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요약

   본  논문에서는 KALIMER 원자로헤드의 개념설계 특성에 대하여  기술하고  원자로헤드 설계 사

례별 열응력  해석을 통하여 설계 건전성을 평가하였다 . KALIMER 원자로헤드는 헤드의  하부에 절

연 차폐판을  설치하는  저온덱 (cold deck) 개념을 채택하고  있으며 저온  환경에서  운전된다 . 본 연구

에서는 원자로헤드의 설계 방식에 대하여  설명하고  헤드의  변형 제한치  요건, 열차폐요건  등을 만

족하도록  원자로헤드 및 절연 차폐판을 설계하였으며 헤드에 작용하는 열하중  및  자중을 고려하

여 열응력 해석을 수행하였다. 해석결과  두께 30cm 로 설정된  원자로헤드는  정상 운전 중에  응력

및 변형에 대한  허용치를  만족하는  것으로 평가되었다 .

Abstract

   In this paper, the description of the characteristics of conceptual design for KALIMER reactor

head and the evaluation of the integrity of the design by the analysis of thermal stresses for the various

thickness cases of reactor head have been carried out. The KALIMER reactor head adopts cold deck

concept under which insulation and shield plates are installed. In this study the design methods of

reactor head and the design requirements on the deformation limit of reactor head were introduced. It

was evaluated from the analysis that the allowable limits of the stresses and the deformation for the

reactor head with the thickness of 30cm subjected to steady state thermal load were satisfied.

1. 서론

   일반적으로 저압, 고온(500°C 이상)에서 운전되는 액체금속로는 고온 천이  열하중으로 인하여

기존의 경수로에 대비  심한 열응력을 받기 때문에 박막구조를  하고 있다. 한국원자력연구소가 개

발하고 있는  150 MWe 급  액체금속로인 KALIMER (Korea Advanced LIquid MEtal Reactor)는  현재 개



념설계 단계에 있다[1]. 본 연구에서는  원자로의  덮개역할  및  원자로 구조물의 기기와 부품의  지

지 역할을 하는  원자로헤드에 대하여 개념설계를 수행하였다.

   원자로헤드는 고온의 원자로  내부구조물 기기/부품을 지지하는 것으로 고온 환경에서 운전되는

고온덱(hot deck) 개념과 원자로 헤드  하부에 절연차폐판(insulation & shield plate)을  부착하는  저온덱

(cold deck) 개념이 있는데 KALIMER 는 저온덱 개념을  채택하고  있다.

 개념설계 단계에서 선정된 치수와  형상 및 재료 등을  토대로  원자로헤드의 두께에 대한 사례연

구를 위하여  20, 25, 30, 35, 40 cm인 경우에  대하여 열응력 해석을  수행하였고 원자로헤드와 격납용

기 플랜지 체결부위의  두께는 각각  헤드 두께의  반으로  설정하여  해석을 수행하였다 . 단, 원자로

헤드에 지지되는 기기/부품 중에서  아직 치수  및  자중이 결정되지 않은  부분에 대해서는 보수적인

가정을 하고  해석을 수행하였다 . 본 해석에서는 사례해석  결과를 이용하여 변형  및  응력에 관한

코드평가를 수행하였고 헤드두께를  30 cm 로 선정하였다.

2. KALIMER 원 자 로 헤 드  개 념 설 계

2.1 KALIMER 원자로헤드 설계개요

   개념설계  단계에서  KALIMER 원자로헤드의 형상은  Fig. 1에서와  같이 두께가  30cm인  하나의

스테인리스강판으로 이루어져 있고  그  하부에는  절연차폐판이  설치되어  있다. 원자로헤드에는 Fig.

2 에서와 같이  4 개의 열교환기(IHX), 4개의 전자펌프(EMP), 하나의 회전플러그 , 핵연료  교환출구 ,

기타 다른 계장  기기 등이 지지된다. KALIMER 원자로헤드 및 절연차폐판의 설계특성은 표 1 에

제시되어  있다. 표에서 보는 바와  같이 고온 환경에 놓이는 원자로용기 및 절연차폐판  사용재료는

316SS, 저온환경인 원자로헤드의  재료는 304SS 로 설정되어 있고, 절연차폐판은 원자로  바닥면으

로부터 45cm 아래에 설치된다.

2.2 원자로헤드 설계요건

   원자로헤드의 설계를  위하여  설정된 중요한  설계요건은  다음과  같다 .

• 회전플러그 밀봉지지 기능 유지를 위하여  원자로헤드의 최대  정적 변형은  6.35mm 이하로  제한

된다.

