프 시스템 및 3- 루프 시스템 각각에 대하여 자

중과 정상 운전상태에서의 열하중에 의한 변형량 및 응력을 계산하였다. ASME - NH 고

온 설계 코드에 따른 IHT S 배관 평가를 수행한 결과 응력강도는 설계 제한치를 만족시

켰고 크립- 피로 손상 평가에서는 평가 선도를 만족시키는 것으로 나타났다. 두 시스템에

대하여 고유진동수를 계산하여 원자로건물 면진주파수 0.5Hz와 관계된 동특성을 파악하

였다. 응력 해석 및 고유진동수 계산에는 ANSYS 6.1 구조해석 모듈이 사용되었다.

Abstract

T he design for arranging main components and piping system of intermediate heat

transport system (IHT S) of KALIMER- 600 with 2- loop and 3- loop was performed.

Displacements, stresses w ere calculated for dead w eight and thermal load under

normal operation condition about 2- loop system and 3- loop system . Evaluation result s

of IHT S piping system by ASME - NH code show ed that stress intensity and

creep- fatigue damage w ere satisfied their limit s . T he natural frequencies of the tw o

systems were calculated to check the dynamic characteristics related to the plant

isolation frequency of 0.5Hz. ANSYS 6.1 structural analy sis module w as used of

stress analysis and natural frequency calculation .

1. 서 론



한국원자력연구소가 개발하고 있는 액체금속로인 KALIMER(Korea Advanced LIquid

MEtal Reactor )는 풀형 원자로로서 중간 열전달계통(IHT S)에는 배관을 사용하여 고온소

듐을 중간열교환기(IHX)에서 증기발생기(SG)로 보낸다[1]. 액체금속로는 고온(500℃ 이

상), 저압에서 운전되므로 열하중에 의한 열응력 및 열변형이 크게 발생하므로 적절한 배

관의 배치 설계가 필요하다. 본 연구에서는 loop 수에 따른 KALIMER- 600 IHT S 배관

배치 설계를 수행하고 설계 코드에 따른 평가를 수행하여 설계 타당성을 검토한다.

KALIMER- 600은 소듐이 순환하는 loop 수에 따라 2- 루프 시스템(2- loop)과 3- 루프 시

스템(3- loop) 개념이 검토되었다. 배관의 크기는 유량과 유속을 고려하여 결정되었고 배

관의 배치설계는 지지점의 위치와 지지방식을 결정하고 고온 열팽창을 수용하도록 곡관

을 적절하게 배치시킨다. 그리고 지진하중에 대한 응답특성을 지배하는 배관계의 고유진

동수를 계산한다.

고온배관 구조건전성 평가에 사용되는 설계 지침으로는 미국의 ASME - NH, 프랑스의

RCC- MR, 일본의 BDS 등이 있지만 본 연구에서는 ANSYS 유한요소 프로그램을 이용

한 해석 결과를 미국 ASME - NH 코드에 적용하여 배관 배치 설계 타당성을 평가한다[7].

2. 배관 배치 설계

그림 1은 정상 운전상태에서의 KALIMER- 600 계통 열평형도를 나타낸 것이다[2]. 열

전달 계통은 일차 열전달계통, 중간 열전달계통, 증기발생기계통으로 구성되며 정상 운전

상태에서의 IHX 출구 온도는 495℃, 입구 온도는 310.7℃로 입/출구 온도차가 184.3℃에

이른다.

그림 1. KALMER- 600 정상운전상태 열평형도



배관과 열전달계통 기기들의 배치에는 IHT S의 자연순환과 피동방호개념을 고려하기

위하여 배관의 수직 배치 요건으로 IHX와 SG의 중심간 높이차가 7m 이상이고 고온배관

의 최저점과 저온배관의 최고점의 높이차가 7m 이상이 될 것을 요구하고 있다[3].

