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요약

현재 개발 완료 단계에 있는 삼중수소 저장용기 및 운반용기의 삼중주소 붕괴열을 고려한

열해석을 수행하였다. 앞선 연구에서 발표되었던, 저장용기 뿐만 아니라, 2차 저장용기와

운반용기 및 내부의 여러 단열재를 고려해서 연구가 수행되었다. 삼중수소가 티타늄 저장재에

저장된후 헬륨-3로 붕괴되면서 발생하는 붕괴열을 고려하여 운반용기내의 전체 온도 변화를

살펴 보았다. 열해석은 Heating 7 전산코드를 사용하였다. 모사결과 삼중수소 붕괴열에 의한

운반용기 외부로의 열 전달은 크게 나타나지 않는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

Hear analysis of tritium transport vessel accomplished in consideration of tritium decay heat. This is the

study on not only the fist storage vessel of tritium but also the second storage vessel, transport vessel and

its inner insulating materials. The decay heat of tritium to helium-3 was considered. Heat analysis was

conducted by using the computer code, Heating 7 that is widely used in heat transfer fields. In the results,

there is no significant effect of decay heat on the outer wall of tritium transport vessel.



1. 서론

현재 국내에서 운전중인 월성의 중수로를 위해 삼중수소 제거 시설을 2006년부터

운전하기 위해 여러 작업이 수행중이며, 제거된 삼중수소를 저장 운반 보관하기 위한

삼중수소 저장용기에 대한 연구가 오래전부터 수행되어져 왔다.

본 연구에서는 현재 한국원자력연구소를 중심으로 이루어지고 있는 삼중수소 저장용기

개발연구의 일 부분으로서 저장용기에 대한 예비 안전성 평가에 대한 연구를 수행하였다.

특히, 삼중수소 저장용기 부분 중에서 최근에 연구 개발 되어진, 2차 용기 및 운반용기와 그

내부의 단열재를 고려한 열 해석을 수행하였다. 삼중수소가 티타늄 저장재에 흡수된 후 헬륨-

3로 붕괴되면서 발생하는 붕괴열을 고려해서 운반용기 내부의 각 부분에서의 열 해석 결과를

도출하였다. 이러한 연구는 해석적인 방법을 사용하기에는 어려움이 따르며, 따라서 본

연구에서는 기존에 널리 사용되고 있는 열해석 전산 코드, Heating-7을 사용하여 결과를

도출하였다.

2. HEATING 7 Code[1]

HEATING 은 범용 열전달 해석 프로그램으로서 정상상태와 전이상태의 열전달 문제를 1,

2, 3차원으로 직교좌표, 원형좌표, 원통형좌표로서 계산할 수 있다. 다양한 물질과 열해석을

위한 변수들을 시간 및 온도에 따라 사용할 수 있다. 열발생률은 시간, 온도, 위치에 따라

설정이 가능하며 boundary 온도 역시 시간과 위치에 따라 설정이 가능하다. 면과 주변 혹은

면과 면사이의 boundary 조건은 온도나 혹은 열속, 대류, 복사와 같은 변수들의 조합으로

설정이 가능하다. HEATING 은 쉬운 input 형태를 가지고 있다.

HEATING 7은 정상상태의 열전달 계산을 위해 extrapolation, direct-solution, conjugate gradient

의 세가지를 이용한 point-successive-overrelaxation iterative method를 사용한다. 또한, 전이상태의

계산은 Crank-Nicolson implicit, Classical Implicit Procedure (CIP), Classical Explicit Procedure (CEP),

Levy explicit method 등의 여러 가지 finite-different schemes중에 하나를 사용한다. HEATING 7

모델 작성 방법은 다음과 같다.

1. 실제 문제에 적합한 기하 형태(geometry type)를 선정한다.

2. 구역을 설정한다.

3. 각 구역별 물질을 설정한다.

4. 각 구역별 초기 온도 조건을 설정한다.

5. 열발생 구역을 지정한다.

