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요  약

현재의 칼리머 PSDRS와 같은 액금로의 피동형 잔열제거계통에 피동개념으로  열전달이  이루어

지는 Thermosyphon을 적용하기  위하여  먼저 Heat Pipe와 Thermosyphon의 특성을  파악하고  칼리머

에 적용 가능 여부와 동 개념의  가능한 열전달 능력을  검토하였다. 현재의 칼리머 PSDRS를  참조

경우로 하여  Thermosyphon을 적용한 경우와 정상운전 및 과도상태에 대한  정량적 비교 .평가를 수

행하였다 . 해석 결과  전체 열전달  량에 기여하는 비율에 있어서  복사와 대류의 비율이  서로 반대

적인 결과를  보이고 있으며 전체 열전달 량에 대한  Thermosyphon 작동 온도의 영향은 상대적으로

작음을 확인하였다 . 그리고  Thermosyphon을 사용하는  경우는 공기를 통하여  빠져나가는 열량이  줄

어드는 결과로 인하여  출구 공기 온도가 10℃ 이상  줄어드는 것을 확인하였으며 Thermosyphon의

작동온도에 따라서는 공기로부터도  Thermosyphon으로 열전달이 이루어  질  수도 있다는  것을 확인

하였다. 전체 열전달  량의 비교에서 Thermosyphon을 적용한  경우가 20~40%의 열전달 증가 가능성

을 확인하였다.

Abstract

A study related to understand the characteristics of the heat pipe and thermosyphon was performed to evaluate

their applicabilities to the current PSDRS (Passive Safety Decay heat Removal System) in the KALIMER

(Korea Advanced LIquid MEtal Reactor) design. The possible heat transfer rate by the heat pipe and

thermosyphon was reviewed to compare the required capability in the PSDRS. A quantitative comparison was

done between the current PSDRS and the modified PSDRS with the thermosyphon. The result showed the

dominant heat transfer rate in the air channel, e.g. radiation or convection, is different from each other. The total

heat transfer rate is not sensitive to the operating temperature of the thermosyphon. The heat removal by the air

in the modified case is relatively reduced and the resultant outlet temperature appears less than above 10oC. A

reversal heat transfer between the air and the thermosyphon may exist near the exit of the active heat transfer



region. The total heat transfer rate by the modified case showed about 20~40% increase relative to the reference

one.

1. 서  론

  국내 첫 액체금속로로서 그 개념설계 개발이 진행중인 KALIMER의 안전등급 잔열제거 계통은

PSDRS (Passive Safety Decay Heat Removal System) 인데 원자로 용기를  둘러싸고  있는 격납용기 외부

를 공기의 자연순환에  의하여 냉각하는 방식으로서  공기 흐름의 구동력은 격납용기 외벽에  의하

여 가열된 공기와 주변 공기와의 밀도  차이에 의하여 피동적으로  형성된다 . 칼리머의 PSDRS는  이

와같이 완전한 피동개념의 잔열제거 방식을 택함으로써  높은 작동 신뢰성과 외부  전원이나  운전

원의 조치없이도 자연현상에  의하여 잔열을 제거하는 장점을 가졌다  할  수  있다.

