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요약요약요약요약    

 

자연순환 회로는 피동적 특성 때문에 안전계통의 신뢰성 증대를 위해 소듐을 냉각재로 사용

하는 액체금속로에서 특히 최종 잔열제거 방법 중의 하나로 많이 이용된다. 현재 국내에서 경수로

의 경우는 이런 계통에 적용할 수 있는 전산코드가 확보된 반면, 액금로 관련 해석코드는 적용범

위의 한계로 인해 독립적인 자연순환 폐쇄회로의 해석에는 제한이 따른다. 그러나 이런 환경에서 

최근 독립적인 자연순환 소듐회로의 해석 필요성이 현실화됨에 따라 본 연구의 계기가 마련되었

다. 금번 연구는 주로 초기 정상상태 시 소듐회로 내의 자연순환 해석모델 개발에 치중했지만, 계

속해서 과도기 해석모델도 적극 개발하여 국내 액금로 계통해석 전산체제 구축에 일익을 담당할 

예정이다. 본 연구에서 개발되는 모델은 냉각재가 액체금속로인 점을 감안하여 냉각재를 비압축성 

액체로 가정하고, 운동량 및 에너지 보존방정식을 이 계통에 적용하여 수치해석적인 해를 구하였

다. 그 결과 한 개의 회로 내에는 하나의 유량만이 존재함으로써 계산모델이 크게 단순화되었고, 

계산결과는 정성적으로 타당함을 보였다. 본 연구에서 개발된 열수력 모델은 향후 다른 액금로에 

대한 계통분석 코드 개발, 혹은 부품의 열수력 모델 개발을 위해 유용하게 활용될 수 있을 것으로 

기대한다. 

 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

 

A sodium natural circulation loop has frequently been adopted in a Liquid Metal Reactor 

(LMR) using sodium as coolant to remove the decay heat ultimately under accidental conditions 

because of its high reliability incorporated with passive characteristics. Up to now a code 

applicable to a stand-alone natural circulation loop for the LMR analysis, is not available in 

Korea, while most of the system analysis codes used for a light water reactor (LWR) can handle 

such natural circulation loop. To this end, the present study has been initiated because the 

necessity of natural circulation analysis for such circuit is realistically raised on a new LMR 

concept. The present study responds to the requirement and it is concentrated in only the 

steady state modeling in this time, however, development of a transient model is also followed 



to close the study. Momentum and energy conservation equations are numerically solved with 

the assumption of incompressibility associated with sodium coolant. As a result, this 

assumption makes the model greatly simplified, and the calculation results turns out being 

reasonable in a qualification sense. Models developed in the study are expected to be extended 

effectively to the development of other LMR system analysis codes, or component models in the 

future. 

 

 
1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    

    

