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요요요요   약약약약 
 

액체 금속 원자로의 안전성을 증진시키고 건설비용을 감소하기 위한 방안의 하나로 신개념 

원자로의 특성을 평가하는 연구를 수행하였다. 이와 같은 연구를 수행하기 위하여 다양한 

후보 계통을 구성하고 각 계통의 열전달 특성 및 관련계통과의 연계특성을 평가하였다. 각 

후보계통을 평가한 결과 경제성 측면에서 경쟁력이 높고 소듐-물 반응 사고를 현실적으로 

방지할 수 있는 일차계통, 중간계통 및 증기계통을 포함하는 납-비스므스(PB-Bi) 중간냉각

재 강제 순환 일체형 증기 발생기가 적절한 신개념 후보 설계특성으로 평가되었다. 

 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

In this study, in order to enhance the reactor safety and to reduce the construction cost of liquid 

metal reactor, new design concepts are evaluated. For this study, various kinds of reactor 

concepts are developed and evaluated in plant efficiency and design aspects with respect to 

interfaces with other system. Through the evaluation of the concepts, it was found that the most 

favorable design is the concept of the integrated steam generator which uses forced convection 

and is filled with the media material Lead Bismuth between primary sodium tube and feed 

water/steam tube which are located in the steam generator. 

 
1.  1.  1.  1.      서서서서    론론론론    

 액체금속 원자로는 현존하는 우라늄 자원의 활용을 극대화 할 수 있고, 기존 경수

로형 원자로에서 발생하는 고 준위 방사능 폐기물 양을 획기적으로 감소시킬 수 있는 장점

이 있음에도 불구하고 원자로 냉각재로 주로 사용되는 소듐의 화학적 특성 때문에 액체금속 

원자로의 상용화가 지연되고 있는 형편이다. 액체금속 원자로의 냉각재로 사용되는 소듐은 

전도성이 뛰어나고 비등점이 높으며 밀도 및 점성도와 같은 유체유동 특성이 물과 유사하기 

때문에 액체금속 원자로의 냉각재로 뛰어난 특성을 지니고 있으나 물과 접촉되면 급격한 발
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열반응이 발생되는 단점이 있다. 따라서 이와 같은 소듐-물 반응 사고에 대처하기 위하여 

소듐 냉각재를 사용하는 액체금속 원자로의 경우 일반적으로 중간계통이 설치된다. 중간계

통은 증기 발생기의 급수측과 일차계통 소듐 사이의 완충구역으로 증기 발생기에서의 소

듐-물 반응사고가 발생하면 방사능물질에 오염된 일차계통 소듐 누설 가능성을 방지하고 

소듐-물 반응 사고가 원자로 내부로 확대되지 않도록 하는 기능을 수행한다. 그런데 소듐-

물 반응 사고에 대비하여 설치되는 중간계통은 액체 금속 원자로 건설비를 증가시키므로 액

체 금속 원자로의 전력 생산단가를 증가시키는 요인이 된다. 또한 소듐-물 반응 사고는 일

반 대중에게 액체 금속 원자로의 신뢰를 감소시키는 요인이 되고 있다. 따라서 본 연구에서

는 일차계통 냉각재로 소듐을 사용하면서도 소듐-물 반응 사고를 배제 시킬 수 있는 원자

로 개념을 개발하고 개발된 개념에 대한 열전달 특성을 통해 발전소 효율 증감에 대한 평가

를 수행하며 개발된 계통을 액체 금속 원자로에 구현하고자 할 경우 일차계통, 잔열제거 계

통 및 격납계통 등의 관련된 인접계통에 미치는 영향을 평가하여 후보 개념 중 최선의 계통

을 선정하는 연구를 수행한다.     

    본 연구에서 분석된 신개념은 외국의 연구 사례를 통해서 수집된 설계개념과 본 연구를 

수행하는 과정에서 개발된 설계개념이 있다. 외국 연구 사례를 통해서 수집된 설계개념은 

GEN-IV 설계개념[1]으로 제시된 직접접촉 증기 발생기와 구리밀봉 증기 발생기 개념[1]

이 있으며, 일본의 LB(=Lead Bismuth)자연대류 개념[2]이 있다. 또한 본 연구를 통해서 설

정된 설계개념은 중간계통 냉각재로 소듐대신 LB를 사용하는 개념[3,4]과 일체형 증기 발

생기의 중간 매질인 LB를 강제순환 시키는 개념[5]이 있다. 이와 같이 선정된 각각의 설계

개념에 대해 열전달 특성 및 연계계통에 대한 영향 분석을 수행한다. 열전달 특성 분석의  

기준 및 필요한 경계조건으로 한국원자력 연구소에서 개발한 150MWe급의 소듐냉각 액체

금속 원자로 개념인 KALIMER[6]의 설계가 사용된다. 

