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요요요요 약약약약

중수로형 원자로에서 발생되는 트리튬을 안전하게 저장 운반하기 위한 용기의 열전
달 해석을 수행하였다. 트리튬은 가연성 기체 방사성 폐기물로 티타늄에 트리타이드
화 하여 다중 안전 장치를 갖는 용기에 저장 운반된다. 운반 과정에서 있을 수도 있는
가상적인 화재 사고 시, 용기 외부로부터의 열 전달 해석은 매우 중요하다. 이를 위해
단열 층을 갖는 운반 용기를 구성하고, 비정상 상태 열 전달 모델을 수립하여 전산 모
사함으로써 설계 평가를 위한 기초 자료로 활용할 수 있도록 하였다.

Abstract

 The use of hydrogen isotopes in a PHWR raises particular safety issues due to the combined
effects of their physico-chemical properties and radioactive nature. Even though the hydrogen
isotope and titanium hydrides are non-reactive, stable compounds in air and water, the hydrides
will be contained in a stainless steel vessel. A transportation overpack should limit the
temperature of the vessel to a safe value in the case of a fire. In this study, an unsteady-state
model was established to analyze a transient heat-transfer problem in the overpack.

1. 서서서서 론론론론
중수로형 원자력발전소에서 트리튬은 주로 중수 중의 중수소와 중성자와의 핵반응

에 의해 생성되며, 그 생성속도는 자연붕괴 등의 소멸속도보다 상대적으로 크므로 발
전소 가동년수가 증가함에 따라 계통 중수 중의 트리튬 농도는 지속적으로 증가한다.



트리튬이 인체에 흡수되면 방사선 장해를 일으킬 수 있다. 트리튬에 의한 피폭으로부
터 작업자, 주변 환경 및 주민을 보호하기 위해서는 가능한 한 트리튬 농도를 줄일 필
요가 있으므로, 한국수력원자력주식회사는 향후 삼중수소 제거시설을 월성 부지에 건
설할 예정이다. 이 시설의 기술적인 특징은 중수 중에 산화물 형태로 존재하는 트리
튬을 촉매반응으로 기체상의 트리튬으로 전이 시키고 초저온에서 분별 증류하여 트리
튬 분자를 저장하는 것이다. 이는 트리튬 분자가 산화물 형태에 비해 방사선 위해도
가 1/10,000 - 1/20,000 정도이기 때문이다. 트리튬은 상온 상압에서 저장이 가능하여
안정성이 뛰어난 금속 트리타이드로 저장 운반된다. 본 논문에서는 안전한 트리튬 취
급 및 운반을 위해 단열 층을 갖는 운반 용기를 구성하고, 비정상 상태 열전달 모델을
수립하여 전산 모사함으로써 설계 평가를 위한 관련 기술에 대해 연구하였다.

2. 트리튬트리튬트리튬트리튬 저장저장저장저장 및및및및 운반운반운반운반 용기용기용기용기 특성특성특성특성

2-1. 티타늄티타늄티타늄티타늄 트리타이드트리타이드트리타이드트리타이드

트리튬 저장 및 취급 계통의 제 일차 보호 장치는 금속 트리타이드 자체이다. 주
로 사용되는 금속인 티타늄의 경우, 실용 범위에서의 상온 평형압이 10-12Pa 정도로 사
실 상 수소압이 거의 없는 고체상을 형성하고 있다. 통상적으로 사용되는 사이즈 2~6
mm의 수소화물 티타늄 스폰지가 공기에 노출되더라도 이 스폰지는 상온에서 안정하
다. 자연발화는 일어 나지 않으며 발화점은 600 ~ 650℃이다. 한편 미세분진은 10회
정도 흡장 및 탈장에 의해서는 매우 조금 밖에 생성되지 않는다. 쉐이커에 수소화물
티타늄 스폰지를 넣고 강하게 진동 시켜도, 일주일 후에 38 ㎛ 이하의 분진이 단지
10% 정도만 생성될 뿐이다. 9.5 ㎜ ~ 38㎛ 이하의 분진의 발화점은 400 ~ 450℃이다.
화학조성이 TiH0.6 ~ TiH1.4인 경우, 스폰지이거나 분진이거나 상온 공기 중 자연 발화는
일어나지 않는다. 한편, 티타늄 트리타이드 자체는 수중에서도 매우 안정적인 것으로
알려져 있다. 티타늄 트리타이드로부터 수중으로의 HTO 유출은 100일간 총량으로 약
10-5 정도에 불과한 것으로 알려져 있다. 더욱이 침출액 상층 공기 중 HT 양은 약 10-7