현재 칼리머의 PSDRS는 그림 1과 같이 개념설계가  설정되어  있으며 동 계통의 작동 특성을 이해

하고 관련 게통  설계를 위한  방법론인  PARS2 전산코드가  개발되어  있다 [1].  이와같은 개념의 피

동 잔열제거  계통은 원자로용기의 크기나  열전달의  형태에  있어서 설계에서 제한되는 한계나 열

전달 기구의  한계성으로 인하여  주어진 감당할 수 있는  열전달 능력에 한계를  가지고 있다는 점

에서 장애로  작용하기도 한다. 이러한 한계성을 극복하기  위하여 공기  유로에 복사  구조물의  추가

로 설치하여  열전달을  향상시키기 위한 노력  [2]등과  같은 연구와  노력이 경주되고 있다 . 참고문

헌 [2]의 경우는 PSDRS에  대한 열전달  양의 제한성을 극복하기 위하여 더운 공기  유로내에  복사

구조물을  설치하여  실질적으로 열전달  양을 증가시킨 연구  결과로서  이를 개념적으로 나타내면

그림 2와  같다. 적절한 복사 구조물을 설치함으로써 상당한 열전달  증진을 이룰  수  있는 것으로

제시되었으며 이 경우  정상상태시 격납용기를 통하여 빠져나가는  열량은 격납용기 벽과  Air

Separator 사이의 복사(Rad1), 공기와의 대류(Conv1), 그리고  복사 구조물과의 복사(Rad2)로 이루어

지는데 현재의 PSDRS 개념에 비하여 새로운  열전달 경로인 그림 2의 Rad2 경로의 추가로 열전달

량이 증가된다.

본 논문에서는 현재의  PSDRS 구조물중 열전달 작동 영역에 있는 Air Separator 대신에

Thermosyphon의 가열부를 설치할 경우를 상정하여 붕괴열  제거 능력에  관한 비교.검토을  수행하였

으며 Thermosyphon 개념은 적용성  만을 검토하였다 . 피동적으로 작동하는 Thermosyphon을 이용하

여 격납 용기로부터의  복사 열전달을 향상시킬 뿐만 아니라 배기  공기의 출구  온도를 상대적으로

낮출 수 있는 이중의 효과가  있으며 공기  유로내에  추가적인 구조물의 설치 없이도 붕괴열  제거

능력을 향상시키는  개념이며  또한 이 개념은  기존의 열전달 증진  개념인 복사  구조물 이용  개념

과 병행하여  사용함으로써 액금로의 피동형 잔열제거계통 열전달  능력을 더욱  더  증진시킬  수  있

는 개념이다 .

2. 본  론

   먼저 Thermosyphon의 개념에 대하여 검토하고 수행된 PSDRS에의 적용성  검토 결과를  기술하

였다.

2.1 Thermosyphon



    Themosyphon이나 Heat Pipe는 자연현상 즉, 증발과 응축과정에서 일어나는 증기압의 차이로

높은 증기압의 증발부로부터  낮은 증기압의 응축부로 증기가 이동하고 응축부에셔 응축된 유체는

모세관 현상이나 중력  등의 외부 힘에  의하여 증발부로  이동하여  열전달 사이클을 이루는 열전달

장치이다 . Thermosyphon과 Heat Pipe의 차이는 응축된 유체를  증발부로  보내는  기구 개념의  차이라

고 볼  수  있다. 즉, Heat Pipe는  모세관 현상을 일으킬  수  있는 부분인  Wick나 적용되는 계통에서

제공하는  외력에 의하여 응축된  유체를 이동시킨다 . 일반적으로  Heat Pipe는 중력의 위치에 구애를

받지 않고 작동유체의  표면장력에 의한 모세관 현상이나 원심력, 자기력 등을 이용함으로써 응축

된 유체가 증발부로 자연적으로  채워지도록 하여 열전달의  순환사이클을 이루도록 한 것임에 비

하여 Thermosyphon은 Wick를 사용하지 않고 중력에 의하여  응축된 유체가 증발부로 이동하는 개

념이다. 이와같은  개념이 칼리머의 PSDRS에 적용될 경우 증발부와 응축부의 높이  차이가 상당할

것으로 예상되고 중력을 이용하는 구조이므로 Heat Pipe 보다는 Thermosyphon이 우선 적용될 수

있는 개념으로 판단되지만, Heat Pipe를  사용하여  3 MWe 출력의 터빈으로부터 나온 증기를 응축시

키는 건조냉각계통  (Dry Cooling System)을 적용한 예[3]가 있음을  고려할 때 Heat Pipe의  적용도 염

두에 두어야  한다. 참고문헌 [3]의 경우 직경  5cm 최대  길이 22.9m인  Heat Pipe 140,000개를 사용하

였으며 작동  유체는 겨울철에도  얼지 않고 작동할 수 있도록 암모니아를 채택하고 있다 . 참고로

암모니아의 작동온도 범위는  -60℃~100℃이다  [4]. 이론상 Heat Pipe인 경우에 열전달  능력에 영할

을 미치는 인자중 Wick 또는 모세관 현상에  의한 제한 사항이 최대 열전달 량을 결정하는 경향을

보이고는  있다 [4]. 참고로 모세관 현상을  이용하는  Wick의  요구되는 최대 모세관 직경 pored 는

gh
d pore ρ

θσ cos4
=                                                                       (1)