 본 연구에서는 증기 발생기와 IHX(=Intermediate Heat Exchanger, 중간 열교환기)가 

분리된 증기 발생기 설계개념과 증기 발생기와 IHX가 하나로 합쳐진 일체형 증기발생기 설

계개념으로 나누어 각 신개념에 대한 검토를 수행한다.  

 

2.2.2.2.    분분분분리형리형리형리형    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    설계개념설계개념설계개념설계개념(LB (LB (LB (LB 냉각재냉각재냉각재냉각재 IHTS) IHTS) IHTS) IHTS)    

2.12.12.12.1    설계개념설계개념설계개념설계개념    특성특성특성특성    

 분리형 증기 발생기 설계개념은 증기 발생기와 중간 열교환기가 분리된 개념으로 

대부분 소듐냉각 액체 금속 원자로가 여기에 해당된다. 대표적인 분리형 증기 발생기 설계

개념은 KALIMER와 같이 중간열교환기(IHX)를 원자로 내부에 설치하고 증기 발생기를 원

자로 외부에 설치하는 설계 개념이다. 이와 같은 설계개념을 그대로 유지하며 소듐-물 반응 

사고를 배제하기 위해 기존 KALIMER 설계개념의 중간계통에 냉각재로 소듐 대신 LB를 

사용하는 방안이 있다. 이와 같은 설계개념은 KALIMER설계개념을 그대로 유지하면서 냉각

재만을 물과 격렬한 화학적 발열 반응이 발생하지 않는 LB를 사용한다. 
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2.22.22.22.2    계통구성계통구성계통구성계통구성    및및및및    열전달열전달열전달열전달    특성특성특성특성    분석분석분석분석[3,4][3,4][3,4][3,4] 

 LB냉각재 중간계통 설계개념은 냉각재로 사용되는 LB의 물성치는 밀도가 소듐에 

비해 약 11배정도 되는 반면에 LB의 비열은 소듐에 비해 약 1/9정도 되므로 중간계통을 

순환하는 냉각재의 질량유속 및 비열의 곱의 값이 소듐 냉각재의 경우와 거의 유사하므로 

중간계통 고온관과 저온관의 온도차를 KALIMER와 유사하게 설정할 수 있는 설계특성을 

보이고 있다. 그러나 소듐의 열전도도에 비해 약 1/4배 정도로 낮은 LB의 열전도도로 인해 

증기 발생기 및 IHX의 LB 대류에 의한 전열저항이 증가한다. 따라서 이와 같은 특성을 고

려하여 KALIMER증기 발생기 설계방법론과 동일한 설계방법론을 사용하여 분석한 결과 증

기 발생기의 경우 전열면적이 약 30% 증가하고 IHX의 전열면적은 약 50% 증가하였다. 따

라서 이와 같은 전열면적의 증가를 증기발생기 튜브 길이 및 직경으로 환산한 결과 증기 발

생기 직경이 약 10%증가, 길이가 약10% 증가하는 효과와 같다. 또한 중간 열교환기의 경

우는 중간열교환기 전열관길이 10% 증가 직경 20% 증가에 해당되는 변화이다. 또한 LB를 

사용하므로 발생되는 중간계통 순환펌프 소요동력 증가량은 냉각재의 밀도와 직접적인 관련

이 있으므로 이를 고려하면 소듐에 비해 2.5배 증가한다. 이러한 순환펌프 소요동력 증가는 

전체 계통의 열효율이 약 0.5% 감소하는 효과를 갖는다. 

    

2.32.32.32.3    계통설계계통설계계통설계계통설계    영향평가영향평가영향평가영향평가    

LB냉각재를 사용하는 IHTS설계개념은 기존 KALIMER 설계개념과 완전히 유사한 

계통설계개념 특성을 갖는다. 따라서 증기 발생기 및 중간 열교환기가 약간 증가 된다는 특

성외에는 계통 및 기기의 설계 및 배치에 영향을 주지 않으면서도 소듐-물 반응 사고를 배

제할 수 있는 특성을 갖는다. 그러나 이와 같은 설계개념은 액체 금속 원자로의 건설비용 

측면에는 약간 증가될 것으로 판단된다. 또한 LB를 중간계통 냉각재로 사용하므로 중간 열

교환기에서 LB가 누설되면 원자로 내부로 LB가 유입되어 원자로 냉각재인 소듐과의 화학

반응물의 생성과 같은 문제가 예상된다.        