• 원자로헤드 하부 커버가스의  누설량은  하루에 0.1% 이하가 되도록 밀봉 설계가 이루어져야  한

다.

• 원자로헤드 위 절연층  상부 표면온도는 사람의 접근이  가능하도록 40°C 이하가  되도록 그리고

헤드의 관통  플랜지 온도는 52°C 이하가 되도록  설계가 이루어져야  한다.

• 헤드접근구역(Head Access Area: HAA)에서 방사선 차폐를  위해 소듐 풀 위로  56 cm 이상의 합산

두께를 갖는  스테인리스강판이 설치되어야 한다 .

• 설계지진  및  열과도 하중에 대하여  구조 건전성을 유지하여야 한다 .

• 가동중검사(ISI) 및 보수 접근성이 좋아야 한다.

• 제작 및  수송이  용이하여야 한다.



2.3 저온덱  및  고온덱 개념

   저온덱은  Fig. 1에서와 같이 덱 자체가 절연차폐판 위에  놓이기 때문에 고온환경 하에 노출되

지 않게 되어 두께가 두꺼워도 문제가  되지 않는다 . 따라서 IHX, 펌프, 회전  플러그 등의  많은 기

기를 지지하는데 강도관점에서 유리하다. 또한  덱이 저온이므로  열손실이  상대적으로 적고 유지

보수 등을 위한  원자로헤드 접근성이 좋다.

  그러나  저온덱의  하부에는  다량의 얇은  절연판을  설치해야 되기 때문에 설계가  비교적 복잡하

고 비싸지며  절연판의  검사 및 유지보수를 위한  접근성이 좋지 않다 . 그리고  시간이 지남에 따라

절연판 사이에 소듐이  증착되는  열화(degradation) 효과에  의하여 절연효과가  떨어질 가능성도 있

다. 저온덱의 설계는  고온구조물의 지침(ASME Section III Subsection NH)이  아닌 일반 일차계통구조

물에 대한 ASME Sec.III 를 따른다 .

   고온덱은  저온덱과는 달리 덱의  하부에 절연판이 설치되지  않고, 고온  환경에 놓이기 때문에

고온설계  지침을 따라  설계하여야 한다. 고온덱의  한  예로서  덱  구조물은  바닥판 위에  보강 리브

(rib)와 원통으로 구성되는 박스형으로  구성되는데 박스의 내부에는 차폐를  위하여 스틸  볼이 채워

진다. 또한  덱의 윗면은  격납건물내 헤드접근 구역으로의  열손실을  막기 위하여  보편적인  절연을

함으로써  열손실을  방지하고  두께방향의 온도구배를 완화시켜  준다. 고온덱 개념은  원자로용기 내

부의 설계가  단순해지지만 원자로헤드의 용접이  많이 필요하게 됨에  따라 그 만큼 제작결함 및

유지보수가 어려워지는 문제가 있다.

   본  연구에서 17 개  해외  노형의 덱  유형에  조사한 결과  13 개의  노형이 절연차폐판을

부착하는 저온덱 개념을  채택하고  있는  것으로  나타났다 .

2.4 헤드 관통부위 및 경계조건

   그림 2 에서와  같이 IHX, EMP 및  회전플러그를 중심으로 원자로헤드  관통부위의 주요 설계특

성을 살펴보면 먼저 회전플러그는 원자로헤드의  중심을  관통하는  직경 3.4 미터의  원판 구조형상

을 가지며 원자로헤드  위에 2 단 ledge 위에 지지되고 ledge 부분은 밀봉된다. IHX 는 IHX riser를

이용하여  IHX 마운팅  플랜지 위에  지지되고  1 차 전자펌프는 지지  실린더에  의하여 지지된다.

   저온덱 하부의 절연차폐판은  표  1 에서와 같이  16mm 두께의 316 스테인리스 강판이  22mm 간

격으로 22 개가 설치되며 원자로용기의 심한 온도구배를 완화시켜주고  헤드 접근성을 개선시키기

위하여 원자로헤드  바닥면으로부터  45cm 아래에  설치한다 . 절연차폐판의 전체 무게는 약 30 톤  정

도이며 이는  원자로헤드에서  지지된다 .