한국원자력 연구소에서 개념설계된 150 MW(e), 소듐냉각 액체금속로인 KALIMER는 고유 안전

성과 함께 노심 과열이 예상되는 사고 시 노심잔열을 제거하기 위해 원자로 용기 외부 벽면을 대

기의 공기 자연순환으로 피동 냉각되도록 설계되었다.[1] 그러나 이 설계는 열출력이 1,000 MWt 

용량 이하의 원자로에만 적용 가능한 개념이다. 최근의 원자력 환경은 여러 이유로 대용량의 원자

로를 선호하고 있기 때문에 기존 개념설계로는 요구조건들을 만족할 수 없다. 이런 배경에서 

KALIMER 용량을 600 MW(e)로 격상하기 위한 개념을 구상하게 되었다. 용량을 격상함에 따라 기

존의 피동잔열제거 계통인 원자로 용기 외부벽면 냉각방식의 PVCS(Passive Vessel Cooling 

System) 만으로는 냉각이 충분하지 못하다. 이 점에서 풀 직접 냉각방식인 PDRC(Passive Decay 

heat Removal Circuit)의 추가 필요성이 신개념에서 제기되었다. 이 방식은 1,000 MWt 이상의 대

용량 풀형 원자로에 주로 사용되는 데, 대표적인 원자로는 불란서의 Super Phenix(SPX)와 

EFR(European Fast Reactor) 등이 있다. 그림 1은 이 계통의 원자로 용기 내 위치와 작동방식을 

나타내고, 그림 2는 개략적인 배열을 보여준다. 그림 1,2에서 보듯이 이 계통은 원자로 용기 내 

고온풀 외부에 설치된다. 이 계통은 DHX, AHX, 및 유로관 등 기타 부품으로 구성되어 있다. 소

듐-소듐 열교환기 DHX(Decay Heat Exchanger)는 펌프정지와 같은 과도기 시 저온풀 수위가 높

아지거나, 혹은 고온풀의 소듐 팽창으로 소듐이 저온풀로 넘칠 경우 소듐 풀에 잠겨 붕괴열을 제

거하도록 설계되었고, AHX는 DHX에서 얻어진 열을 외부대기로 제거하는 역할을 한다. 그림에서

와 같이 소듐-소듐 열교환기인 DHX는 성능 측면에서 기본적으로 KALIMER 설계의 IHX와 유사한 

개념으로 설정하고, 이를 통해 DRC(Decay heat Removal Circuit)로 가해진 열량은 AHX에서 대기

로 방출된다. AHX는 열량을 효율적으로 대기로 방출하기 위해 EFR의 경우와 유사하게 helical 형

태의 소듐 전열관 배열을 가정하였다. Helical 형태의 소듐 전열관은 동일한 AHX 높이에서 전열관

의 길이를 최대한 늘릴 수 있어 전열면적을 극대화할 수 있는 잇점을 갖고 있다. 

EFR의 DRC1 루프는 소듐의 고화(freezing) 방지를 위해 원자로 전 운전기간 동안 항상 대기 

상태(standby)로 유지되며, 차단 밸브를 설치하여 정상운전 중의 열손실을 최소화 하고 있다. 그

리고 사고 시에는 수동으로 차단 밸브 및 공기열교환기(AHX) 측 damper를 개방하여 본격적인 구

동이 시작되도록 설계되어 있다. 그러나 DRC 개념은 KALIMER PVCS와 같은 완전 피동개념의 적

용이 어렵기 때문에, 본 신개념 설계에서는 정상운전 중 열손실은 최소화 하면서 DRC의 차단 밸

브를 제거할 수 있도록 PDRC(Passive Decay heat Removal Circuit) 개념을 설정하였다. 

PDRC 개념은 3개의 중간열전달 루프로 구성된 열출력 1,500MWth, 전기출력 600MWe인 



KALIMER 600에 대하여 적용 가능하며, 각 루프당 2개의 중간열교환기(IHX)와 2개의 전자펌프

(EMP), 그리고 AHX와 연결된 1개의 DHX가 위치할 수 있도록 구성된다. 