6. 각 구역별 경계조건을 설정한다.

7. 전체 모델의 격자구조를 설정한다.

8. 필요할 경우, 각 변수에 해당하는 함수를 지정한다.

9. 전이상태에 대한 계산시 시간에 따른 값을 설정한다.

10. 구하고자 하는 결과 형태를 지정한다.

위와 같은 방법으로 각각의 단계별로 입력 항목들을 작성하여 코드의 입력파일을

완성한다. 이렇게 완성된 입력화일을 이용해서 코드를 실행한다.



(가) 기하형태 결정

실제 문제를 코드를 통해 분석하기 위해 가장 먼저 필요한 단계는 기하형태의 선택이다.

heating 코드에서 사용될 수 있는 기하 형태는 아래표와 같다. 이 형태는 모델의 외부뿐만

아니라 내부의 면을 모사 할 수 있다. 하지만 실제 문제를 모델화 하는 과정에서 서로

일치하지 못할 경우에는 적당한 가정이 필요하다. 이러한 가정에 있어서 초기조건이나

경계조건을 선정함에 있어서 세심한 주의가 필요하다.

 

(나) 구역설정 (regions)

구역설정은 Heating 코드를 사용하기 위해 여러 가지 측면에서 필요한 부분이다. 모델의

기하형태의 모사, 모델 내 물질 분포, 모델 내 면사이의 경계조건, 열생성과 초기 온도 분포

조건을 모사하기 위해 필요하다.

구역설정은 정해진 좌표축에 따라 경계가 되는 면을 설정함으로서 각 면과 구역을

지정한다. 즉 1차원 문제에서는 2개의 면이, 2차원에서는 4개의 면이, 3차원에서는 6개의 면이

필요하다. 설정된 구역의 특성은 다음과 같다.

1. 설정된 구역은 최대한 1개의 물질만을 가질 수 있다. 즉 물질에 따라 면을 구별해야하며

하나의 구역에 다른 물질이 존재할 수 없다. 물질 사이의 공간(gap)은 물질이 존재하지 않는

것으로 취급한다.

2. 설정된 구역에 대해서는 열 생성이 정의되어야 한다. 각 구역의 열생성율을 시간, 위치,

온도별로 정의해야 한다.

3. 각 구역에 대해서는 초기 온도가 설정되어야 한다. 초기온도는 각 구역의 위치에

관계된다.

4. 만약 선정된 구역은 특정 면이 다른면과 접해 있지 않다면 그 면에 대해서는 면과

외부와의 경계 조건이 정의되어야 한다. 이때 경계조건의 변수들은 시간, 위치, 온도에 따라

변한다.

5. 서로 대면하고 있는 면과 면 사이에서 복사나 대류의 열 전달이 이루어진다면, 두 면

사이에는 면과 면 경계 조건이 정의되어야 한다.

(다) Solution Techniques

Heating 7 코드는 정상상태(steady-state)나 혹은 전이상태(transient)의 문제를 풀기위해

각각의 상태에 맞는 해결 기법을 사용한다. 사용되는 기법은 3개의 정상상태 해결 기법과

2개의 explicit 전이상태 해결기법, 2개의 implicit 전이상태 해결기법이다. Heating 코드는 결과를

계산할 때 자동적으로 해결기법을 결정하지는 못한다. 따라서 사용자는 각 문제에 맞는 해결

기법을 결정해야 한다. 정확한 문제 해결을 위해서는 결과의 분석뿐 만 아니라 실제 문제를

모사하는 기술이 필요하다.