    

3.03.03.03.0    일체형일체형일체형일체형    증기발생기증기발생기증기발생기증기발생기    설계개념설계개념설계개념설계개념    

 일체형 증기 발생기 설계개념은 중간 열교환기와 증기발생기가 하나의 기기로 이루

어진 설계개념으로 여기에 해당되는 설계개념은 직접접촉 증기발생기, LB자연대류 증기 발

생기, LB강제대류 증기 발생기 및 구리밀봉 증기 발생기가 여기에 해당된다.  일체형 증기 

발생기는 증기 발생기 내부에 일차계통 소듐이 증기 발생기 내부로 유입되므로 증기 발생기 

일차계통 냉각재 튜브까지 일차계통 압력경계가 연장된다. 따라서 일차계통 압력경계 파손

시 일차계통 냉각재가 격납계통 외부로 방출되는 사고를 방지하기 위하여 증기 발생기는 격

납 돔 내부에 설치되어야 한다. 증기 발생기를 격납돔 내부에 설치할 경우 150MWe급 

KALIMER 격납돔에 비해 그 크기가 증가할 것으로 예상된다. 이와 같은 설계 특성은 일본 

MONJU 원자로의 경우나 경수로형 원자로가 그 좋은 예가 된다. 또한 증기 발생기가 격납

돔 내부에 설치될 경우 격납돔 두께를 선정하기 위한 설계기준 사고에 대한 검토가 수행되
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어야 한다. 기존 소듐냉각 액체 금속로 경우 격납돔에서 발생하는 설계기준 사고로 소듐 화

재 사고를 설정하였으나 일체형 증기 발생기를 사용할 경우 소듐화재 사고 외에도 증기배관 

파열 사고도 설계기준 사고로 설정하여야 한다. 경수로의 경우 증기 배관 파열사고시 방출

되는 증기압으로 인한 격납돔 압력의 크기는 LOCA 경우와 유사하다. 이로 인해 격납돔 두

께가 증가하게 되며 격납돔 내부에 증기 방출로 인한 에너지 축적을 중단시키기 위하여 급

수 펌프 차단밸브가 안전등급으로 설정되어야 하므로 능동 안전등급 기기에 대한 설계 고려

야 되어야 할 것이다. 또한 일체형 증기 발생기에서는 내부의 일차계통 냉각재 배관이 원자

로 내부 고온풀 자유액면 이상의 위치에 설치될 경우에는 고온풀 자유액면을 통해 일차계통 

냉각재에 포함된 기포가 자유액면보다 높은 위치에 집적되면 일차계통 냉각재의 자연대류 

유로를 차단할 가능성이 높으므로 이에 대한 설계 고려가 필요할 것으로 판단된다. 

    

3.13.13.13.1    직접접촉직접접촉직접접촉직접접촉    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기, DCSG(=Direct Contact Steam Generator), DCSG(=Direct Contact Steam Generator), DCSG(=Direct Contact Steam Generator), DCSG(=Direct Contact Steam Generator)    

3.1.13.1.13.1.13.1.1    설계개념설계개념설계개념설계개념    특성특성특성특성    

    직접 접촉 증기 발생기 개념은 일본에서 처음 제안된 설계개념으로 미국에서 원자

로에 적용하는 개념으로 개발되었다[1]. 원자로 내부에 직접접촉 증기 발생기 개념을 적용

하는 설계개념은 미국 MIT에서 제시한 설계개념으로 물 및 증기와 접촉되어도 발열반응이 

수반되는 화학적 반응이 없도록 일차계통 냉각재로 LB를 사용하는 개념이다. 이와 같은 설

계개념을 증기 발생기에 적용할 경우 그림-1과 같은 형상이 된다. 즉 증기 발생기 내부에 

물 및 증기에 반응하지 않는 금속 냉각재인 LB를 채우고, 하부에는 일차계통 소듐 튜브를 

배치하여 중간매질을 가열하고 소듐튜브 상부에 급수 주입노즐을 설치하는 설계 개념이다. 

가열된 매질에 급수를 주입하면 급수의 운동량과 증기 기포와 LB의 밀도차에 의한 자연대

류에 의해 증기 발생기 내부에서 중간매질이 자연순환 되므로 순환펌프가 사용되지 않는다.     

    

3.1.23.1.23.1.23.1.2    계통구성계통구성계통구성계통구성    및및및및    열전달열전달열전달열전달    특성특성특성특성    분석분석분석분석[4] [4] [4] [4]     

 직접접촉 증기발생기의 일차 소듐튜브와 중간매질 사이의 열전달 및 중간 매질과 

급수 사이의 열전달 현상은 급수 주입노즐의 설치위치, 일차소듐순환유량 및 급수유량의 함

수가 된다. 그런데 일차계통 소듐과 중간 매질사이의 열전달 특성은 역방향 열교환기와 같

은 효과로서 열전달 특성이 양호하나 급수와 중간 매질은 두 유체의 유동방향이 동일하여 

열전달 효과가 감소되는 특성이 있다. 직접접촉 증기발생기의 열전달 특성을 바탕으로 

KALIMER노심에서 발생되는 열을 이용하여 증기 발생기 크기가 최소가 되고 증기 발생기 

열효율이 최대가 되도록 설정된 증기 발생기의 제원은 다음 표-1과 같다. 이와 같이 설정된 

증기 발생기의 크기는 기존 KALIMER 설계개념에 비해 열효율이 약 2%정도 감소하고 증

기 발생기 높이는 기존 증기 발생기와 거의 동일하나 직경은 기존 증기 발생기가 약 2.5m

인 것에 비해 직접접촉형은 약 6m 정도로 크기가 증가 되었다. 
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그림그림그림그림    1111. Deisgn concepts of direct contact steam generator. Deisgn concepts of direct contact steam generator. Deisgn concepts of direct contact steam generator. Deisgn concepts of direct contact steam generator    