그림 2에서와 같이 잔열제거를 위한 DHX는 저온풀과 연결된 DRC hole에 위치하여 정상운전 

중에는 PHTS 전자펌프의 양정(head)에 의해 형성되는 고/저온 풀 간의 수위 차로 인해 소듐과 

직접 접촉하지 않도록 배치한다. 반면에 원형의 DRC hole 상단 높이는 원자로 배플(baffle) over 

flow slot의 높이와 동일하게 설정하였는데, 두가지 관점에서 고려되었다. 첫 째는 사고시 PHTS 

펌프 작동이 중지되어 저온풀 소듐의 액위가 상승하여 DHX 전열관과 소듐이 직접 접촉하여 열제

거를 원만하게 하는 것을 목표로 한다. 두번째는 제열원 상실로 인한 고온풀 소듐의 부피 팽창에 

의해 KALIMER의 PVCS 작동 시와 동일하게 고온 소듐이 DRC hole 내부로 유입되어 또한 소듐풀

의 냉각이 가능하도록 설정하였다. DHX에서 흡수된 열은 AHX를 통해 대기로 제거되면서 양단의 

온도차에 의해 자연순환 유로가 형성된다. 또한, 정상운전 중의 열손실 방지를 위해 풀 내부에 있

는 DRC hole에 위치하는 DHX를 정상운전 중에는 소듐과 직접 접촉하지 않고 저온 풀 상부의 기

체 공간에 위치시켰다. 이로 인해 결국 원자로 DRC hole 내벽과 DHX 전열관 사이에 복사 열전열

이 지배적이 되어 최소한의 열만이 DHX에 전달되도록 설계되어 있다. 이로 인해 EFR의 DRC 개

념과 비교할 때 열효율 뿐 아니라 작동 신뢰성 측면에서도 설계상의 장점을 갖는다. DRC의 소듐 

고화 방지를 위해 최소 순환유량을 확보해야 한다. 이를 위한 최소한의 열량만을 공급할 수 있도

록 DRC hole 내표면 및 DHX 전열부의 표면 방사율 및 거리 등을 적절히 설정한다. 

금번 연구는 그림 3과 같이 소듐회로를 단순화하여 정상상태 시 자연순환량, 온도, 및 압력분

포를 계산할 수 있도록 계산논리를 개발했다. 개발된 모델을 이용하여 주요 변수인 AHX 공기온도

차, DRC hole 내표면 온도, 그리고 DHX 외부 기체거동을 포함하여 DHX 전열부의 표면과 DRC 

hole 내표면 사이의 거리에 상관되는 열전달계수, cvh 에 대해 민감도 분석도 수행되었다.  

 

 

2. 2. 2. 2. 본론본론본론본론    

    

가가가가. . . . 지배방정식지배방정식지배방정식지배방정식    

(1)(1)(1)(1)        운동량운동량운동량운동량    보존방정식보존방정식보존방정식보존방정식    

PDRC는 열흡수 및 제거로 요약되는 그림 3과 같은 내부 폐쇄회로를 구성하므로, 소듐 유동

량에 대한 운동량 보존방정식의 기술은 SAS2A [2] 전산코드에 사용된 것과 유사하다. 단지, 차이

는 수치방정식에서 노드의 유동면적 변화를 고려하기 위해 질량속 (Mass Flux) 대신 유량으로 식

이 표현된 것이다. 냉각재를 비압축성 유체로 가정했으므로 회로내 유량은 위치와 관계없이 항상 

일정한 값을 가지게 되므로 운동량 보존방정식은 다음과 같이 주어진다. 
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수치해석을 위해 그림 4와 같은 노드의 Tube 측에 식 (1)을 적용하면 다음의 식 (2)를 얻는다. 
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를 나타낸다. 그리고 

bP   =  DRC 회로 내의 시작 압력 (AHX 출구 압력) 

tP   = 소듐회로 내의 마지막 압력 

을 의미한다. 또한 본 계산에서 마찰계수 f 는  

1
30.0055 0.55(Re)f                                                       (8) 

그리고 Laminar Flow에서는 64 / Ref 을 사용한다.[3]  

계산에서 implicitness 정도에 대한 융통성을 가지기 위해 SAS2A 코드에서와 같은 방법으로 방



정식 (2)의 계수인 I 들에 가변적인 Explicit/Implicit Scheme 수치해법이 적용되었다. 따라서 식 

(2)의 최종적인 유한차분식은 
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로 정리된다. 여기서, 1 과 2 는 Implicitness의 정도를 나타내는 값이고, 이 값이 각각 0.0과 