그림 2는 2- loop의 전체적인 기기배치 평면도와 3차원 형상을 개략적으로 나타낸 것이

다. 2- loop는 원자로 내부에 4개의 IHX가 배치되며 전체 내부기기들의 수가 8개로서 기

기배치가 비교적 단순하다. 직경이 60㎝인 소구경 배관은 IHX와 SG를 연결하는 고온관

에 사용된다. 동축배관에서 연결된 소구경 배관은 하나의 배관으로 합류하지 않고 SG의

좌우측 입구와 연결된다. SG의 출구에는 직경 84.5㎝인 대구경 배관이 사용되며 2차 펌

프의 입구와 연결된다. 2차 펌프 출구에는 단일한 대구경 배관을 사용하지만 IHX와 연결

되는 부위에서는 T ee 배관을 사용하여 2개의 소구경 배관으로 분기되어 동축배관과 연결

된다. Loop당 배관의 연장 길이는 131.67m인데 대구경 배관은 51.43m, 소구경 배관은

80.24m이다. 기기의 수직배치 요건인 IHX- SG 중심의 높이차는 10.25m이고 저온관 최고

점과 고온관 최저점의 높이차는 9.7m로서 배관의 수직 배치 요건을 만족시켰다.

그림 2. 2- loop system 배관 배치 단면도 및 개략도

그림 3은 3- loop의 전체적인 기기배치 평면도와 3차원 형상을 개략적으로 나타낸 것이

다. 3- loop는 원자로 내부에 6개의 IHX를 배치하며 전체 내부기기들의 수가 15개에 이른

다. IHX의 동축배관과 연결된 소구경 배관은 직경이 51.4㎝이며 T ee 배관을 통해 직경

72.5㎝의 대구경 배관으로 합류되어 SG의 상단부 입구와 연결된다. SG의 하단부 출구에

서 연결되는 배관은 2차 펌프 입구와 연결되고 2차 펌프 출구는 저온관을 통해 동축배관

과 연결된다. Loop당 배관의 연장 길이는 94.13m인데 대구경 배관이 83.69m, 소구경 배

관이 10.44m이다. Loop당 배관의 연장 길이는 2- loop에서 더 길지만 loop 수를 고려한

배관의 전체 길이는 2- loop가 약 30m 더 짧다. IHX- SG 중심의 높이차는 7.75m이고 저

온관 최고점과 고온관 최저점의 높이차는 9.1m이다.



그림 3. 3- loop system 배관 배치 단면도 및 개략도

격납돔과 원자로 벽면 사이에는 격리밸프가 저온관과 고온관에 설치되는데 2- loop에서

는 loop당 3개, 3- loop에서는 loop당 2개씩 설치된다. 고온의 배관은 열팽창이 크므로 곡

관을 사용하여 이를 완화시킨다. 곡관부는 배관 중심의 곡률반경을 배관 직경의 1.5배로

설정하였다[6]. 표 1은 loop 형식에 따라 IHT S를 구성하는 기기 및 배관의 설계 제원을

나타낸 것이다. 배관에 사용된 재료는 316 SS이다.

표 1. KALIMER- 600 IHT S 주요기기 및 배관 제원

2- loop 3- loop

Component s

IHX (EA ) 4 6

SG (EA ) 2 3

Primary Pump (EA ) 2 6

Large Bored Piping

(Hot Leg/ Cold Leg )

Outer Diameter (cm ) 84.5 72.5

T hickness (cm ) 1.27 1.27

Radius of Curvature (cm ) 126.8 108.8

Small Bored Piping

(Hot Leg/ Cold Leg )

Outer Diameter (cm ) 60 51.4

T hickness (cm ) 0.95 0.95

Radius of Curvature (cm ) 92.9 77.1

Horizontal distance of IHX- SG (m ) 13.90 11.21

T otal length of IHT S Piping System (m ) 125.67 94.13

배관을 지지하는 구조물에는 hanger support와 rigid support를 사용하였는데 rigid



support를 사용하면 열팽창을 구속하여 응력이 커지므로 이를 완화시키기 위하여 hanger

support를 주로 사용한다[4]. 자중의 영향을 받는 수직방향 지지에는 spring hanger를 사

용하고 수평방향 지지에는 rigid support를 사용한다. 2- loop의 경우 hanger support를

hot leg , cold leg , suction leg에 각각 4개, 2개, 1개씩 설치하고 3- loop의 경우에는 각각

3개, 2개, 1개가 설치한다. SG와 2차 펌프는 기기들의 외부에 부착된 구조물에 의해 지지

된다.