3. 원 자 로 헤 드 사 례 해 석

3.1 해석모델링

   원자로헤드에는  기기의 지지  및  계측을 위하여 크고  작은 많은 관통부위가  존재하지만 본 해

석에서는  해석을 단순화시키기 위하여  그림 2 에서와  같이 IHX, EMP 및  회전플러그 등 9 개의 관



통부위만을 고려하였다. 그러면 원자로헤드는 상하좌우 대칭이 되며 열응력 해석을  위한 ANSYS

모델은 그림  3 과  같은 1/4 모델로 구성하였다 . 왼쪽 상부의 원공은  IHX, 우측  하부의 작은  원공은

EMP 가 지지되는 곳이며 회전  플러그는  이  기기들보다 헤드중심으로부터 맨 안쪽의 원공에  지지

된다. 경계조건으로서 원자로헤드와 격납용기 플랜지가 만나는 내부접촉부의  수직방향  변위를 구

속하였다 .

  

3.2 작용하중

   본  해석에서는 원자로헤드에  작용하는  하중으로서 열하중과 자중을 고려하였다. 열하중은  절연

차폐판을  고려한 열해석을 수행함으로써 결정하고 자중은 현 단계에서 설정된  형상을 고려하거나

아직 세부 제원이 결정되지 않은 기기  및  부품에 대해서는  해외노형의 사례를  참조하여  설정하였

다.

   그림 3 의 해석모델에서  회전플러그가 지지되는 내부 원주상의 각 절점에  자중을 분포시켰다 .

우측 하부의  IHX 지지부와 상부의  EMP 관통부위 그리고  격납용기(CV) 플랜지와 접촉하는 원주

부분에 대해서도 같은  방법으로  자중을 계산하여 Z 방향으로 작용시켰다. CV 플랜지의  접촉부위에

서는 CV 자중을 제외한  원자로구조물의  모든 자중이  지지된다 .

3.3 열해석

   개념설계  단계에서  원자로헤드의 단순  설계 및 해석을 위하여  본  연구에서는 원자로  소듐 풀

에서 절연판을 지나 원자로헤드 , 헤드상부의 절연판 및 격납돔 대기까지의 열전달이 일차원 및 이

차원으로  이루어지는 경우에  대하여 고려하였다 . 원자로헤드에 작용하는 온도분포는 격납돔, 원자

로헤드, 헬륨가스 , 절연차폐판 등의  열전달 조건을 고려하고 범용  열유체 전산해석코드인

CFX4.2[2]를 이용하여 1 차원 및 2 차원  열해석을  수행하였다[3].

   해석을 수행한 결과 절연차폐판  상 ⋅하부  헬륨가스  공간의  열전달 기구는 복사가  지배하는  것으

로 나타났으며 2 차원 해석결과 원자로헤드  윗면은 223°C, 아랫면은   230°C 인 것으로  계산되어

헤드의 상하면으로  7°C 의 온도차가 발생한  것으로 나타났다. 여기서 절연차폐판의 복사 열전달에

대하여 emissivity 는 스테인리스강에  대해서는  0.6, 소듐  풀에서는  0.2인  값을 사용하였다.

3.4 응력해석 및 설계지침에 따른  평가

   KALIMER 원자로헤드는  저온에서 운전되므로 ASME Section III NB 를 따라 설계된다. 또한  기

능요건 만족을 위하여  회전플러그 접촉부분에서의 변위  허용치는  6.35mm 로  제한되었다. 본  열응

력 해석에서는 헤드두께가 앞에서 언급한  바와 같이 20cm, 25cm, 30cm, 35cm 및  40cm인  경우에

대하여 ANSYS 코드[4]를 이용하여 응력해석을 수행하였다 .

   먼저 두께가  20cm인  경우 헤드의  응력강도(stress intensity) 분포도는  IHX 의  지지 부분에서 최

대 응력이 발생하였다 . 응력강도 최대 계산치는 표 2 에서와 같이  96.38 MPa 로 AMSE Section III

NB 의  허용치인  413.64 MPa 보다 낮게  평가되었다. 또한 최대 수직방향 변위  계산치는  1.053 cm로

나타나 허용치인 0.635cm를 초과하였다. 두께가 25cm 인 경우의 최대 응력강도 계산치는  72.13



MPa, 최대변위 계산치는 0.61 cm로 역시  허용치 이내였다.

   본  예비개념설계에서 채택하고 있는 두께  30cm인  경우 응력강도 분포  및  변형도는  각각 그림

5 및  6 과  같으며 응력강도 계산치는 58.95 MPa, 수직 처짐  계산치는  0.384cm로 모두  허용치 이내

인 것으로 나타났다.

