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요 약 

 

액체금속로 원자로 개념연구에서 원자로와 증기발생기 사이에 열을 전달하는 중간 냉각재로 화학

적 안전성을 갖는 고중량 납의 사용 가능성을 평가하였다. 이의 타당성 검토를 위하여 개념설계된 

KALIMER-150 의 IHTS 배관계통을 참조모델로 납냉각재 자중에 의한 배관의 처짐, 응력 및 배관

의 고유진동수를 계산하였다. 계산결과 고중량 납냉각재를 KALIMER-150 중간계통 냉각재로 사용

하는 경우는 배관의 건전성이 유지 되지 않는 것으로 나타났다. 

  

Abstract 

 

As a candidate idea on conceptual study of liquid metal reactor (LMR), the feasibility of using lead coolant, 

having chemical stability with water, for IHTS piping is investigated. Structural integrity evaluation of 

KALIMER-150 IHTS piping carrying lead coolant is performed by calculating the piping deflections, stresses 

for dead weight, and natural frequencies. The calculation results show that the use of lead coolant in the IHTS 

piping cannot guarantee the structural integrity of the piping to carry heavy weight lead coolant. 

  

1. 서서서서 론론론론 

 

액체금속로는 핵연료 이용 효율이 기존 경수로보다 매우 높은 장점은 갖고 있으며 현재 한국

원자력연구소에서 개념설계 한 KALIMER-150 원자로구조물은 그림 1 과 같다. 이 원자로는 1 차계

통과 증기발생기 사이 열전달을 담당하는 중간계통에 소듐을 사용하고 있다[1]. 이러한 액체금속

로에서 증기발생기에서 고압의 물이 중간계통으로 누출될 경우 소듐-물의 화학적 반응이 일어나는 

사고가 발생될 수 있다. 이를 사전에 방지할 목적으로 중간계통 내를 흐르는 냉각재로 구조적, 열

적 장점을 갖는 소듐 대신에 다른 액체금속을 사용하려는 몇 가지 방안이 논의 되고 있다. 액체금

속으로 납을 사용할 경우 화학적 반응을 방지할 수는 있지만 납은 밀도가 소듐보다 10 배 이상 높

아 배관에 미치는 구조영향이 매우 커지게 된다.  
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중간계통 배관은 냉각재 무게와 압력을 흡수하고, 배관 내를 흐르는 냉각재가 520oC 까지 상

승하므로 배관 열팽창에 따른 변위를 흡수해야 한다. 그러나 본 논문은 소듐 냉각재를 납냉각재로 

변경하는 경우에 대한 자중의 영향을 평가하는 것이 목적이므로 열하중 영향은 해석범위에서 제

외하였다. 구조해석은 고온관(Hot leg)에 대하여 지지점을 결정하고, 자중에 의한 응력과 변위를 계

산하였다. 그리고 지진하중에 대한 응답특성을 지배하는 배관의 고유진동수를 계산하였다. 이들 

해석에는 ANSYS 프로그램을 사용하였다[3]. 

 

General arrangement drawing of the Reactor building (section-AA)
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그림 1. KALIMER 건물 및 중간계통 배관배치 개념도 

 

표 1.  KALIMER  중간열전달계통 주요기기 제원 

 

  Design Features of KALIMER-150 

 
Large Piping 

(Hot Leg/Cold Leg) 

O.D 
Thickness 
Pipe spec. 

Radius of curvature 
Material 

50.8 cm 
0.9525 cm 
20”SCH20 

76.2 cm 
316SS 

 
Small Piping 

(Hot Leg/Cold Leg) 

O.D 
Thickness 
Pipe spec. 

Radius of curvature 
Material 

35.56 cm 
0.7925 cm 
14”SCH20 
53.34 cm 

316SS 
 

SG 
O.D 

Height 
No. 