3. 배관구조 해석 및 건전성 평가

3.1 해석 모델 및 적용 하중

배관 해석에는 ANSYS 구조해석 프로그램[6]이 사용되었다. 직관부에는 PIPE 16 요소

를 사용하고 곡관부에는 PIPE 18 요소를 사용하여 모델링하였다. 2- loop 모델과 3- loop

모델에 대하여 사용된 절점수는 210개, 160개이고 요소수는 156개, 120개이다.

배관 해석에 사용될 열하중은 다음의 정상 운전상태에서 발생한 것이라 가정한다[1].

· Refueling Interval : 18 Months

· Plant Capacity Factor : 85%

· T otal Operating T ime : 30 Year s

· 정상운전시 최대온도는 495℃이고 refueling시 IHT S 온도는 200℃를 유지

원자로 수명을 30년, 연료재장전 주기를 1.5년이라 하면 수명기간동안 20회의 재장전이

이루어지고 재장전 사이클당 최대온도 유지시간은 11,169시간이 된다.

하중조건은 수직방향으로의 자중과 열팽창에 의한 열하중이 있다. 수직방향 구속은

hanger support를 사용하고 수평방향은 rigid support를 사용하였다. Rigid support는 배

관계통의 고유진동수가 4Hz 이상이 되도록 지지점 위치를 결정하였다. SG와 2차 펌프는

지지 구조물이 있는 기기의 중앙부를 고정시켰다.

정상 운전상태에서의 온도는 그림 1의 열평형도에 나타난 것과 같다. 온도에 따른 재료

물성치가 변하므로 이를 표 2에 나타내었다. 냉각재인 소듐의 밀도는 906 ㎏/ ㎥이다.

표 2. 온도에 따른 재료의 물성치

T emperature
(℃)

Elastic Modulus
(GPa)

T hermal Expansion
(℃ m/ m )

Poisson Ratio
(- )

Density
(㎏/ ㎥)

204 182.69 17.91E - 6 0.280 7,932

315 174.42 18.92E - 6 0.288 7,910

426 166.15 19.76E - 6 0.297 7,889

538 157.18 20.52E - 6 0.305 7,803



3.2 구조 해석 결과

배관의 자중과 열하중 등을 고려한 정적인 해석을 통해서 최대 변형량과 최대 응력을

구하였다. 그림 4와 5는 각각 2- loop와 3- loop에 대한 해석 결과로 구해진 응력강도를 나

타낸 것이다. 최대 응력강도는 2- loop의 경우 고온관에서 163 MPa로 나타났고 3- loop에

서는 고온관의 곡관부에서 236 MPa로 나타났다. 2- loop와 3- loop에서의 최대변형량은

10.16㎝와 12.55㎝로 각각 나타났다. 미국 PRISM이 약 28cm의 변형량을 허용하도록 배

관을 설계한 점을 생각하면 해석 결과로 나타난 변형량이 크지 않음을 알 수 있다[7].

3.3 ASME - NH에 의한 구조건전성 평가

미국의 ASME section III, subsection NH는 원자로 고온구조물의 설계지침이다. 유한

요소 해석 결과를 이용하여 정상 운전상태에서 배관의 구조건전성 평가를 수행하였다. 열

응력과 같은 이차응력이 포함된 경우에는 응력강도를 3Sm과 비교한다. 2- loop와 3- loop

의 최대 응력강도가 각각 163 MPa, 236 MPa로 나타났는데 이는 응력 제한치인 320.6

MPa보다 작은 것으로 나타났다. 최대변형률은 각각 0.076%, 0.12%로 나타나 변형이 크

지 않음을 알 수 있다.