정도의 극미량으로 알려져 있다. 수중으로의 트리튬 방출의 주된 메카니즘은 TiT와
H2O간의 화학교환 반응에 의한 것이다. 수중에서 트리타이드의 색은 은회색에서 짙
은 흑갈색으로 변화하며, 이는 산화피막 또는 하이드록실 피막에 의한 것이다. 이 피
막은 수중에서의 트리튬 침출을 최소화하는데 기여하는 것으로 평가된다. 참고로 트
리타이드를 공기 중에 방치 후 침수 실험을 하면, 방치하지 않았을 때에 비해 침출량
이 현저히 감소하는 실험결과로부터도 피막의 침출 억제효과를 입증할 수 있다. 즉
티타늄 트리타이드의 경우, 정상적인 조건에서뿐만 아니라 가상적인 물리적 환경 변
화에서도 그 자체가 트리튬의  안정적인 일차 보호 장치 역할을 한다.

2-2. 저장저장저장저장 용기용기용기용기 기술기술기술기술



    트리튬은 티타늄에 트리타이드의 형태로 흡장 되어 SS 316 L로 만들어진 일차 저
장 용기에 보관된다. 이 용기는 티타늄의 활성화와 트리튬의 흡탈장 반응기 겸용으로
사용된다. 용기와 그 부품은 “원자력발전소 압력 보유 계통 및 기기 일반 요건”, “보일
러 및 압력용기의 건설 및 검사 요건”, 그리고  “품질 보증 확인 요건”을 충족하도록
설계 제작된다. 고정화와 회수에 사용되는 기체 유로는 두 개의 용접된 벨로우 실드
밸브로 확보된다. 미분진 비산을 막기 위해 SS 20㎛필터가 입구 및 출구 밸브에 각각
설치된다. 용기는 약 6.5리터이며, 트리타이드양은 1.5리터이다. 남은 용적은 붕괴 생
성물 헬륨을 위한 것이다. 스폰지는 850그람이며, TiT의 형태로 0.5MCi를 저장한다.
저장조건 25℃에서 TiT의 평형압은 약 10-12 Pa로 매우 낮기 때문에, 용기로부터의 트
리튬 누출이나 침출은 사실상 없다.

2-3. 운반운반운반운반 용기용기용기용기 기술기술기술기술
운반 용기는 플랜지형 스테인레스 스틸 용기이며, 외피는 탄소강 드럼용기로 구

성되어 충격과 화재 저항 기능을 담당한다. 총 무게는 약 200㎏이다. 트리튬의 붕괴열
은 17W에 해당한다. 실험은 17W의 히터를 스폰지 내부에 설치하여, 일차용기의 상
부와 바닥의 온도를 측정한다. 이차용기의 높이 중앙 온도도 측정하여 안전성을 입증
해야 한다. 오버팩 탄소강 드럼에서 4㎝ 떨어진 열충격 흡수재의 온도도 측정한다. 운
송허가를 얻기 위해 파괴시험이 필요하다. 일차 및 이차용기가 10-8Pa·m3/s로 헬륨
유출에 건전한지 입증해야 한다. 크러쉬 테스트를 한다. 500㎏의 강판을 9m에서 용기
측면으로 떨어뜨려야 한다. 이어서 15㎝ 직경의 강침에 1m 낙하 시험을 한다. 이어서
등유 불로 800℃에서 30분간 내열 시험을 해야 한다. 시제품을 하나 더 만들어서 상
부 가장자리 방향 9m낙하시험과 1m 강침에의 낙하 시험과 내열 시험을 수행해야 한
다. 수송용기는 B(u)형에 해당된다. 본 연구에서는 가상적인 화재 조건에서 내열성을
갖는 단열층 설계를 위한 모델링을 수행하였다 [1-4].

3. 트리튬트리튬트리튬트리튬 저장저장저장저장 운반운반운반운반 용기의용기의용기의용기의 열전달열전달열전달열전달 해석을해석을해석을해석을 위한위한위한위한 모델링모델링모델링모델링

3-1. 용기의용기의용기의용기의 특징특징특징특징
트리튬 저장 운반 용기는 원통형 모양을 갖는 단열 재료로 구성된다. 외부 용

기는 carbon steel로 구성된다. 단열재로 피복된 내부 용기와 저장 용기 사이에는 공
기 층이 있다. 단열재는 내한성, 내화학성, 난연성 및 강도 등이 우수한 것으로 제
작된다.