3. 삼중수소 붕괴열에 의한 운반용기내의 열해석

지금까지 삼중수소 저장용기의 열적측면에서의 안전성 분석에서는 앞선 제시한 바와 같이,

삼중수소를 흡수 저장하기 위한 단계에서의 반응열에 의한 열분석과 정상 상태에서

외부온도의 급격한 변화로 인해 저장용기의 온도변화를 1차 용기에 대한 것을 위주로

수행하였다. 본 장에서는 삼중수소가 정상적으로 저장된 이후에 삼중수소가 헬륨으로

붕괴하면서 발생하는 붕괴열을 고려하여, 1차 저장용기와 2차 용기, 그리고 운반용기

외벽까지의 온도 변화에 대한 분석을 수행하였다. 삼중수소가 붕괴하면서 발생하는 붕괴열은

1차 용기 내에서 약 17W 정도로 계산되어진다.[2] 따라서, 이러한 붕괴열의 발생율과 각 용기의

물질의 특성들과 단열재의 특성들을 구하여 시간에 따른 온도변화를 분석 도출하였다. 분석에

사용된 용기와 단열 물질들의 간략한 단면도는 그림 1에 나타내었다.

붕괴열에 의한 열 해석을 위해서 위의 그림과 같이 운반용기 내의 여러 단열재와 1, 2차

용기의 단면을 설정하였다. 위의 그림과 같이 1차원으로 설정하고 분석하는 것은 용기가 원통

형태이므로 반지름 방향만을 고려해서 외부로의 열전달을 분석하는 것이 분석의

용이성이라든지 전산코드의 적용을 편리하게 하기 위해서다. 분석에 사용된 여러 변수값과

단열재로 사용된 물질들의 열전도도, 비열, 밀도등은 표 1에 나타내었다.[3][4]

이 부분에서는 앞서 언급한 바와 같이 Ti 흡수재에 흡수된 삼중수소가 붕괴되면서

자연적으로 발생하는 붕괴열을 그 열원으로 하여 삼중수소 용기의 열 전달 현상을 해석한

결과이다. 삼중수소 붕괴열은 500 kCi의 삼중수소를 흡수했을 경우 17W 정도의 발열 현상이

나오는 것으로 알려져 있다. 따라서, 이값을 용기 내부에 발생하는 것으로 적용해서 코드

작업을 수행하였다. 삼중수소를 직접저장하기 위한 1차 용기 및 2차용기와 단열재를 포함하고

있는 운반 용기에 대한 것을 고려해서 분석을 수행하였다. 위에 나타난 단열재들의 특성은

열전달 분야에서 대표적으로 사용되고 있는 단열재에 대한 열적 특성값을 사용한 것이다.

삼중수소 붕괴열에 의한 용기내 열 해석은 아래 그림 2와 같이 나타난다. 삼중수소가

정상적으로 저장된후, 드럼 용기내에 정상적으로 저장되는 것을 가정한 것으로, 정상적인 외부

조건을 전제로 한 모사로서, 외부 초기 온도 조건을 20� 로 설정하였다. 붕괴열에 의한 온도

상승에 대해서 모사 시간은 72시간 (3일)으로 설정하였다.

1차 용기 내부에서는 온도가 약 90� 까지 상당부분 상승하는 것으로 나타나는데 1차 용기

내에는 금속 저장재와 1차 용기 자체가 스테인리스 스틸로 제작되기 때문에 온도 변화를

차단할 수는 불가능 하다. 또한, 그래프에서 살펴보면, 1차 용기와 2차 용기는 거의 같은 온도

변화를 나타내는데 이것은 앞서 단면에서 본 바와 같이 1차 용기와 2차 용기 사이에 특별한

단열재가 없이 공기층으로 이루어져 있고 2차 용기 또한 금속 재질로 이루어지기 때문에

발생하는 현상으로 판단된다. 그래프에서 살펴보면 우레탄 폼층을 지나면서 열전달이

급격하게 감소하여 온도가 많이 상승하지 않는 것을 볼수 있는데, 2차 용기와 운반용기 사이의

단열재들의 역할로 운반용기 외벽의 온도는 크게 상승하지 않는 것으로 결과를 나타내고 있다.