이상의 결과를 이용하여 ASME - NH의 크립- 피로 손상 평가를 위해서는 다음 식을 만

족시켜야 한다.
q

k = 1 ( t
T d )

k

+
p

j = 1 ( n
N d )

j

D

여기서,

D : total creep- fatigue damage

p : number of different cycle types

( n) j : number of applied repetitions of cycle type, j

(N d ) j : number of design allowable cycles for cycle type, j

q : number of time intervals for the creep damage calculation

( t ) k : duration of the time interval

( T d ) k : allow able time duration determined from the stress - to- rupture curves

T d와 N d는 ASME - NH 코드에서 제공하는 값들이며 정상 운정상태에서의 고온 유지

시간은 11,169시간, 사이클 수는 20회이다. 이들로부터 크립- 피로 손상을 평가한 결과를

그림 8에 나타내었는데 평가 선도를 만족시키는 것으로 나타났다.

4. 고유진동수 계산



Loop 형식에 따른 고유진동수를 계산한 결과를 표 3에 나타내었다. 일반적으로 면진

설계된 원자로 건물의 면진주파수가 0.5 Hz이므로 배관의 최저 고유진동수는 4.0 Hz 이

상이 바람직하다[5]. 표 3에서 보는 바와 같이 1차모드의 고유진동수가 2- loop에서는 5.07

Hz이고 3- loop에서는 5.66 Hz로 나타났다. 면진주파수와 비교하면 두 경우 모두 비교적

안정된 고유진동수를 가지는 것으로 판단된다. 3- loop이 2- loop보다 높은 영역에서 고유

진동수가 형성되는 것은 지지점 위치에 의한 것으로 판단된다. 그림 6과 7은 loop 형식에

따른 모드 형상 중 제 1모드와 2모드를 나타낸 것이다.

표 3. Loop 형식에 따른 고유진동수

2- Loop System 3- Loop Sy stem

Natural Frequency

(Hz)

Mode 1 5.07 5.66

Mode 2 5.55 8.73

Mode 3 5.62 10.02

Mode 4 5.63 10.66

Mode 5 6.83 11.62

Mode 6 6.84 14.57

Mode 7 9.74 15.73

Mode 8 9.85 18.80

Mode 9 9.86 19.75

Mode 10 11.12 21.12

5. 결론

KALIMER- 600에서의 기기배치에 있어서 2- loop sy stem를 채택할 경우와 3- loop

system를 채택할 경우 각각에 대하여 IHT S 배관을 배치 설계하고 자중 및 열하중을 고

려한 구조건전성 평가를 수행하였다. 2- loop와 3- loop 각각에 대하여 자중 및 정상운전조

건에서의 열하중에 의한 최대응력강도는 설계제한치인 3Sm의 50.8%, 79.5%로 나타나 구

조건전성이 확보된 것으로 판단된다. ASME - NH 코드에 의한 크립- 피로 손상을 평가한

결과 평가 선도를 만족시켰다. 고유진동수를 계산한 결과도 면진주파수가 0.5 Hz인 것을

고려할 때 만족할만한 값으로 평가되었다. 이들로부터 KALIMER- 600 IHT S 배관 설계

에 있어서 구조 관점에서는 loop 수에 상관없이 설계 제한치를 만족시키는 배관 설계가

가능함을 확인할 수 있었다.

향후에는 배관 주변기기 및 격납구조물에 대한 개념 설계가 이루어지면 고유진동수와

응력강도를 고려한 최적 배관 지지점 설계에 관한 연구를 수행할 예정이다.
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그림 4. 2- Loop System 배관계의 응력강도 분포

그림 5. 3- Loop System 배관계의 응력강도 분포



제 1모드 (5.07 Hz) 제 2모드 (5.55 Hz)

그림 6. 2- Loop System의 배관계통 고유진동 모드

제 1모드 (5.66 Hz) 제 2모드 (8.73 Hz)

그림 7. 3- Loop System의 배관 고유진동 모드
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그림 8. 크립- 피로 손상 평가 선도
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