3-2. 지배지배지배지배 방정식방정식방정식방정식

본 연구에서는 일차적인 개념 설계 자료 생산을 위하여 가능한 단순한 모델 식
을 사용하고자 한다. 저장 용기의 경우에도 열원이 없다고 가정하는 대신 저장 용



기의 초기 온도를 비교적 높게 설정하여 모델 식을 단순화 하였다. 용기 내부에 열
원이 없다는 가정 아래 원통형 좌표계에 대한 열전도 방정식은 다음과 같다.
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                           (1)

여기서 r은 반경 좌표, θ는 각 좌표, z는 길이 방향 좌표이며, T는 온도이며, t는
시간이다. 그리고 α는 열확산율(thermal diffusivity)로서 다음과 같이 정의된다.
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여기서 ρ는 재료의 밀도(density), cp는 재료의 정압 비열(specific heat), k는 재료의
열전도도(thermal conductivity)이다. 해석의 용이성을 위하여 트리튬 저장 용기의 길
이는 반경에 비하여 충분히 크다라는 가정을 하였으며, 축 대칭성에 의하여 식 (1)
은 다음과 같이 된다.
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이와 같이 트리튬 저장 용기의 열전달 특성을 일차원 비정상상태 열전달 문제로
단순화 시킬 수 있다.

3-3. 차분화차분화차분화차분화

일차원 비정상상태 열전도 방정식을 다시 쓰면 다음과 같다.
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                                 (4)

수치 해석을 위하여 주어진 임의 단열 재료에 대하여 반경 방향의 격자를 Fig. 1
과 같이 등 간격으로 분할하였으며, 식 (4)를 수치 해석하기 위한 각 항의 중앙 차
분식은 다음과 같다.
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여기서 ∆t는 시간 간격이며, ∆rk는 주어진 임의 단열 재료에서의 반경 방향 격자
간격이다. 그리고 ri는 i-번째 노드에서의 반경 방향 길이이며, Ti는 시간 t에서의 i-
번째 노드에서의 온도이며, Ti

Old는 시간 t-∆t에서의 i-번째 노드에서의 온도이다. 식
(5)~(7)을 식 (4)에 대입하면 다음과 같다.
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여기서 αk는 임의 단열 재료의 열확산율이다. 양변에 ∆t를 곱하고, 이를 i-번째
노드에서의 온도 Ti에 대하여 정리하면 다음과 같다.
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또는 다음과 같다.
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여기서

( )0 2

2
1 k

k

tA
r

α ∆= +
∆

                               (11a)

( )1 2 2
k k

i kk

t tA
r rr

α α∆ ∆= +
∆∆

                             (11b)

( )2 2 2
k k

i kk

t tA
r rr

α α∆ ∆= −
∆∆

                             (11c)



3-4. 경계조건경계조건경계조건경계조건

용기에 대한 열전도 수치 해석을 위해서는 단열 재료 경계에서의 열전달과 관
련된 경계 조건이 필요하다. 즉 각 경계면에서의 경계조건은 다음과 같다.

1) 트리튬 저장 용기의 가장 바깥부의 온도(To)는 외부 온도(Te)와 같다.

o eT T=                                    (12)

2) 트리튬 저장 용기 내 단열 재료의 각 경계면에서의 열전도는 같다. 여기서 하
첨자 1과 2는 각 경계에서 이웃하는 단열 재료를 의미한다.

1 2

T Tk k
r r

∂ ∂   =   ∂ ∂   
                             (13)

3) 트리튬 저장 용기 내 공기 층과 이루는 고체면의 경계면에서는 고체면에서의
전도에 의한 열전달량과 공기 층에서의 대류에 의한 열전달량은 같다고 가정하였
다.

[ ]air
solid

Tk h T
r

∂  = − ∆ ∂ 
                          (14)

여기서 h는 공기의 열전달계수이다.

3-5. 경계조건에경계조건에경계조건에경계조건에 대한대한대한대한 차분식차분식차분식차분식

경계 조건 (13)에 대한 차분식은 다음과 같다.

1 1
1 2

1 2

i i i iT T T Tk k
r r

− +− −
=

∆ ∆
                              (15)

여기서 하첨자 1과 2는 경계면에서 이웃하는 재료를 의미하며, i-번째의 온도가
경계면에서의 온도이다. 이를 경계면에서의 온도로 정리하면 다음과 같다.

1 2 1 2
1 1

1 2 1 2
i i i

k k k kT T T
r r r r− +

 
+ = + ∆ ∆ ∆ ∆ 

                         (16)



경계 조건 (14)에 대한 차분식은 다음과 같다.

( )1i i
s i a

s

T Tk h T T
r

−−
= − −

∆
                            (17)

여기서 ks는 단열 재료의 열전도도이며, Ti는 재료와 공기 층 경계에서의 온도이
다. 그리고 Ta는 공기층에서의 온도이다. 따라서 이를 경계면에서의 온도로 나타내
면 다음과 같다.
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i a i
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k kh T hT T
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                          (18)

3-6. 공기공기공기공기 층에서의층에서의층에서의층에서의 혼합평균온도혼합평균온도혼합평균온도혼합평균온도

용기 내 공기 층에서의 온도에 대하여, 공기 층에서의 대류에 의한 열전달량
만큼이 용기 내부의 공기 층의 온도를 상승시키는데 기여한다고 가정하면 공기 층
에서의 혼합평균온도(bulk temperature)는 다음과 같다.