 

표표표표    1111    직접접촉직접접촉직접접촉직접접촉    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    주요설계주요설계주요설계주요설계    인자인자인자인자    

 입구온도

(oC) 

출구온도

(oC) 

질량유속

(kg/sec) 

압력(Mpa) 

일차계통 530 445 1837 대기압 

급수/증기계통 230 408 92.94 10 

 

3.1.33.1.33.1.33.1.3    계통계통계통계통    설계설계설계설계    영향평가영향평가영향평가영향평가    

       KALIMER 원자로 계통에 직접접촉 증기 발생기를 채택하는 경우를 기준으로 직접

접촉 증기 발생기의 계통설계에 대한 영향을 평가한다. 

 직접접촉 증기발생기 개념에서는 소듐튜브를 경계로 대기압으로 운전되는 일차계통

과 고압의 증기계통이 맞대어 운전되므로 일차계통 소듐튜브 파손 시에 발생하는 영향에 대

한 평가가 수행되어야 한다. 일차계통 압력경계는 커버가스 정상 운전 압력이 대기압으로 

운전되므로 일차계통 설계압력은 일반적으로 커버가스 압력과 원자로 내부 소듐의 위치수두

에 의한 압력으로 설정되고 원자로 압력경계의 두께는 사용되는 재질과 설계압력 및 계통의 

과도 상태에 의해 설정된다. 일체형 증기 발생기 내부 소듐 배관 파단 사고는 일차계통 소

듐 압력경계를 위협하는 중대한 사고로 이는 기존 경수로의 LOCA사고와 동일한 관점의 설

계기준 사고로 포함 시켜야 될 것으로 판단된다.. 

 고온의 액체 금속과 저 비등온도 액체인 물이 접촉하여 높은 압력과 충격파를 동반

하여 발생하는 증기 폭발현상에 대한 평가가 필요하다. 지금까지의 증기 폭발 실험 결과에 
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의하면 대체로 15기압(0.15MPa)이상에서는 증기 폭발 현상이 거의 발생하지 않는 것으로 

보고되어 있다. 따라서 직접접촉 증기 발생기 경우 운전압력이 통상 15기압 이상으로 운전

되므로 증기 폭발 가능성이 낮을 것으로 판단된다. 

 또한 직접접촉 증기 발생기 성능특성 평가의 중요한 인자인 용융금속(LB)의 터어

빈으로의 이송현상은 증기 발생기의 미세한 LB 방울이 터빈에 부착되어 터빈의 균열을 촉

진하여 터빈의 수명을 단축시키는 것으로 알려져 있다. 그러나 이에 대한 상세한 연구결과

가 없어서 현재로서는 터빈수명 단축에 대한 평가를 할 수 없다. 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 구리밀봉구리밀봉구리밀봉구리밀봉    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    

3.2.13.2.13.2.13.2.1    설계개념설계개념설계개념설계개념    특성특성특성특성    

 구리밀봉 증기 발생기는 영국의 NNC에서 제안한 설계개념[1]으로 그림-2와 같이 

기존 소듐 냉각 액체금속로의 중간계통을 제거하고 소듐-물 반응 사고를 방지하기 위하여 

증기 발생기에 일차계통 소듐과 증기 튜브를 배치하고 소듐과 증기 튜브 사이를 열전도도가 

높은 고순도의 구리를 채우는 설계 개념이다.  

그림그림그림그림 2.  2.  2.  2. 구리밀봉구리밀봉구리밀봉구리밀봉    증기발생기증기발생기증기발생기증기발생기    설계개념설계개념설계개념설계개념    

    

3.2.23.2.23.2.23.2.2    계통구성계통구성계통구성계통구성    및및및및    열전달열전달열전달열전달    특성특성특성특성    분석분석분석분석[6][6][6][6]    

증기 발생기 내부에 엇갈리게 설치된 소듐과 급수튜브 사이의 열전달은 구리의 높

Feed water 
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그림그림그림그림 3.  3.  3.  3. 전열관전열관전열관전열관    개수개수개수개수    대비대비대비대비    전열관전열관전열관전열관    길이길이길이길이    및및및및    전열면적전열면적전열면적전열면적    변화변화변화변화 