특히 열전달 측면에서 결과를 살펴보면, 우레탄 폼층의 단열 효과가 우수한 것으로

나타나는데, 이 부분의 두께가 다른 단열재에 비해 상대적으로 크기 때문에 좋은 단열 효과를

나타내는 것으로 보여진다. 결과적으로, 운반용기 외부의 온도는 초기 온도에서 거의 변화가

없으므로, 1차용기 내 삼중수소 붕괴열은 운반용기 외부에 영향을 미치지 않는 것으로



판단된다. 따라서, 현재 제작된 저장용기와 운반용기는 열적 안전성 측면에서 붕괴열에 대한

부분에 있어서는 열적 안전성을 확보하고 있다고 판단할 수

있다.

다음은 삼중수소가 저장용기내에 정상적으로 흡수 저장될때, 화재나 폭발에 의해 외부

환경의 급격한 변화로 외부 온도가 급격히 상승할때, 운반용기 내에 장착되어있는 저장용기의

내부 온도 변화에 대한 분석을 수행하였다. 현재 운반용기의 안전성 분석을 위해 실제 열

실험을 통해 확인 하고자 하는 사항은 외부온도 조건을 800℃로 가열하고 30분 이상

노출시켰을 때 운반용기 내의 2차용기 표면의 온도가 250℃ 이하로 유지되는 것이다. 따라서,

본 장에서의 전산코드를 이용한 열 해석에서도 바로 이러한 조건을 설정하고 분석을

수행하였다. 초기 외부 온도 조건을 800℃로 설정하고, 시간에 따른 운반용기 각 부분의 온도

변화를 분석하였다. 온도 변화의 결과는 다음 그림 3에 나타난 바와 같다. 앞에서 붕괴열을

고려한 온도 변화의 결과와 유사하게, 우레탄 폼 층에서 많은 단열의 효과를 나타내고 있다.

결과를 살펴보면, 1, 2차 용기의 경우 거의 비슷한 온도 변화를 나타내고 있으며 초기 온도

20℃에서 약 2시간이 경과한 후에도 130℃정도까지만 상승하는 것으로 나타났다. 하지만,

우레탄폼의 외부의 경우를 보면, 외부 온도의 영향으로 같은 시간이 경과한 후 약 650℃

부근까지 상승하는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과만을 고려한다면, 운반용기의 단열 효과는

급격한 온도 변화에서도 2차 용기의 온도를 안전한 범위 내에서 유지 할 수 있는 결론을 얻을

수 있다. 하지만, 현재 전산 모사에서 수행한 방법에는 실제 실험에서 발생할 수 있는 여러

물리적, 열적 현상들을 가정했고, 혹은 모사하기 어려운 부분이 있기 때문에 본 분석의 결과는

실험 결과를 보완, 확인하기 위한 결과로서 사용되어지는 것이 타당하다고 판단된다.

4. 결론 및 토의

삼중수소가 저장재에 흡수된후 정상 저장 상태시의 붕괴열에 의한 저장용기 및

운반용기의 온도변화를 전산 모사 방법을 통해 살펴보았다. 최근에 연구된 운반용기와 그

내부의 여러 단열재들에 대한 사항을 고려해서 모사를 수행하였다. 내부의 붕괴열에 의한

운반용기 외벽의 온도 변화는 크데 나타나지 않았다. 따라서, 본 연구에서 대상으로한 여러

단열재 및 운반용기의 설계 인자들은 안전성을 확보하는데 적합하다고 판단된다.
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그림 1. 삼중수소 운반용기의 1차원적 단면도

표 1. 용기 재질 및 단열재들의 열전달 측면에서 여러 변수 값

 
열전도도

(W/m�K)

밀도 

(kg/m3)

비열 

(J/kg�K)

우레탄 폼 0.026 70 1045

폴리에틸렌 롬 0.027 55 1210

세라믹섬유 0.036 105 795

철 (탄소강) 36 7753 486

스테인리스 스틸 (316L) 14.1 7817 461
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그림 2. 삼중수소 운반용기의 부분별 붕괴열에 의한 온도 분포
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그림 3. 외부 온도 800℃의 경우 시간에 따른 운반용기 내의 온도변화
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