( ) ( )New
w a p a ahA T T mc T T− = −                         (19)

여기서 Tw는 공기 층과 고체 면이 이웃하고 경계에서의 온도이며, Ta
New는 공기의

혼합평균온도이다. 공기 층의 바깥부 반경을 ro, 안쪽부 반경을 ri라 하면 식 (19)는
다음과 같다.

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 New New New
o w a p a a p a a o i p a a

m Vh r L T T c T T c T T r r L c T T
t t t

ρ ρπ π − = − = − = − − ∆ ∆ ∆
  (20)

따라서 공기 층의 혼합평균온도는 다음과 같다.
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                (21)

3-7. 수치수치수치수치 해석해석해석해석
수치해석을 위한 흐름도를 Fig. 2에 나타내었으며, 일차원 비정상상태 열전달



수치해석 프로그램을 작성하였다. 해석에 사용한 격자 수는 모두 51개로서, 단열
재료들은 11개의 노드 점(10개 간격)의 등 간격으로 구성하였다. 그리고 온도 계산
에 사용된 수렴 조건은 다음과 같다.
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∑
                            (22)

계산 초기에 사용한 온도는 다음과 같다. 용기 바깥부에서는 외부 온도와 같으며
이를 제외한 나머지는 모두 일정온도로 취하였다. 수치 해석의 계산 시간 간격은
수치 해석의 안정성을 고려하여 일반적으로 비정상상태 1차원 열전도 문제에서 많
이 사용되는 값을 사용하였으며 이는 다음과 같다.

( )2

2
k

k
k

r
t

α
∆

∆ =                                   (23)

각 단열 재료에 대하여 식 (23)과 같이 표현되는 시간 간격을 계산하고, 이로부터
계산된 각 단열 재료에 대한 시간 간격 중 가장 작은 시간 간격을 본 해석의 시간
간격으로 취하였다.

3-8. 프로그램프로그램프로그램프로그램 구성구성구성구성
프로그램은 prok1.c 이며, 입력 데이터 파일 prok1.dat가 필요하다. 실행파일은

prok1.exe이다. 실행파일 prok1.exe를 실행시키면 입력 데이터 파일로부터 계산에
필요한 데이터 값을 읽고 수치 해석을 수행한다. 입력 데이터 파일에서 지정된 시
간 간격마다 각 노드 점에서의 온도 값을 데이터 파일로 저장하며, 각 데이터 파일
은 proktNo.dat의 이름을 갖는다. 해석에서 수행한 각각의 데이터 파일은 노드 수,
반경 좌표와 온도 값을 기록하게 된다.

4. 열전달열전달열전달열전달 해석해석해석해석 결과결과결과결과
용기의 수치 해석 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 가로축은 노드 점을

의미하며, 세로축은 각 노드 점에서의 온도이다. 외부 용기는 계산 초기에 바깥의
경계 온도와 거의 같아짐을 알 수 있으며, 각각의 단열 재료에 의하여 용기 내의
온도가 외부 온도보다 낮게 되어짐을 알 수 있다. 시간이 경과할수록 트리튬 운반
용기의 내부 온도는 상승하나, 저장 용기 외벽은 거의 초기온도를 유지하고 있음을
알 수 있다. 향후 재료에 따른 효과와 단열재 물성 변화를 반영하여 모델을 보완한



후, 삼차원 분석과 실물시험을 실시하여 모델의 신뢰성을 확보할 예정이다.

5. 결결결결 론론론론
중수로형 원자로에서 발생되는 트리튬을 안전하게 저장 운반하기 위한 용기의 열

전달 해석을 수행하였다. 트리튬은 가연성 기체 방사성 폐기물로 티타늄에 트리타이
드화 하여 다중 안전 장치를 갖는 용기에 저장 운반된다. 운반 과정에서 있을 수도 있
는 가상적인 화재 사고 시, 용기 외부로부터의 열 전달 해석은 매우 중요하다. 이를
위해 단열 층을 갖는 운반 용기를 구성하고, 비정상 상태 열 전달 모델을 수립하여 전
산 모사함으로써 설계 평가를 위한 기초 자료로 활용할 수 있도록 하였으며 주요 내
용은 다음과 같다.

- 일차원 비정상상태 열전달 수치해석 프로그램을 작성하였다.
- 작성된 프로그램에 의하여 트리튬 운반 용기의 단열 특성을 알 수 있었다.
- 해석 결과 시간이 경과할수록 트리튬 운반용기의 내부 온도는 상승하나, 저장
 용기 외벽은 거의 초기온도를 유지하고 있음을 알 수 있었다.
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그림 1. 격자 표시



그림 2. 흐름도
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그림 3.  온도 분포
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