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요   약

  정상상태 전출력시의 원자로용기 온도분포 해석결과를 얻기 위해서 원자로용기를 대상

으로 2 차원 열전도해석을 수행하였다. 원자로용기 내부에 가해지는 열전달 경계조건은

저온 소듐면 아래영역은 COMMIX 결과를 이용하고, 그 위의 헬륨공간영역은 복사열전달

해석결과를 적용하였다. 원자로용기의 외면에서 방출되는 열전달 경계조건은 PSDRS 간
이모형을 이용하였다. 온도구배가 크게 발생하는 고온소듐면과 저온소듐면의 온도가

COMMIX 에 의한 결과보다 매끄럽고, reactor baffle 에 의해 복사열전달 차폐가 이루어지

는 영역의 원자로용기온도는 COMMIX 에 의한 결과보다 높다.

                             Abstract

  A 2-dimensional heat conduction analysis for KALIMER reactor vessel in steady state at full power
was performed. For the boundary conditions of inner surface of reactor vessel, the results of
COMMIX analysis for the region below cold sodium level and the results of radiation heat transfer
analysis for the helium space above the cold level were used. A simplified PSDRS heat transfer model
was used for the outer boundary condition of the reactor vessel. The temperature profiles of the
reactor vessel at both sodium levels were smoother than that of COMMIX results. And the
temperature of the reactor vessel at the region which radiation shield is placed by reactor baffle was
higher than that of COMMIX results.

1. 서 론

   KALIMER 는 POOL 형태의 액체금속로이다. POOL 형 액체금속로의 PHTS (Primary Heat

Transport System)는 POOL 내부에서 형성되고, 내부구조물과 소듐, COVER GAS 등을 담고



있는 원자로용기는 풀내부의 3 차원 유동특성에 따라 불균일한 온도분포를 보인다. 또한

원자로의 높은 작동온도, 큰 온도구배, 높은 열전도도를 갖는 소듐으로 인한 급격한 과도

상태시 열적 거동으로 인하여 풀 내부는 여러 운전조건에 따라 내부구조물에 다양한 열

적하중을 발생시킨다. 따라서 원자로 내부구조물의 건전성 평가를 위해서는 보다 정확한

온도분포를 파악할 필요가 있다.

원자로풀의 열유체적 해석은 다차원 열유체해석코드인 COMMIX 코드가 이용된다. 유

동장 내부구조물에 대한 COMMIX 의 온도계산은 유체와 인접한 구조물면사이의 두께방

향 열전도만 해석이 이루어지기 때문에 이에 수직한 축방향 열전도해석은 고려되지 않는

다. 또한 참고문헌[1]에서 언급한 것과 같이 baffle 로 인한 복사열 차폐영역과 저온풀 정

상액위면 위치에서 원자로용기온도는 온도가 급격히 변하고 있다. 그러나 축방향 전도가

함께 고려되면 급격한 온도변화가 보다 완화될 소지가 있으므로, COMMIX 의 해석결과를

바탕으로 축방향 전도까지 고려한 2 차원 열전도해석을 원자로용기에 적용할 필요가 있

다. 따라서 보다 신뢰성있는 원자로용기 온도분포 해석결과를 얻기 위해서 COMMIX 코

드에 의한 해석결과를 바탕으로 원자로용기 내부열전도해석을 수행하였다. 원자로용기

내부에 가해지는 열전달 경계조건은 COMMIX 결과를 이용하고, 원자로용기의 외부에서

방출되는 열전달 경계조건은 PSDRS(Passive Decay Heat Removal System) 간이모형을 이용

하였다. 이 논문에서는 먼저 열저항개념을 이용한 열전도해석프로그램과 해석대상을 소

개하고, 다음으로 헬륨공간의 복사열전달과 PSDRS 간이모형를 설명한 후, 마지막으로 계

산결과에 대해 기술하기로 한다.

2. 열저항개념을 이용한 열전도해석 프로그램

  해석대상에 관한 그림은 아래 그림 1 에 있다. 그림에서 오른쪽 점선은 원자로용기의

중심이고,  원자로용기는 소듐을 담고있고, 소듐 고온면과 Insulation Plate 사이에는 헬륨으

로 채워져 있다. 격납용기는 원자로용기의 파손에 대비하여 원자로용기 외부에 설치되어

있고 그 사이에는 알곤가스로 채워져 있다. 격납용기와 Air Separator 사이에는 공기가 흐

르며 원자로용기에서 방출되는 열을 제거하며, 사고시에는 피동안전잔열제거(PSDRS) 기

능을 수행한다. 그림에서 원자로용기의 아래에서 저온면까지는 소듐과 직접 접촉하여 대

류열전달이 이루어지고,  그 위로는 복사에 의한 복사열전달이 형성된다.
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  원자로용기의 온도분포를 구하기 위하여 주어진 교점과 인접교점사이의 열전달에 대해

열저항개념을 적용하였다. 주어진 교점에 대한 에너지평형에서 정상상태시에 주어진 교

점 i 로 들어가는 열전달은 0 이 되어야 한다. 즉

∑ =
−
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i R

TT
q 0

  윗 식에서 iq 는 열원이나 복사열 등으로 인하여 교점 i 로 들어가는 열량이고, ijR 는

대류경계조건이나 물체의 내부에서 일어나는 열전도 등의 열저항을 나타낸다. 복사열전

달에 의한 열전달은 복사포텐셜차를 표면저항과 공간저항의 합으로 나눈 값이다. 즉 표

면 1 에서 표면 2 에 도달하는 에너지양은

그림 1. 2 차원 열전도해석영역
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  원자로용기에 주어지는 열유입측 경계조건은 COMMIX 해석결과에서 생산된 원자로용

기 인접유체의 온도와 대류열전달계수로 주어지는 대류경계조건과  헬륨공간의 복사열전

달결과로 주어지는 Heat Flux 를 적용하고, 열제거측 경계조건은 PSDRS 간이모형을 적용

하였다.