1.0일 경우는 Fully Implicit 방법이 적용됨을 뜻하고, 반대로 1.0과 0.0일 경우는 Fully Explicit 방

법이 적용된다. 만약 두 값이 모두 0.5이면 Semi-Implicit 방법이 적용됨을 의미한다. 회로내의 

시작압력 ( bP )은 폐회로 내 끝 압력 ( tP )과 같아야 하므로 식 (8)은 다시 
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로 요약된다. 이 식으로부터 1 20., 1. 인 정상상태 소듐 유동량을 계산할 수 있다. 물론, 

I  값들은 유량의 함수이므로 반복계산이 요구된다. 
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회로 내 소듐 소듐냉각재의 에너지 보존식은 

H HG Q
t z

                                                  (10) 

으로 기술되어 진다. 여기서 

pdH c dT                                                           (11) 

로 정의되므로, 식 (10)은 다시 회로 내 소듐 냉각재 온도로 다음과 같이 표현된다. 
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                        (12) 



가 된다. 여기서 iT 는 Volume Node에서의 온도이며, jT 는 Junction에서의 온도이다. 이 모델에

서는 Junction 온도의 산술적 평균값인 10.5 ( )i j jT T T 로 정의한다.이 식 (12)를 수치해

석식으로 정리하면 
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로 요약된다. 이 계산에서 열교환기 Tube 측의 열전달계수, ih 는 Aok’s Correlation을 

사용한다. [3] 
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그러나, Re 3000의 경우는 4.36Nu 을 사용한다.[3] 

한편, Shell Side 측의 에너지 보존식은 
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               (14) 

로 표시되는데 AHX의 Shell 측 공기유로에만 적용된다. 이를 앞에서와 마찬가지로 유한 차분화하

면, 최종적으로 
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(15) 

를 얻는다. 이 계산에서 om 는 공기유량을 나타내고, Tube 측 소듐유량과는 방향이 반대이다.  

그러나 현재 계통에 대한 상세설계가 마무리 짓지 못한 관계로 향후 충분한 설계자료가 제공될 

때, Shell 측의 공기 온도와 외부 대기온도의 차에 의한 공기 자연순환 유량을 계산할 수 있다.   

벽면의 에너지 보존식은 한 Node에 한 개의 동일온도를 가정하면 
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                 (16) 

로 표현된다. 여기서 NAT 는 DHX Shell 측의 소듐온도에 해당하며, DHX 외부가 소듐으로 채워졌

을 때는 DHX Shell 측의 소듐 풀 온도이고, 그림 1에서와 같이 소듐수위 보다 DHX가 높게 존재

할 때는 주로 열복사에 의해 열전달이 이루어지기 때문에 원자로 Baffle의 벽면온도에 해당한다.  

본 모델에서는 DHX의 경우 Shell 측의 풀 소듐은 축방향으로 일정한 온도를 유지하며, Laminar 

Flow를 형성한다고 가정한다. 이 경우 4.36Nu 을 사용한다. [3]  

식 (16)을 역시 유한차분식으로 표현하면, 
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                  (17) 

로 간략하게 정리된다. 

DHX가 소듐풀에 잠기지 않는 정상운전 시 열복사가 지배적이므로 DHX의 벽면온도는 

( ) ( )w
w i i i w r r wb w
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t

                 (18) 

로 표현되므로, 이 식은 식 (16)에서 o oh A 대신 r rh A 로 대체하고, 소듐 풀의 온도 NAT  대신 



wbT ( DRC hole 내표면 온도)를 사용한 것과 같은 형태를 갖는다.  

복사열전달계수는 이전 PVCS 모델[4]에서 사용한 값을 사용할 수 있다. 즉, rh 는 열저항의 

합에 의해 
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와 같이 나타낼 수 있다. 이 식은 다시  

2 2
12 12 ( ) ( )r cv wb w wb wh h T T T T                                  (20) 

로 간략화 할 수 있는 데, 여기서 12cvh 는 기체의 대류 및 전도효과를 고려한 값이며, 12 는 

12
1

1 1 1
wb w

                                                     (21) 

로 정의된다. 이 식에서 wb 는 DRC hole 내표면에서의 Emissivity이며, w 는 DHX 외부벽면에

서의 Emissivity이고, 는 Stefan-Boltzman 상수이다. 