그림그림그림그림 4.  4.  4.  4. 전열관전열관전열관전열관    개수개수개수개수    대비대비대비대비    증기발생기증기발생기증기발생기증기발생기    직경변화직경변화직경변화직경변화 

은 열전도 특성을 이용하기 때문에 이차계통 액체 금속의 대류 열전달과 대등한 열전달 효

과를 낼 수 있으며 중간계통을 삭제하여 NSSS 

개념을 단순화시킬 수 있는 장점이 있다. 이와 

같은 설계개념에 대해 각 매질별 열전달 저항을 

고려하여 길이 방향으로 작은 요소를 설정하여 

열전달 특성 분석을 수행하였다. 열전달 분석에 

사용된 경계 조건은 KALIMER 원자로 특성[6]

을 기준으로 표-2와 같이 설정되었다. 여기서 

증기 발생기 내부 튜브는 직관형이고 튜브의 직

경 및 두께는 KALIMER 증기 발생기 증기 튜브

와 동일하게 설정되었으며 튜브사이의 간격은 

고압의 증기가 누설되더라고 소듐 튜브에 영향

을 주지 않을 정도로 고체 구

리의 두께를 설정하기 위하여 

P/D가 1.6이 되도록 설정하였

다. 

    

                표표표표 2.  2.  2.  2. 필요크기필요크기필요크기필요크기    특성조사에특성조사에특성조사에특성조사에    사용된사용된사용된사용된    기준조건기준조건기준조건기준조건    

 입구온도

(oC) 

출구온도

(oC) 

질량유속

(kg/sec) 

압력(Mpa) 

일차계통 530 386.2 1071.6 대기압 

급수/증기계통 230 483.2408 87.74 15.5 

    

 이와 같은 조건에 대한 분석을 수행한 

결과 그림-3과 같이 소듐 및 증기 튜브 각각의 

개수 대비 증기발생기 전열면적과 전열관 길이

에 대한 결과를 얻었다. 그림에서와 같이 전열

관 개수를 증가시키면 전열면적이 증가하는 반

면에 전열관 길이가 감소되는데 그것은 전열관 

길이가 증가하면 증기 튜브에서 물이 증기로 변

화되는 상변화 열전달 구간이 길어지므로 효율

이 증가되기 때문으로 판단된다. 또한 튜브 개

수를 400개로 설정하였을 때 전열면적이 최소

가 되고 증기 튜브의 길이가 약 44m가 된다. 

이러한 길이의 증기튜브를 직관형태
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로 설치할 경우 증기 발생기의 길이가 너무 길어지고, 헬리컬 형태로 설치할 경우에는 고체 

구리 밀봉 증기 발생기의 제작에 어려움이 예상되므로 KALIMER 증기 발생기 길이를 고려

하면 약 10m 정도의 증기 튜브가 적절한 것으로 판단된다. 튜브 길이를 10m로 설정하면 

예상되는 전열면적은 약 1450m2 그리고 증기 튜브의 개수는 약 3000개 정도가 된다. 이와 

같은 사각형 배열의 P/D가 1.6인 증기 튜브를 증기 발생기 내부에 설치할 경우 예상되는 

증기 발생기의 직경은 그림-4와 같이 변화된다. 따라서 증기 튜브의 개수를 3000개로 설정

하면 예상되는 증기 발생기의 직경은 약 3.3m로 기존 KALIMER증기 발생기에 비해 약간 

증가하고 계통 열효율은 KALIMER와 동일하므로 중간계통을 제거한 것에 비하면 좋은 결

과를 보여주고 있다. 

 

3.2.33.2.33.2.33.2.3    계통계통계통계통    설계설계설계설계    영향평가영향평가영향평가영향평가        

구리 밀봉 증기 발생기 개념은 일차적으로 소듐-물 반응 사고를 방지할 수 있으며 

일차계통과 증기계통 사이에 고체 구리를 사용하여 운전압력 차이로 인한 일차계통 압력경

계 파손 가능성을 충분히 감소시킨 장점을 갖는다. 그러나 증기 및 소듐 튜브와 고체 구리 

구조물 사이의 열전달 효과를 증진시키기 위하여 고체 구리 구조물에 소듐 튜브 및 증기 튜

브를 밀착시켜 제작하므로 증기 발생기가 고온으로 가열되면 구리 구조물과 튜브 사이의 열

팽창 차이에 의한 열응력이 발생되므로 일차계통 및 증기계통의 건전성에 영향을 줄 가능성

이 있다. 또한 튜브가 구리 구조물에 밀착되어 제작되므로 운전중 튜브의 건전성 검사 및 

유지 보수 작업에 어려움이 예상되며 일차계통 소듐튜브가 증기 발생기 내부에 설치되므로 

증기 발생기를 격납돔 내부에 설치하여야 하므로 여전히 격납돔의 크기 및 설계압력이 증가 

되어야 하는 단점이 남아있다..    