로 나타나며  물  100℃인 경우 5 m의 높이를  올라가기  위해서는 ~ 5 mµ 직경이  필요하다 .

Thermosyphon나 Heat Pipe에 의한 열전달은 그 구조 및 작동  원리상 다른  기구보다는 우수한 특성

이 몇  가지 있다. 이를 열거해  보면 다음과  같다.

 o 열전도성이 높다.

 o 표면온도가 균일하다.

 o 열응답성이 뛰어나다.

 o 흡열부 (증발부 )와 방열부 (응축부)가 분리가능하며  용기형태에 제약이  없다.

 o 구조가 간단하며 경량  compact 하다.

Thermosyphon나 Heat Pipe의 사용범위는 대부분  용기내부에 봉입되는 작동액체의  열적 안정성  및

제성질에  의하여 결정된다. 일반적으로 작동 온도  범위는  -200℃~2000℃ 이며  작동액은  헬륨, 질

소, 물, 소듐 , 그리고  은  등  다양하며  물의 경우 30℃~200℃ 인 경우에 적용된다. 이런  계통을 설

계함에 있어서 적절한  작동액 선정 , 작동액과 용기의  적합성 , 그리고  열전달 한계  등에 대한 검토

가 필요하다  [4].

그림 3은  Thermosyphon의 일반적인 개념을 나타낸 것으로서 이상-폐쇄 (Two-Phase Closed)

Thrermosyphon이다. 흡열부를  통하여 열이  가해지면  증발부에서 작동액이 증발하고 증기압의 차이

에 의하여 증기는 단열부를 통과하여 응축부로 이동하게 된다 . 이동한  증기는 응축부에서  응축하

고 응축잠열은 방열부를 통하여  열이 빠져나간다. 응축된  유체는 중력에 의하여  용기의 벽을  통하



여 흘러내리고 단열부를 지나 증발부로 다시  돌아가 한  사이클을  이루게 된다 . Heat Pipe나

Thermosyphon을 이용한 열교환기의  열전달 실험결과에  의하면 가능한 열속크기는 0.32~32.0 kW/m2

이며 전체 열전달 계수의  크기는 30~100 W/m2-℃로  나타났다  [5,6].

2.2 PSDRS에의  적용

   칼리머 발전소의 PSDRS는 그림  1과 같이  원자로 용기외부에  싸여진 격납용기를  통하여 원자

로내의 붕괴열을 대기로 방출하는 기능을  수행한다  [7]. PSDRS를 이루고  있는 주요 구조물로서  최

외곽에는  콘크리트벽이, 그  안쪽에는  차가운 공기와 더운  공기 유로를  분리하는  Air Separator, 그리

고 격납용기  외벽이 있으며 공기의  유입.출구는 굴뚝형상으로 되어있다. 칼리머의  최근 설계내용

으로서 PSDRS의 열전달 개념은  그림 4와  같이 이루어진다. 즉 , 고온의  격납용기  벽으로부터 Air

Separator에는 복사(Rad)로, 공기로는  대류(Conv1)로  열전달이  되며 Air Separator와  공기사이에는 대

류(Conv2)로 열전달이  이루어 진다 . 정상상태인 경우  격납용기로부터  빠져나가는 열량은  앞의 두

가지에 의한  열전달 양이  된다. 본 논문에서의  정량적 비교는 현재의 칼리머  PSDRS를 기준으로

그리고 정상상태에  대해서만  이루어졌다.