2.8 m 
15.6 m 
2 EA 

Horizontal distance of IHX-SG 11.5 m 

 
2. 중간계통중간계통중간계통중간계통 배관배관배관배관 구조구조구조구조 
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중간계통 배관 구조는 참고문헌 2 에 기술되어 있으며, 이를 요약하면 그림 2 에 나타낸 바와 같

이 고온관에 대하여 크게 굴곡진 L 자 형으로 수평/ 수직 길이가 11.5m x 9.4m 정도이다. 초기에 

8m 인 두개의 수평배관이 하나의 배관으로 모이고, 통합된 굴곡진 3m 의 수평 배관 뒤에 약 9.4m

의 수직구역이 있다[2]. 배관의 직경은 표 1 에 나타난 바와 같이 큰 배관은 외경이 50.8cm 이고, 

두께는 0.9525cm이며, 작은 배관은 외경이 35.56cm이고, 두께는 0.7925cm이다.  

배관의 재질은 S.S.316 으로 상온에서 탄성계수는 195GPa, 밀도는 7840kg/m3, 포아송비는 0.3, 열

팽창계수는 15.3 x 10-6 m/moC 를 사용하였으며, 이때의 항복하중은 172Mpa 이다[4].  참고로 530oC

에서는 탄성계수가 156GPa, 포아송비는 0.29, 열팽창계수는 18.4 x 10-6 m/moC 이고, 항복하중은 

86Mpa 이다. 납 냉각재의 밀도는 500oC에서 10,510kg/m3 를 사용하였다. 

 

3. 고온고온고온고온 배관배관배관배관 해석해석해석해석 모델링모델링모델링모델링  

 

고온관과 저온관 중에서 고온에 노출된 고온관에 대하여 우선 해석을 수행하였다. 배관의 해석

모델은 ANSYS 구조해석 프로그램으로 작성했으며, 절점번호와 경계조건이 그림 2 에 나타나 있고, 

배관요소 크기와 경계조건은 그림 3 과 같이 작성했다. 직선배관은 직관요소 PIPE16 으로, 곡관 부

분은 PIPE18 요소로 모델링 하였으며, 증기발생기의 중간 지지점까지를 모델에 포함시키고 지지점

에 변위 구속을 하였다. 전체 절점수는 66 개, 요소수는 47 개를 사용하였다. 곡관의 경우 배관의 

곡률반경을 모델링 편의상 표 1 에 제시한 값보다 약간 큰 0.85m 와 0.6m 로 두 종류의 배관에 대

하여 각각 적용하였다.  

배관의 지지 위치는 초기 소듐배관과 유사하게 주도록 노력하였으나, 소듐 배관설계에서 변위고

정 3개, Hanger 3개, Snubber 3개 등의 조합은 고 중량 배관의 자중과 고유진동수 관련 강성유지에

는 부족하기 때문에 지지점 변위구속으로 양단 끝 3 개, 수직방향 자중지지 8 개, 수평지지 2 개로 

고 중량 냉각재 배관을 지지하도록 하였다. 이러한 변위 구속은 열팽창 해석에서는 더 불리하게 

되어 열해석을 진행하는 경우는 수정이 필요할 수 있다. 

배관에 작용하는 하중은 배관자중 및 배관 내부에 걸리는 2 기압의 압력과 배관 내부를 흐르는 

냉각재 무게를 고려한다. 그리고 냉각재의 무게는 큰 직경과 작은 직경 배관에 닫혀 있기 때문에

배관의 밀도(D)를 각각 16.7배와 13.7배 증가시켜 해석에 반영하였다. 

 

4. 고온고온고온고온 배관배관배관배관 구조해석구조해석구조해석구조해석 결과결과결과결과  

 

구조해석은 자중과 내압을 하중조건으로 정적인 해석을 통하여 변형량과 응력분포를 계산하고, 

구조동특성 파악을 위해 고유진동수를 계산하였다. 해석에서 납을 포함한 모델의 배관의 전체 무

게는 59.1 톤으로 계산되었으며, 소듐이 채워지는 경우 8.35 톤의 중량을 갖는 것으로 나타났다. 구

조해석은 납냉각재의 영향을 비교하기 위해 소듐과 납 냉각재 모두에 대하여 수행하였다. 