    

3.3 3.3 3.3 3.3     LBLBLBLB자연대류자연대류자연대류자연대류    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    

3.3.13.3.13.3.13.3.1    설계개념설계개념설계개념설계개념    특성특성특성특성        

LB 자연대류 증기 발생기 설계개념은 일본의 Keijji[2]의 연구결과를 기본으로 설

정된 설계개념으로 그림-5,6과 같이 분리형과 집적형의 두 가지 개념으로 분류될 수 있다. 

분리형 증기 발생기 설계개념은 그림-5와 같이 증기 발생기 내부에 원통형 구조물을 설치

하여 원통 내부에는 직관형의 소듐 튜브를 설치하고 원통 외부에 헬리칼 형의 증기 튜브를 

설치하며 증기 발생기 내부에는 LB를 채워 소듐튜브와 증기 튜브 사이에서 LB의 자연대류

에 의해 열전달을 발생시키는 개념이다. 이와 같은 개념의 장점은 증기발생기 내부에서 증

기 튜브가 파손될 경우 증기의 분사력으로부터 소듐튜브를 보호할 수 있는 있점이 있을 것

으로 여겨진다. 원통내부에서 소듐튜브에 의해 가열된 LB의 밀도가 감소하고 증기 튜브에

서 냉각된 LB의 밀도가 증가하므로 증기 발생기 내부에서 LB의 자연대류가 발생하게 된다. 

반면에 집적형 증기 발생기는 그림-6과 같이 헬리칼 형태의 증기 및 소듐 튜브를 

교대로 설치하는 개념이다. 집적형 증기 발생기에서는 상부에서 고온의 소듐이 주입되어 냉

각된후 하부로 배출되고 저온의 급수도 하부에서 주입되어 상부에서 고온의 증기로 배출되
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그림그림그림그림 5.  5.  5.  5. 분리형분리형분리형분리형 LB LB LB LB자연대류자연대류자연대류자연대류    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    개념개념개념개념 

므로 전체적으로 상부가 고온 하부가 저온의 온도 분포 형태가 되므로 분리형과 같은 전반

적인 밀도차에 의한 LB의 자연대류가 발생되 지 않고 증기발생기 튜브배열 사이에서 국부

적으로 증기 및 소듐 튜브 사이의 자연대류가 발생될 것으로 여겨진다. 그런데 분리형의 경

우 소듐에서 가열된 LB는 원통 내부에서 상 승되어 증기 발생기 상부에 도달될 경우 LB
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그림그림그림그림 6.  6.  6.  6. 집적형집적형집적형집적형 LB LB LB LB자연대류자연대류자연대류자연대류    증기발생기증기발생기증기발생기증기발생기    개념개념개념개념 
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의 최고 온도가 집적형의 경우 비해 상대적으로 낮을 것으로 판단된다. 그것은 분리형의 경

우는 증기 발생기 내부 원통하단에서 유입된 LB는 소듐을 배관을 따라 가열되어 상부로 상

승하면서 충분히 혼합되어 증기 튜브와 접촉하게 되나 집적형의 경우 증기 발생기로 유입되

는 고온의 소듐이 배출부위의 증기 배관과 직접 접촉하므로 열전달 효과가 더 좋을 것이기 

때문이다. 이와 같은 평가는 Keijji[2]의 연구결과에서 집적형이 분리형에 비해 약 60% 정

도 더 좋은 열전달 계수를 보여주는 결과로도 뒷밭침이 된다. 따라서 이러한 LB자연대류 

증기 발생기 설계특성 평가를 기본으로 집적형 LB 자연대류 증기 발생기에 대한 분석을 수

행한다. 

    

3.3.23.3.23.3.23.3.2    계통구성계통구성계통구성계통구성    및및및및    열전달열전달열전달열전달    특성특성특성특성    분석분석분석분석[4][4][4][4]    