3. 헬륨공간의 복사열전달

  고온면과 Insulation Plate 사이에서 이루어지는 복사열전달은 소듐 고온면, Insulation Plate,

Reactor Baffle, 원자로용기 등 4 면 사이의 복사열교환이 이루어진다.
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  고온면과 Insulation Plate 사이에서 이루어지는 복사열전달은 소듐 고온면, Insulation Plate,

Reactor Baffle, 원자로용기 등 4 면 사이의 복사열교환이 이루어진다. 그림 2 의 헬륨공간

상에서 이루어지는 복사열전달 현상의 복사열전달 에너지평형식은 다음과 같다.
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그림 2. 헬륨공간의 복사에너지 전달 경로
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  여기서 첨자 b 는 소듐 고온풀 표면을, 첨자 t 는 Insulation Plate 를, 첨자 1 은 Reactor

Baffle 위의 원자로용기를, 첨자 2 는 Reactor Baffle 과 인접한 원자로용기를 나타낸다.  첨

자 R 은 Reactor Baffle 을 나타낸다. UT는 Insulation Plate 에서 상부로 방출되는 열전달경로

의 Overall heat transfer coefficient 이다.  F 는 네 면사이에서 이루어지는 View Factor 이고, J

는 각 복사면의 Radiosity 이다.

4. PSDRS 간이모형

  PSDRS 간이모형은 원자로용기의 평균온도에 의해 결정되며, 공기측 평균온도와 공기

측 입구온도의 함수로 제안된 식이다.  PSDRS 의 열제거량에 관한 상관식은 원자로용기

외벽의 평균온도  RVT 와 계통의 열이 최종적으로 제거되는 공기유로의 온도 airT 에 좌

우되므로 ( )inairRVPSDRS TTfQ ,,=  혹은 ( )airRVPSDRS TTfQ ,= 의 형태로 표시될 수 있다.

공기 유로의 온도 airinair TT ,, 는 각각 공기유로의 입구 온도인 40℃와 공기유로의 평균온

도를 뜻한다. 상관식 개발을 위해 본 분석에서는 원자로 정지후의 노심 붕괴열의 값을

0.5MW 에서 5.0MW 까지 증가시키며 계산을 수행하였으며, 각각의 경우에 대하여 RVT

와 공기유로 입구온도 온도차를 1T∆ 로, RVT 와 공기유로의 평균온도 온도차를  2T∆ 로

정의하였다.  전열저항은 
PSDRSQ

TR ∆= 가 되므로 PSDRS 에 의한 열제거량은

R
TQPSDRS

∆= 로 표현된다. 계통의 작동 온도범위인 원자로 외벽온도범위인 (300℃

< RVT < 600℃)사이의 값에 대하여 열제거량 상관식은 선형 Fitting 과 3 차 Fitting 에 의한

상관식으로 나타낼 수 있다. 상관식은 공기측 입구온도를 사용한 경우와 평균온도를 사

용한 경우 모두 1 차식에서는 계통 온도범위(300℃< RVT < 600℃)내에서 ±5%의 오차를 나

타내며, 3 차식의 경우에는 ±0.5% 이내의 결과를 가진다. 상관식은  다음과 같다.

1) 공기측 입구온도를 사용한 경우: inairRV TTT ,1 −=∆
1 차 Fitting :
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2) 공기측 평균온도를 사용한 경우: airRV TTT −=∆ 2
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5. 계산결과

  정상상태 전출력시의 원자로용기 온도분포 해석결과를 얻기 위해서 원자로용기를 대상

으로 2 차원 열전도해석을 수행하였다. 원자로용기 내부에 가해지는 열전달 경계조건은

저온 소듐면 아래영역은 COMMIX 결과를 이용하고, 그 위의 헬륨공간영역은 복사열전달

해석결과를 적용하였다. 원자로용기의 외면에서 방출되는 열전달 경계조건은 PSDRS

(Passive Decay Heat Removal System) 간이모형을 이용하였다.

  공기측 평균온도를 적용하였을 때 원자로용기 온도분포에 대한 COMMIX 코드의 해석

결과와 본 해석의 결과는 그림 3 에 있다. 그림에서 온도구배가 크게 발생하는 고온소듐

면과 저온소듐면의 온도가 COMMIX 에 의한 결과보다 매끄러운 것과, reactor baffle 에 의

해 복사열전달 차폐가 이루어져 COMMIX 에의한 결과에서는 낮은 온도를 보이는 고온액

위면 상단부분의 원자로 용기온도가 COMMIX 에 의한 결과보다 약 40 °C 높은 것을 볼



수 있다
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그림 3. 원자로용기 온도분포
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