 

4.1 자중자중자중자중, 내압을내압을내압을내압을 고려한고려한고려한고려한 경우경우경우경우 

냉각재 자중에 대한 구조해석결과 배관의 최대 변위는 표 2 와 그림 4,5 에 나타난 바와 같이 소

듐 냉각재와 납냉각재에 대하여 0.6mm 와 4.1mm 로 각각 나타났다. 최대 발생응력은 표 2 와 그림 

4,5에 나타난 바와 같이 소듐 냉각재와 납냉각재에 대하여 절점번호 38에서 17.7Mpa과 120.5MPa
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로 각각 나타났다. 최대 응력과 변위는 납냉각재의 무게에 의해서 크게 증가 되었다. 발생된 응력

값은 상온에서 S.S.316 재료의 항복응력값 172Mpa 보다는 낮지만 열하중이 제외된 값으로 구조적

으로 매우 높은 응력을 보이고 있다. 그러나 운전온도 520oC 에서의 S.S. 316 재료의 항복응력은 

86Mpa로, 최대 발생 응력 120.5Mpa과 비교할 때 발생응력은 매우 높은 값이다. 

 

표 2.  고중량 냉각재 중간열전달계통 최대 변위, 응력값 및 고유진동수 

 
  Sodium Coolant Lead Coolant 

 
Max. Deflection  (x,y,z) 

 
0.2, 0.6,0.3 (mm) 

 
1.4, 4.1, 2.4 (mm) 

 
Max. Stress  (Intensity, Mpa) 

 
17.7 

 
120.5 

Mode 1   8.52 3.14 
Mode 2   9.20 3.40 
Mode 3   13.1 4.97 
Mode 4   8.40 5.31 
Mode 5  16.5 6.22 
Mode 6 18.6 8.02 
Mode 7 19.3 8.24 
Mode 8 21.2 10.5 
Mode 9 22.2 11.6 
Mode 10 28.0 11.9 

 
 
 
Frequencies (Hz) 

Mode 11 30.7 12.9 
 

4.2 고유진동수고유진동수고유진동수고유진동수 해석해석해석해석 결과결과결과결과 

작성된 해석모델에 대해 소듐과 납 두 종류의 냉각재를 포함하는 배관에 대한 고유진동수를 

각각 계산하였으며, 그 결과를 표 2 에 나타냈다. 표 2 에서 보는 바와 같이 소듐 냉각재에 대해서

는 1차 고유진동수가 8.52Hz 이었지만 납냉각재로 바뀐 경우에는 고유진동수가 3.14 Hz로 나타났

다. 이렇게 낮은 고유진동수는 면진주파수 0.5Hz 에 좀 더 가까운 값으로 지진하중이 작용하는 경

우 구조적으로 매우 불리하다. 납 냉각재를 갖는 구조배관에 대하여 6 개의 고유진동 모우드 형상

을 그림 6에 나타냈다. 

 

5. 결결결결 론론론론  

 

KALIMER-150 중간계통에 밀도가 소듐에 비하여 13 배인 납을 열전달 냉각재로 사용하고 기

존의 배관배치 구조를 그대로 사용할 경우 납의 무게에 의해서 배관에는 재료의 항복하중 86Mpa

을 넘는 120.5Mpa의 높은 응력이 발생되었다. 자중에 의한 응력은 1차 응력으로 분류되어 허용값

이 항복하중 보다 작아 구조건전성을 만족시키지 못한다.  

고유진동수 해석결과에서 1 차 고유진동수가 3.14Hz 로 면진주파수 0.5Hz 와 가깝기 때문에 지

진에 대하여도 취약한 것으로 나타났다.  

이러한 구조건전성평가에서 중간계통 열전달 매체로 납을 사용하는 것은 현재와 같이 길이가 

긴 배관구조에서는 실제 적용이 어려운 것으로 나타냈다. 이로부터 납 냉각재를 사용하는 경우에

는 짧은 배관 배치구조가 가능한 대안 개념연구가 필요할 것이다. 
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그림 2. 중간계통 고온 배관의 절점  및 경계조건 

 

 
 

그림 3. 중간계통 고온 배관의 유한요소 및 경계조건   
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그림 4. 납냉각재 자중에 의한 배관 변형 및 최대/최소 응력분포  

 

 
 

그림 5. 소듐냉각재 자중에 의한 고온배관 변형 및 최대/최소 응력분포 



 7 

     
(3.14 Hz )                          (3.40Hz) 

     
(4.97 Hz )                          (5.31Hz) 

     
(6.22 Hz )                          (8.02Hz) 

 

그림 6.  납냉각재 배관의 고유진동 모우드 (1-6) 
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