 집적형 LB자연대류 증기 발생기 열전달 분석은 기존 KALIMER 증기 발생기 열전

달 분석 방법론을 이용하여 수행한다. 증기 및 소듐 튜브 내에서의 열전달 특성식은 기존 

증기 발생기 해석 상관식을 사용하나 소듐 및 증기 튜브 사이에서 LB의 유동에 대한 열전

달 특성은 적절한 상관식을 얻을 수 없어서 범용전산유체 해석 코드인 CFX4[8]를 이용하

여 해석한다. 해석 기하형태는 그림-7과 같이 증기와 소듐 튜브가 반복적으로 중첩된 경우

에 대하여 빗금친 부분에 대한 자연대류 열전달 특성을 분석하였다. 해석 결과 LB의 유동

장 및 온도장 분포는 그림-8,9와 같이 계산되었다. 이와 같은 결과에서 각 튜브 표면에서 

발생되는 열속과 온도차를 기준으로 설정된 열전달 계수 튜브 표면과 유체 사이의 지표인 

Nusselt No.는 2.6정도로 계산되었다. 이와 같이 계산된 결과와 소듐 및 증기 튜브내부 대

류 열전달 저항 및 튜브 자체의 전도 열전달 저항을 고려하여 증기 발생기 전열면적을 계산

한 결과 KALIMER 증기 발생기 전열면적의 약 6배에 달하는 전열면적이 필요한 것으로 평

가되었다. 이와 같은 분석 결과에 의해 LB 자연대류 증기 발생기 개념은 열전달 측면에서 

현실성이 없는 것으로 판단진다. 
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그림그림그림그림 7.  7.  7.  7. 집적형집적형집적형집적형 LB  LB  LB  LB 자연대류자연대류자연대류자연대류    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    튜브튜브튜브튜브    배열배열배열배열    단면도단면도단면도단면도 
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 3.3.3 3.3.3 3.3.3 3.3.3    계통설계계통설계계통설계계통설계    영향평가영향평가영향평가영향평가    

 LB자연대류 증기 발생기를 채택할 경우 앞에서 언급한 바와 같이 소듐-물 반응 사

고를 배제할 수 있는 장점이 있는 반면에 증기 발생기를 격납돔 내부에 설치하여야 하므로 

격납돔의 설계압력과 크기가 증가되는 단점이 있는 것으로 판단된다. 

 

3.4 3.4 3.4 3.4     LBLBLBLB강제대류강제대류강제대류강제대류    일체형일체형일체형일체형    증기발생기증기발생기증기발생기증기발생기    

3.4.13.4.13.4.13.4.1    설계설계설계설계    개념특성개념특성개념특성개념특성    

LB강제 대류 일체형 증기 발생기 개념은 그림-10과 같이 집적형 LB자연대류 증기 

발생기 개념에 순환펌프를 사용하여 중간 냉각재인 LB를 강제적으로 순환시키는 개념이다. 

증기발생기에 충진된 중간 매질을 펌프를 이용하여 강제 순환시켜 열전달 효율을 증가시키

고 증기 발생기에서 발생 가능성이 있는 소듐-물 반응 사고를 제거할 수 있으며 원자로 계

통을 단순화 시킬 수 있는 특성이 있다. 

 

3.4.2 3.4.2 3.4.2 3.4.2     계통구성계통구성계통구성계통구성    및및및및    열전달열전달열전달열전달    특성특성특성특성    분석분석분석분석[8][8][8][8]    

LB강제 순환형 일체형 증기 발생기의 주요 설계인자 설정 및 열전달 특성 해석 방

법론 및 절차는 다음과 같다.  

- KALIMER 설계를 기준으로 전열인자 변화시 전열 인자와 전열저항 요소 사이의 

정량적 상관성 관련식을 설정 

  

그림그림그림그림 8.  8.  8.  8. 집적형집적형집적형집적형 LB  LB  LB  LB 자연대류자연대류자연대류자연대류    증기증기증기증기    발발발발

생기생기생기생기    튜브외부튜브외부튜브외부튜브외부    온도장온도장온도장온도장    분포분포분포분포 

그림그림그림그림    9. 9. 9. 9. 집적형집적형집적형집적형 LB  LB  LB  LB 자연대류자연대류자연대류자연대류    증기증기증기증기    발발발발

생기생기생기생기    튜브외부튜브외부튜브외부튜브외부    속도장속도장속도장속도장    분포분포분포분포 
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- 증기 발생기 내부의 전열관 다발 배치 방법에 따른 특성을 평가하여 배치방법을 

결정 

- 구성 차이에 따른 영향을 역방향 열교환기에 대한 해석적 해를 이용하여 요구되

는 NSSS성능을 만족시키는 유량 및 전열저항의 크기 계산 

- 요구되는 전열저항을 갖도록 전열면적 계산 

- NSSS 열출력 발전소 전기출력 소내 전부하의 변화량을 계산하고 이를 이용하여 

발전소 열효율 계산 

- 반복적인 작업을 통하여 최적 성능의 설계치 설정 

이와 같은 절차를 통해서 설정된 증기 발생기의 최적 설계인자는 표-3에 정리된 바와 같고 

증기 발생기의 크기는 내부 전열관 길이를 KALIMER와 동일하게 설정한 경우 증기 발생기

의 총 전열면적은 KALIMER IHX 현재면적에 KALIMER 증기발생기 전열면적의 1.25배를 

합한 크기가 되었다. 이는 KALIMER증기 발생기의 크기에 비해 전열면적이 증가하였으며 

증기 발생기의 길이는 KALIMER와 동일하게 설정하면 직경이 2.8m에서 3.9m로 증가하는 

정도가 된다. 그런데  일체형의 경우 별도의 IHX가 필요하지 않으므로 그 부담이 크지 않

을 것으로 여겨진다. 또한 중간유체 순환유량은 체적유량 기준으로 KALIMER 중간계통 순

환유량의 약 40%정도가 되며 양정은 1.8배가 되므로 전력소모율은 KALIMER 중간계통에 

비해 약 30% 감소하고 발전소 전체 효율은 0.4% 정도 증가하는 결과를 보여주고 있다. 
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그림그림그림그림 10. LB  10. LB  10. LB  10. LB 강제강제강제강제    대류대류대류대류    일체형일체형일체형일체형    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    설계개념설계개념설계개념설계개념 
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3.4.33.4.33.4.33.4.3    계통설계계통설계계통설계계통설계    영향평가영향평가영향평가영향평가 