 

 

나나나나. . . . 정상상태정상상태정상상태정상상태    계산계산계산계산    

(1) 모델링 

   식 (13), (15), (17), (18)에서 시간에 대해 유량 및 온도 변화율을 무시하면, 과도기 초기조건

을 계산할 수 있는 정상상태 계산식이 된다. 이들 식은 Source 항 외에도 첫 노드의 경계조건을 

알면 다음 노드의 값을 계산할 수 있는 소위 Marching Step을 사용할 수 있기 때문에 역행렬

(Marix Inversion)을 구해야 하는 번거러움이 없어져 비교적 계산이 간편하다. 이 계통에 대한 상

세설계가 현재에도 진행되고 있는 관계로 정확한 입력자료의 사용은 아직 가능하지 않다. 그러나 

모델개발의 관점에서 기본적인 계통의 요구조건만을 이용하여 그림 3과 같은 간략한 계통 모델링

을 근거로 모델 개발을 시도했다. 먼저 원자로 정상작동시에는 DHX가 원자로내 소듐풀 위에 채

워진 밀봉가스 헬륨에 노출되어 있으므로 소듐 대류 대신 열복사가 주된 열전달 과정이다. 이 점

에서 식 (13)과 (17) 대신, 식 (13)과 (19)가 사용된다. 식 (17)과 (19)는 같은 식이지만, DHX 벽

면의 외부 열전달 계수와 소듐풀 온도 대신 DRC hole 내표면 온도가 경계조건으로 사용된다. 각

종 복사열 관련 모델과 입력들은 PVCS에 사용된 값[4]들이 거의 그대로 적용되었다.  

본 계산에서 사용한 DRC hole 내표면의 온도는 KALIMER의 열침원 상실사고시 얻어진 약 



820 K를 사용했다. 또한 DRC 회로 내 에너지 균형을 위해 AHX Shell 측의 공기온도 상승값, 80 

K도 입력으로 주어진다. DHX와는 달리 AHX에 대해서는 그림 4의 Tube 및 Shell 측 에너지 방정

식 (13), (15), (17)이 그대로 적용된다. Shell 측의 공기와 AHX Tube 벽면사이의 열전달 계수는 

현재 적합한 부품배열과 지형이 제공되지 않는 관계로 일단 35.0 (W/m2 K)를 초기값으로 하고, 

불확실성이 크므로 에너지 균형을 위해 조절하는 변수로 가정했다. 기하학적 지형과 관련한 값들

은 현재 모델개발을 위해 임의로 정한 값이며, 향후 상세설계 후에는 보다 현실적인 값들로 대체

될 수 있다. 이들 값이 바뀌더라도 개발된 모델의 논리에는 변화를 주지 않는다. 소듐-소듐 열교

환기인 DHX는 성능 측면에서 기본적으로 KALIMER 설계와 IHX와 유사한 개념이므로 대략적으로 

6 m로 정였다. 또한, 공기 열교환기인 AHX는 EFR의 크기 자료를 이용하여 대략 열교환부 전열관 

번들 영역의 높이를 5.0 m로 설정하였다. DHX 측의 온도 경계조건도 KALIMER의 열제거원 상실

사고시 소듐풀의 온도와 유사하게 설정하였다. 수평관의 길이는 전적으로 임의적이며, 이는 계산 

거의 영향을 주지 않고, 수직배관과 DHX, 혹은 AHX를 포함한 회로의 전체 높이는 35 m로 정하

였다. 