   두께가 35 cm 및 40 cm 인 경우  응력강도는 각각 51.02 Mpa, 45.84 MPa 로  허용치 이내였으며  최

대 수직처짐  계산치도  각각 0.264cm 및 0.194cm로  모두 허용치  이내로 평가되었다. 해석결과 헤

드 두께가 25cm 이상이면  수직처짐  허용치 및 응력강도 한계치를 모두 만족한  것으로 나타났는데

본 설계에서는 헤드 두께를 30cm 로 설정하였다.

4. 결론

   본  연구에서는 KALIMER 원자로헤드의 개념설계에  대한 설계특성을 간략히 소개하고 응력해

석을 통하여  구조건전성에 대한  평가를 수행하였다 .

   KALIMER 원자로헤드는  헤드의  하부에 절연차폐판을 설치하는 저온덱개념을  채택하고  있으며

정상운전시 약 230°C를  유지한다 . 본 연구에서는 액체금속로  원자로헤드 및 절연차폐판의  일반적

설계 방식과  관련하여  설계사례를 소개하고 설계시  주요 제한인자인  헤드의 변형  제한치 요건 , 차

폐요건 등에  대해서도  기술하였다.

구조건전성 평가를  위하여 원자로헤드  두께가 20cm, 25cm, 30cm, 35cm 및  40cm의  경우에 대하여

사례해석을 수행하였다. 원자로헤드에 정상상태시  작용하는 열하중  및  자중을 고려하여 응력해석

을 수행한 결과  열응력에  대한 3Sm 제한치(413.64 MPa)에 비하여 모든  경우의  평가치는  100 MPa

미만으로  설계지침을 만족하는 것으로  평가되었지만 헤드의 최대처짐 변위에 대해서는 헤드두께

가 25cm 이상인  경우에 대해서만 설계요건을  만족하는  것으로 나타났다 . 사례해석의 결과에 따라

원자로헤드 두께를  30cm로  설정하였으며 이때  최대 처짐변위는 회전플러그 플랜지  부분에서

0.384cm로 계산되어 제한치인 0.635cm보다 작게  평가되었다.

   향후의 연구과제로서 현재 설계변경이  진행되고  있는 원자로 지지구조물과의 연계 설계해석과

회전플러그를 포함하여 원자로헤드에 지지되는 기기/부품과의  연계 설계해석을 수행할 예정이다.
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Table 1. KALIMER 원자로헤드 및 절연차폐판의 설계 제원

KALIMER 설계특성

두께 16.0 mm

간격 22.0 mm

수량 (EA) 22

재료 316SS

절연차폐판

지지 원자로헤드

헤드하면- 최상부

절연판 거리 45 cm

두께 30cm원자로헤드

재료 304SS

외경 702cm

두께 5cm

길이(shell) 17.6m
원자로용기

재료 316SS

Table 2. KALIMER 원자로헤드 응력해석 결과

헤드두께(cm) 수직처짐 최대치(cm) 최대 응력강도 (MPa)

20

25

30

35

40

1.053

0.610

0.384

0.264

0.194

96.38

72.13

58.95

51.02

45.84

허용치 0.635 413.64
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832(RV-OD)
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Unit : cm

ELEV. 0 
Top of Rector Head

ELEV. 230 
Top of Thermal Liner

ELEV. 280
Normal Operating
Sodium Level

ELEV. 540

ELEV. 580 
Baffle Plate

ELEV. 700
Baffle Plate

ELEV. 1150
IHX Bottom
ELEV. 1200
Separation Plate

ELEV. 1250
Top of Core

ELEV. 1700
Top of Core Support

ELEV. 1830
Bottom of RV

ELEV. 1847.5 Bottom of CV

IVTM

IHX

EM Pump

UIS

Insulation
and Shield
Plates

EM Pump
Support 
Cylinder

EM Pump
Inlet Nozzle

Inlet Pipe

Core Inlet Plenum

Flow Skirt

Shields

IVTM Drive Mechanism
Rotating Plug

Containment Vessel
OD 737cm

Reactor Vessel
OD 702cm

Thermal Liner
OD 687cm

IHX (4)
OD 120cm

EM Pump (4)
OD 120cm

Support Barrel
OD 374.3cm

Rotating Plug
Φ 340cm

IVTM
Φ 50cm

Fuel Exit Port
Φ 26cm

UIS
OD 140cm

Fig. 1  KALIMER 원자로헤드 개념도

Fig. 2  KALIMER 원자로헤드 평면도



Fig. 3  원자로헤드 유한요소 모델 Fig. 4 원자로헤드의 변형도 (두께 : 20cm)

Fig. 5 원자로헤드 변형도( 두께 : 30cm) Fig. 6 원자로헤드 응력강도 분포도( 두께 : 30cm)
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