Thermosyphon을 적용한 PSDRS의 개념도는 그림 5에 나타내었으며  열전달 개념을 그림 6에 나타

내었다. Thermosyphon만을 제외하면  열전달 기구가 현재의  PSDRS의 그것과 동일한  개념으로  볼

수 있다. 따라서 정상상태시 격납용기로부터 빠져  나가는  열량은 격납용기 벽으로부터

Themosyphon 외벽으로  전달되는  복사(Rad)와  공기로 전달되는  대류(Conv1)의  합으로 나타난다. 앞

절에서 확인된 바와같이 Thermosyphon의 가능한  열속 범위를  PSDRS에 적용할 경우 최근의 칼리

머 설계자료를 사용하여 계산하면 열전달  양은 0.11~11.0 MW으로 산정된다. 이는 현재의  PSDRS

로 감당하는  붕괴열 제거  능력의 범주에 들고 있다는 것을  의미한다 . 따라서  Thermosyphon의 가능

한 열전달 능력은 칼리머  뿐만 아니라  더  큰  용량의 액체금속로 붕괴열  제거에도  적용 가능한  것

으로 판단된다.

두가지 경우를 비교하기 위하여  먼저 소듐측의 평균 온도를 발전소 정상운전의 고온에 가까운

515℃와 붕괴열  제거시 예상되는 온도인 710℃를 상정하였다. 그리고 Thermalsyphon을 사용하는

경우 증발부  외벽의 온도를 125℃와 150℃ 두가지 경우를 가정하였다. 비교 계산에는 PARS2 코드

[1]에 Thermosyphon 외벽이 일정  온도 조건으로 작동하므로 일정  온도 경계조건을  Air Separator 영

역에 할당함으로써  Thermosyphon을 모사할 수 있도록 논리를  추가하였다. 그리고 일차계통의 자연

순환은 고려하지 않고  단지 원자로  용기내의  소듐 챈널에 대한 사용자 입력으로 온도분포를 가정

하여 평가하였으며  평가결과는 표 1에  요약하여  나타내었다.

Thermosyphon을 사용하는 경우 먼저 정상운전인  경우 150℃와 125℃인  두가지의  Thermosyphon 외

벽 온도에 대하여 평가를  수행하였다. 두 가지  경우에 있어서 열침원 역할을  하는 곳에서의 온도

변화는 전체  열전달량에는 큰 차이를 보이지  않고 있음을 알 수 있다. 따라서 평가에 사용된

Thermosyphon 외벽 온도는 125℃로  가정하였다.

참조 경우에  정상운전과 과도상태의 경우  격납용기  벽으로부터의  전체 열전달량 중에서  복사와



대류에 의한  비율이 약 45:55로  나타나 복사 보다는  대류에 의한  열전달이  10% 정도 더 차지하는

것으로 나타났다. 그러나 Thermosyphon을 사용한 경우는  이와는 반대의 경향을  보이고 있다 . 그림

7과 8에는 정상운전과  과도상태에 따른 복사와 대류 열전달량  및  전체 열전달량의 크기를 비교하

여 나타내었다. 표 1에 나타난  바와 같이 정상운전이든 과도상태든  전체 열전달량에서  복사와 대

류에 의한 비율이 약 65:35 정도로  나타나 대류보다는 복사에  의한 열전달이 주된 경로가 됨을 알

수 있다.

참조 경우 어떤  상태이든  격납용기를 통하여  전달된 열량은 모두  공기에 의하여 열제거가 되지만

Thermosyphon을 사용하는 경우는 전체  열전달 량 중 일부만이 공기를 통하여  빠져 나가게  되며

대략 40% 정도를  차지 하는  것으로 나타났다. 그림 9에는 두 경우에서의 공기에 의해 제거되는

열량을 비교하여 나타냈다. 공기에 의한  열제거량의 크기는 출구 공기의 온도에  직접 영향을  주어

공기에 의한  열제거량이 많은 참조의 경우에  온도가 상대적으로 높은 것을  알  수  있다 (그림  10참

조). 공기의 온도의  변화는  유량에 영향을 주어 Thermosyphon을 사용하는 경우에는 유량이  10%

감소되어  나타났다  (표 1). 두 경우에 대한 출구  공기 온도 차이  비교에서  요구되는  열전달량이

커지는 과도  상태에서  더  큰  온도 차이(감소)가 일어난다. 여기서 한가지 특이한  사항은 과도상태

해석중 Thermosyphon 외벽 온도가  125℃인 경우  공기 유로 상부에서의  공기 온도인  133℃에 비하

여 낮아서 공기로부터도 Thermosyphon 증발부로  열전달이  추가되는  경우도 생긴다는 것이다.