   AHX와 DHX 사이의 수직 및 수평관은 회로 내 자연순환유량 계산에만 사용되므로, 각각 25 m

와 6 m 길이를 35 개와 30 개의 노드로 나누었다. DHX와 AHX 사이의 수직 및 수평관도 같은 

갯수로 각각 나누었는데, DHX와 AHX 자체는 각각 30 개와 50 개로 비교적 세밀하게 나누어서 

실제 계산 시 발생이 예상되는 Numerical Oscillation 가능성을 감소시키려 했다. 

 

(2)  계산논리 

(i) 초기 Guessing한 DHX Tube 내 소듐온도 증가값을 이용하여 초기 소듐유량을 결정. 역시 가

정된 AHX Shell 측의 공기온도 증가 값을 기준으로 공기유량을 계산. 첫 Junction 온도 가정.  

(ii) 물성치 계산을 위해 초기 소듐온도와 벽면온도 계산 

(iii) 에너지 보존식 (13), (15), (17), (18)을 이용해 회로 내 소듐온도 분포계산 

(iv) AHX 출구온도와 첫 노드 온도와의 불일치 수렴을 위한 반복계산 

(v) DHX에서 흡수 열량과 균형을 맞추기 위한 AHX의 Shell 측 출구 공기 온도차 수렴을 위한 반

복계산 

(vi) 개선된 공기 온도차를 이용한 AHX 입구온도 수렴을 위한 반복계산 

(vii) (i) � (vi)에서 계산된 온도분포를 이용해 압력분포 계산 

    - b tP P  만족을 위한 반복계산 

(viii) 소듐유동량, 온도분포, DHX 열흡수율과 AHX 열제거율 수렴을 위한 (i) � (vii) 반복계산 

그림 5는 이 계산논리에 대한 흐름도를 보여준다. 

    



다다다다. . . . 계산결과계산결과계산결과계산결과    

    주어진 초기 DRC hole 내표면 온도, 820.15 K, 첫 Junction 온도(AHX 출구온도), 685.15 K, 

DHX 내부 소듐 온도차 10 K, AHX Shell 측 공기 온도차 80 K를 초기조건으로 하여 정상상태 유

동량 및 온도분포를 계산했다. 회로 내 소듐 압력은 AHX 입구에서 대기압과 같다고 가정한다. 그

리고 식 (20)의 cvh 는 PVCS [4]에서 사용한 10. W/m2K를 사용했지만, 상당한 불확실성을 내포하

고 있으므로 향후 이 값에 대한 타당한 결정이 요구된다. 수치해석을 위한 첫 노드는 AHX 출구 

다음의 수직 하향관 첫번째 노드를 기준했다. 기본 입력을 사용하여 계산한 결과는 그림 6-8에서 

보여진다. 계산된 결과 DHX의 소듐온도는 Tube 내부 열전달계수가 열복사 열전달계수인 외부 값

보다 상대적으로 큰 관계로 Tube 벽면과 소듐의 온도는 1.0 K 이하로 차이가 거의 없다. (그림 6) 

또한 AHX의 경우도 외부 공기와의 온도차가 아주 크기 때문에 소듐과 벽면과의 온도차는 상대적

으로 작다. (그림 7) 그림 8은 회로의 압력분포를 보여준다. AHX 입구압력을 1 기압으로 잡았기 

때문에 압력은 중력의 영향으로 바닥 수평관에 도달할 때까지 계속 증가함을 알 수 있다. AHX 전

열관은 helical 형태로 되어있어 압력의 기울기가 작다. 높이가 5 m 인 반면 길이는 25 m 이기 

때문이다. 이 결과는 현재 상세한 AHX와 DHX의 설계가 완료되지 않았기 때문에 논리 및 프로그

램의 타당성 입증에는 의미가 있으나, 물리적 의미는 부여할 수 없다. 