일체형 증기 발생기를 사용하는 경우 공통적인 문제점으로 대두되는 격납돔 크기 

및 설계압력 증가 문제가 있으며 급수 차단 밸브의 안전등급화에 대한 상세한 평가가 수행

되어야 한다. 

표표표표 3. LB  3. LB  3. LB  3. LB 강제순환강제순환강제순환강제순환    일체형일체형일체형일체형    증기증기증기증기    발생기발생기발생기발생기    주요설계인자주요설계인자주요설계인자주요설계인자    

       입구온도

(oC) 

출구온도

(oC) 

질량유속

(kg/sec) 

압력(Mpa) 

일차계통 530 384 1837 대기압 

급수/증기계통 230 483.2 92.94  

 

4.04.04.04.0    평가종합평가종합평가종합평가종합    

 지금까지 검토된 여러 종류 신개념에 대한 평가를 종합하면 표-4와 같이 정리된다. 

표에 정리된 바와 같이 계통의 열전달 특성은 LB 자연대류 일체형 증기 발생기 개념을 제

외하면 전체 계통의 열효율 측면에 큰 차이가 없다. 또한 직접접촉 일체형 증기 발생기는 

직접 접촉된 증기계통의 고압 때문에 일차계통 압력경계의 파손 위험성이 큰 결함이 있다. 

또한 구리 밀봉 증기발생기의 경우 증기 발생기 열효율을 향상시키기 위하여 소듐 및 증기 

튜브를 고체 구리 구조물과 완전 접촉하도록 제작하여야 한다. 완전접촉이 되도록 제작하는 

방안은 영국의 NNC에서 HIP(=Hot Isostatic Press)공법에 의해 제작 가능한 것으로 발표하

였으나 원자로 운전중 발생하는 과도상태 온도변화에 의해 발생하는 열응력 문제 및 운전중 

튜브 파손 검사와 같은 제작 및 유지 보수에 대한 불확실성이 있는 설계개념으로 판단된다. 

최종적으로 LB IHTS 설계개념과 LB강제 대류 일체형 증기발생기는 작동 냉각 매질이 같으

며 열전달 원리도 동일하나 전자는 소듐 중간냉각재를 사용하는 KALIMER에 비해 열전달 

효율이 감소되고 중간열교환기 크기가 증가하여 원자로 크기를 증가 시켜야 하는 단점이 있

으며 기존 KALIMER 설계와 차이점이 거의 없는 반면에 후자의 경우는 적절한 최적화 설

계를 수행하면 KALIMER와 동일한 열효율을 유지할 수 있으며 중간 열교환기가 없기 때문

에 일차계통 순환펌프를 원자로 밖에 설치하면 기기 개수를 감소시키고 원자로의 크기를 상

당히(약 2m) 감소 시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서 지금까지 고려된 신개념 후보 중 소

듐-물 반응 가능성을 현실적으로 제거하고 액체금속 원자로의 경제성을 향상시킬 수 있는 

후보개념으로 LB 강제대류 일체형 증기발생기 개념이 적절한 것으로 판단되므로 이에 대한 

지속적인 연구 개발이 필요할 것으로 여겨진다. 또한 LB 강제대류 일체형 증기 발생기는 

외국 원자로형에 비해 설계개념이 특이하므로 한국형 고유 원자로 개념으로 발전시킬 수 있

는 가능성도 장점 중의 하나로 판단된다.  
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 본 연구를 통해서 지금까지 제안된 많은 신개념 원자로 특성을 분석한 결과 일차계

통 냉각재로 소듐을 사용하는 경우에 적용될 수 있는 신개념에 대한 특성을 바탕으로 설계

개념을 개발하고 성능 및 설계연계를 분석하였다. 이러한 연구를 통해서 중간 매질인 LB를 

강제대류 시키는 일체형 증기 발생기 개념이 신개념 후보로 가장 유력한 특성을 보여주는 

것을 알 수 있었다. 그러나 이 개념 역시 중간매질 누설 시 일차계통 소듐의 정화 및 발전

소 외부로 중금속 누설에 대한 대책과 같은 해결 되어야 할 문제가 많이 있으므로 이에 대

한 향후 연구 개발이 필요한 것으로 여겨진다. 
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