정상운전과 과도상태에 대한  참조경우  대비 Thermosyphon을 사용한  경우에서의 전체 열전달량 증

가는 각각 20%와  40%로 나타나 PSDRS가  실제로 필요한 과도상태시  Thermosyphon을 적용한

PSDRS의 열제거가 효과적이라는 것을  알  수  있다.

Thermosyphon의 응축(방열)부의 외부 열전달이 강제  대류나 냉각수 방식인  경우는  그  크기가 문제

가 되지 않지만  PSDRS에서는 응축부까지도 피동개념인 자연대류에  의하여 열전달이 이루어져야

하므로 예상되는 대략적 크기를  평가할 필요가 있다. 층류와  난류의 경우에 대한 자연대류 상관식

인 Churchill&Chu 상관식[8]을 사용할  때  대표 길이 10m, 온도차  50℃인 경우  예상되는  열전달 계

수는 5 W/m2-℃이다 . 표 2와  같이 총 열제거량을 5MW로 가정할 경우  응축부의  크기는 가로 , 세로,

높이가 각각  8m, 8m, 10m인 크기로  평가되었다. 이런  규모는 상용  발전소에  적용된 경우[3]와  비교

할 때  비교적 현실성 있는 크기로 판단된다.

3. 결  론

  액금로의 피동잔열제거계통의  성능 증진 방안으로 Thermosyphon(또는 Heat Pipe)을  적용하기  위

하여 먼저 Thermosyphon과 Heat Pipe의 특성을 파악하고 칼리머에 적용할  수  있는 우선  순위는

Thermosyphon임을 도출하였으며 동  개념의 가능한 열전달  능력을 검토하였다 . 기존의  연구결과를

토대로하여 Thermosyphon의 열전달  능력은 액금로의 피동잔열제거계통의 성능을  최대 20~40% 증

진시킬 수 있는  매우 효율적인 증진 방법이라는  것을 확인하였다 .

현재의 칼리머 PSDRS를 참조 경우로 하여 Thermosyphon을 적용한  경우와 정상운전 및 과도상태

에 대한 정량적  비교.평가를 수행하였으며 이에 사용된 도구는 PARS2 컴퓨터 코드이다. 해석  결



과 전체 열전달  량에 기여하는 비율에  있어서 복사와 대류의 비율이  서로 반대적인 결과를  보이

고 있음을 알 수 있다 . 전체 열전달 량에 대한  Thermosyphon 작동 온도의 영향은 상대적으로 작음

을 확인하였다. 그리고 Thermosyphon을 사용하는 경우는  공기를 통하여 빠져나가는 열량이 줄어드

는 결과로 인하여 출구 공기  온도가 10℃  이상 줄어드며 요구되는 열전달량이  커지는 과도상태에

서 그  차이는 더욱  커진다는  것을 확인하였다. 또한 Thermosyphon의 작동온도에 따라서는 공기로

부터도 Thermosyphon으로 열전달이  이루어 질 수도  있다는 것을  확인하였다. 자연대류에  의하여

냉각되는  응축부의  크기를 평가한 결과 소요  체적은 큰  편이지만  현실적으로 적용 가능한 것으로

판단되었다.
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Nomenclature

Notations

d : 직경 [m]

g : 중력가속도 [m/s2]

m&: 유량 [kg/s]

Q: 열전달 량 [MW]

T: 온도 [℃]



TS: thermosyphon

σ : 표면장력  [N/m]

ρ : 밀도 [kg/m3]

θ : 접촉각 [degree]