본 계산에서 주어진 기하학적 배열에서 전체 설계변수에 가장 영향을 주는 입력 값은 AHX 

외부 Shell 측 공기의 온도차, 열복사시 기체의 전도 및 대류 효과를 보정하는 식 (20)의 cvh , 그

리고 DRC hole 내표면의 온도일 것이라 판단된다. AHX 외부 Shell 측 공기 온도차는 공기 유량을 

결정하고, 공기유량의 결정은 AHX 높이, Shell 측의 열전달 면적 및 유동면적 등의 설계에 직접적 

영향을 주며, 경제성과도 직결되어 있어 매우 중요하다. 또한 cvh 는 DHX의 열흡수와 상관되어 정

상운전 시 열손실에 결정적으로 영향을 미치기 때문에 원자로 열효율과 상관된다. 그러나 이 값은 

설계 후에는 제어 가능한 값이 아니기 때문에, 최소화하는 방안이 cvh 영향 분석을 통해 설계 단

계에서 반영되어야 한다. DRC hole 내표면의 온도는 cvh 와 마찬가지로 열효율에 영향을 미치고 

특히, 사고 시에는 소듐풀 온도로 대체되어 잔열제거 능력을 결정하며 AHX의 전열 면적을 정하는 

데도 영향을 미친다. 이러한 중요성 때문에 PDRC의 설계뿐 아니라, 과도기 해석을 위해 이들 변

수의 민감도 분석이 수행되었다. 

먼저 AHX의 Shell 측 공기온도차의 민감도를 분석하였다. 그림 9와 10은 기본입력 즉, 

10cvh  W/m2K, DRC hole 내표면 온도 820.15 K에서 Shell 측 공기온도차를 20, 40, 80, 

120으로 증가시켰을 경우의 관심 설계변수에 대한 계산결과이다. 이 값들은 DHX의 열흡수에는 

영향을 거의 미치지 않으나, 예상했듯이 AHX 공기입구온도와 공기유량에는 상당한 영향을 미치고 

있음을 알 수 있다. 공기유량의 감소는 당연히 예상되었지만, AHX 공기입구 온도는 온도차가 증

가할수록 감소한다. 공기 온도차의 증가는 공기출구를 중심으로 회로 내 소듐온도와 격차가 줄어

들기 때문에 DHX에서 흡수한 일정한 열량과 균형을 맞추기 위해서 결국 공기 입구온도가 감소한 

것으로 판단된다. 유량 또한 공기 온도차가 6배 증가하지만 유량은 약 1.4 배만 감소하기 때문에 

공기 온도차 증가가 유량 감소에 결정적 잇점을 제공하지는 못한다. 그러나 공기입구는 40 K의 

감소효과가 있으므로 유리하다. 

풀소듐 혹은 DRC hole 내표면의 온도효과는 표 1에서 보는 바와 같이 회로 내의 대부분 설



계변수들에 영향을 미치고 있다. 이 온도의 30 K 증가는 약 30 %의 공기유량 증가효과를 보이고, 

AHX 공기 온도는 약 15 K 이상 감소하는 효과가 있다. 또한 약 10 %의 DRC 회로 내 소듐 유량

이 증가한다. 특이한 점은 노심 Baffle의 온도가 800.15 K 일 경우에는 AHX 공기 입구온도가 수

렴하지 않는다는 것이다. 이것은 DHX에서 흡수한 열이 작기 때문에 AHX 열제거율이 균형을 맞

추기에는 공기온도가 상당히 높아야 하지만, 주어진 대기온도의 초기값은 수렴조건의 적정범위를 

벗어났기 때문이라 풀이된다. 이의 수렴을 위해서는 그 외 다른 설계변수를 모두 고려해 대기온도

의 초기값을 찾아야 수렴 가능성이 있을 것으로 판단한다. 

다음으로 DHX의 열복사 열전달과 관련하여 기체의 열전도와 대류효과를 보정하는 식 (20)의 

cvh 는 풀소듐 온도와 마찬가지로 DHX 열교환에 주로 영향을 미치고 있다. 이 값의 약 3 배 증가

는 DHX 열흡수량을 약 23 % 증가 시키고 (그림 11), AHX 공기 입구온도(그림 12)는 40 K, 그리

고 AHX 공기유량(그림 13)은 대충 10 %만 증가시킨다. 