Subscripts

air: 공기

avg: 평균값

conv1: 격납용기  외벽에서  공기에 전달되는 대류(convection)

in: 입구측

pore: Wick(망)에 있는  틈(구멍)

rad: 복사 (radiation)

total: 전체 열전달  (량)

표 1  참조 PSDRS와  Thermosyphon을 사용한 PSDRS의 열제거  능력 평가

Tavg  (oC) Qrad Qconv1 Air
Case

Na Wall1) Air2) MW % MW %
Q total

(MW) Tout(oC) m& Qair(MW)
total

air
Q
Q Remark

515 288 40 .947 44.2 1.196 55.8 2.143 139 22 2.143 1.0PSDRS
710 462 40 1.835 47.6 2.023 52.4 3.858 160 23 3.858 1.0
515 150 40 1.525 60.0 1.016 40.0 2.541 128 21 1.311 .52

515 125 40 1.580 61.3 .997 38.7 2.577 127 21 1.184 .46
PSDRS using

Thermosyphon
710 125 40 3.856 71.5 1.538 28.5 5.394 133 21 1.712 .32

주 1) PSDRS인 경우는 Air Seprator의 온도를 Thermosyphon을 사용한 경우는 Thermosyphon 벽 온도를 의미

 2) 입구 공기 온도

표 2 소요 열제거량을  위한 응축부  크기 평가

계산 조건 계산 결과
열제거량 배관길이 온도차1) 외경 피치 열전달 면적 배관수 응축부 체적

5MW 10m 50oC 2.5cm 5cm 2×104  m2 25,460개
640m3

(8m×8m× 10m)

       주 1) Thermosyphon 벽과 평균 공기 온도차



Containment
Vessel
Reactor
Vessel

Closure Head

IHX

EMP

Core

Reactor Baffle

Air 
Out

Air 
In

PSDRS

Concrete

Containment

Air
Separator

               

Containment
Vessel

Concrete
Air
Separator

Cold Air
Hot Air

Co
nv1

Conv2

Rad1

Radiation
Structure

Rad2

Conv3

Ra
d3

그림 1  칼리머  PSDRS 개념도             그림 2 복사 구조물을 이용한  PSDRS 열전달  개념

Condenser
Section

Adiabatic
Section

Evaporator
Section

Liquid Flow

Heat Input

Vapor Flow

Heat Output

Gravity

         

Containment
Vessel

Concrete
Air 
Separator

Cold Air Hot Air

Co
nv1

Conv2

Rad

그림 3 이상-폐쇄  Thermosyphon              그림 4 PSDRS 열전달 개념



Containment
Vessel
Reactor
Vessel

Closure Head

IHX

EMP

Core

Reactor Baffle

Air 
Out

Air 
In

PSDRS with
Thermosyphon

Concrete

Containment

Evaporator
Section

Condenser
Section

Adiabatic
Section

Insulator

          

Containment
Vessel

Concrete
Thermosyphon
Heating Part

Insulator

Cold Air Hot Air

Co
nv1

Conv2

Rad

그림 5  Themosyphon을 적용한 PSDRS 개념도      그림 6  Themosyphon을 이용한 PSDRS

열전달 개념

0

1

2

3

1 2 3

Q
 [
M
W
]

Reference Case

Modified Case

Q rad Q totalQ conv1

 

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3

Q
 [
M
W
]

Reference Case

Modified Case

Q rad Q totalQ conv1

그림 7  정상운전시의  PSDRS 열제거량 비교       그림 8 과도상태시의 PSDRS 열제거량  비교



0

1

2

3

4

1 2

Q
 [
M
W
]

Reference Case

Modified Case

Qair(정상운전) Qair(과도상태)

   

0

50

100

150

200

1 2

T
e
m
p
e
ra
tu
re
 [o
C
]

Reference Case

Modified Case

Tair(정상운전) Tair(과도상태)

그림 9  PSDRS 공기  열제거량 비교            그림 10  PSDRS 출구 공기  온도 비교


	분과별 논제 및 발표자