    

    

3. 3. 3. 3. 결론결론결론결론    

    

PDRC 회로의 설계에서는 정상운전 시 열손실의 최소화하고, 동시에 사고 시에는 가능한 많은 

열제거가 이루어져야 하는 양면성이 존대한다. 설치의 관점에서는 특히 DHX의 경우 공간적인 제

약이 있으므로 전열면적이 또한 최소화되어야 한다. 그리고 AHX의 부하는 크기 및 높이와 관련하

여 경제적인 측면도 고려되어야 한다. 따라서 가장 먼저 주어진 전열면적에서 AHX의 높이가 최소

화되어야 하는데, 이는 열제거량 균형의 공기유량과 직결되어 있다. 따라서 가능한 AHX 공기 온

도차를 크게 설계함으로써 높이를 줄여야 한다. 이 값이 적을 경우 입구온도가 높아지므로 공기 

예열의 필요성이 제기될 수도 있다. 또한 cvh 를 오히려 증가시킴으로써 AHX의 공기유량 감소 효

과가 열손실 보다는 더 큰 잇점이 있을 것으로 판단된다. 본 계산에서 사용한 설계 값들은 전혀 

최적화가 되지 않았고, 해석모델의 개발을 위해 대략 임의로 사용된 값이 많다. 향후 과도기 모델

까지 개발된다면 사고 시의 열제거능력도 함께 살펴볼 수 있을 것이다. 따라서 본 계산결과는 모

델 개발과 관련한 정성적인 점은 인정되지만, 정량적인 분석을 하기에는 자료가 아주 부족하다. 

다만 본 연구의 목적이 모델개발 이므로 계속해서 유사 입력 값을 사용하여 과도기 계산모델을 

개발할 계획이다. 이 모델이 완성되면 새로운 개념의 자연순환회로, PDRC 뿐 아니라, 비압축성 

액체금속을 냉각재로 사용하는 회로 혹은 계통에 대해서는 최소의 노력을 통해 효과적으로 활용

될 것이라 판단한다.  
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설계변수 
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850.15 

열전달양 (MW) 수렴 실패 0.52 0.68 

입구공기온도, K 수렴 실패 395.8 380.6 

소듐 초기온도 수렴 실패 380.56 328.71 

DHX 소듐온도차 수렴 실패 12.86 15.96 

DRC 소듐유량 수렴 실패 31.62 33.46 

AHX 공기유량 수렴 실패 2.84 4.45 

 

 

 

 

�������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������

������
������
������
������
������

������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������

Cold Pool
Level

Cold Pool
Level

���
���
���
���
���

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

�������
�������
�������
�������
����������������������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

Rx.
Core

IHX

�
����������
����������

����

UIS

Hot Pool
Level

DHX

������
������
������
������
������

����������
����������
����������
����������
����������

 

 

 

표 1  소듐풀 온도에 대한 설계변수 민감도 분석 

그림 1  PDRC 계통의 원자로 용기 내 위치와 작동방식 
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그림 2  PDRC 계통의 원자로 내 배치 그림 3  PDRC 모델개발을 개략 계통 도식도 

그림 4  수치해석을 위한 열교환기 모델링 
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그림 5  정상상태 계산논리 흐름도 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 6  DHX 온도 분포 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 7  AHX 온도 분포 
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그림 8  회로내의 압력 분포 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 9  AHX 공기 온도차 변화에 대한 입구 공기 온도효과 
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그림 10  AHX 공기 온도차 변화에 대한 공기 유량 효과 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 11  Hcv 변화에 대한 DHX 열 흡수량 효과 
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그림 12  Hcv 변화에 대한 AHX 입구 공기 온도 효과 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 13  Hcv 변화에 대한 AHX 공기 유량 효과 
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