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액체금속로의 증기발생기에서 소듐-물반응사고방지를 위한 새로운 개념으로 DWTSG를 제안하고  

작동조건에 따라 열적 특성을 평가하였다. 이중튜브 증기발생기는 소듐과 증기사이의 물리적경계

를 이중으로 형성하므로 기존의 단일튜브 증기발생기에 비해 기기의 안전성 및 신뢰성을 증진시

킬 수 있는 반면 내-외부 튜브간격에서의 전열저항 증가로 인해 소듐에서 증기로의 열전달에 영

향을 미친다. 이 개념의 전열성능에 대한 정량적인 비교 분석을 위해 필요전열면적을 구하여 

MONJU설계와 비교한 결과, 중간계통이 없는 경우 DWTSG의 필요전열면적이 MONJU의 경우와 

대등한 크기를 갖는다.  

 

Abstract 
The DWTSG concept is proposed as a new liquid metal reactor concept to avoid sodium-water 
reaction incidents in the SG.  This present paper attempts to assess thermal characteristics of DWTSG 
in the this alternate concepts. The concept provides double barrier between the sodium and the steam. 
This will result in improved reliability of SG compared to the conventional steam generator design 
using single wall tubes. The gap between the inner and outer tubes affects the heat transfer from 
sodium to steam. To estimate heat transfer performance of the concept, the required heat transfer area 
was calculated, and compared with MONJU SG..  In the case of .eliminating of IHTS the required 
heat transfer area for DWTSG is equally mated to that of MONJU design.  
 
 

1. 서론  
액체금속로 증기발생기는 화학적으로 격렬하게 반응하는 소듐과 증기가 전열튜브벽을 경계로 

열교환을 이루는 기기로서 운전 기간 동안 전열튜브의 손상에 따른 소듐-물 반응 사고 가능성이 



상존하기 때문에 이 사고를 대비한 방지계통 및 완화계통을 구비하여야 하며 이는 곧 발전소의 

투자비용의 상승으로 이어지게된다. 많은 나라에서 이러한 사고를 근본적으로 차단 하여 안전과 

경제성을 향상을 동시에 추구할 수 있는 증기발생기개념 개발을 위한 연구1,2,3,4 들이 활발히 이루

어지고 있다.  

 

이중튜브증기발생기(Double Wall Tube Steam Generator :DWTSG)는 소듐과 증기사이에 이중 

경계를 형성함으로써 만일 한쪽 튜브의 균열이 발생하더라도 또 다른 튜브가 일차 방벽으로 작용

하기 때문에 소듐-물 반응사고로 진전되기 전에 누출여부를 감지하여 발전소의 안전성을 제고하

는 개념이다.  DWTSG는 EBR-II에 적용되는 등 지난 80년 대 초반 까지는 활발한 연구가 이루

어졌으나 기존 단일튜브에 비해  낮은 전열성능과  기기의 제작 및 보수의 어려움 때문에 대부분

의 연구가 진행되지못하다가, 최근들어 액체금속로 개발 단계에서 안전성 확보가 무엇보다 우선되

면서 다시 관심을 끌고 있다. 이에 따라 일본의 CRIEPI에서는 안전성과 경제성이 개선을 위한 신

개념 증기발생기 개발을 위해 다양한 개념에 대한 분석을 바탕으로 DWTSG 개념을 차세대 액체

금속로의 증기발생기 중 하나로 제시5하고 있으며  전열성능 촉진방법 및 설계단순화에 대한 방

안들을 제시하고 있다.  

 

본 연구는 DWTSG의 열적특성에 대한 예비 분석결과6 를 바탕으로 DWTSG를 사용할 때 증기발

생계통 개념을 제시하고 적절성 평가를 위해 기존 노형과의 필요전열면적에 대한 정량적 비교분

석을 수행하였으며, 또한 DWTSG개념에서 고려할 수 있는 주요 설계조건에 대한 분석을 병행하

여 개념의 적용 타당성을 평가하였다.  

 

2. DWTSG를 이용한 계통 및 기기 특성 
2.1. 전열계통 구성 
액체금속로에서는 원자로 노심에서 발생하는 열을 터어빈에 전달하는데 있어서 경수로와는 달리 

일차계통과 증기발생계통사이에 중간계통을 두어 증기발생기 전열튜브에서의 누출에 의한 소듐-

물반응사고 발생시 반응에 따른 압력파 및 반응생성물로 부터 원자로 노심 및 주요기기들을 보호

하는 기능을 담당한다(그림 1.(a) 참조). 그러나 이처럼 열전달계통이 추가됨에 따라 열효율 감소 

및 기기의 대형화가 예상되고 이는 곧 전반적인 경제성 저하의 원인이 되기도한다. DWTSG는 물

과 소듐간의 경계를 다중으로 할 뿐 아니라 한쪽 튜브의 파손을 조기에 감지 할 수 있도록 설계

되므로 증기발생기에서 소듐-물 반응 발생 확률을 기존 단일튜브증기발생기에 비해 획기적으로 

낮출 수 있기 때문에 중간계통의 제거가 가능하므로 분석대상인 DWTSG를 사용한 전열계통은 노

심을 빠져나온 소듐이 직접 증기발생계통에 유입되어 과열기와 증발기를 거치면서 급수/증기계통

에 열을 전달하는 개념을 취하였다(그림 1.(b) 참조). 



또한 액체금속로의 높은 작동 온도(500oC 이상)를 이용하여 보다 높은 열효율을 얻기위하여 과열

증기사이클을 채택하였으며, 특히 전열튜브의 건전성에 악영향를 미치는 DNB를 피하기위하여 증

발기와 과열기로 분리된 Sulzer사이클을 채택하였다.  

 

그림 １ 소듐냉각 액체금속로 전열계통 구성  

 

2.2. 튜브 형상  
이중벽튜브는 하나의 튜브가 또 하나의 튜브를 둘러싸고 있는 형상으로 증기발생기에서의 파손에 

취약한 튜브판과 튜브간의 용접부위를 줄이기 위해 튜브의 길이가 상대적으로 길면서 갯수가 적

은 나선형(Helical coil)튜브를 사용하였으며, 셀측의 최대 유속이 1m/s 이하가 되도록 튜브를 배

치하였다. DWTSG에 대한 연구결과5,7,8 따르면 내-외부 튜브사이의 간격은 0.006mm~0.2mm까

지 다양한데 0.2mm로 설정된 경우는 튜브사이에 전열증진을 위해 Pb-Bi를 충진하거나, 신뢰성 

있는 누출감지를 위해 wire spacer 를 설치하여 튜브사이간격을 일정하게 유지하기위한 경우이며, 

0.01mm 이하의 경우는 사전 변형(pre-stressed) 공정을 통해 두 튜브 사이 간격을 최소화화여 

전열저항을 최대한 줄일수 있도록 한것이다.  본 연구에서는 튜브사이의 간격을 0.01mm로 설정

하고 불활성기체이면서 비교적 열전달 특성이 좋은 헬륨을 충진하였으며, 또한 외부튜브의 안쪽에

는 튜브의 길이방향으로 홈을 내어 감지기체의 유로를 만들어 줌으로써 소듐이나 물/증기측에서 

발생한 튜브 균열을 조기에 감지 할 수 있도록 하였다. 공기 유로는 원주방향으로 일정한 간격을 

유지하면서 4개가 마련 되며, 따라서 열적크기 계산시에는 튜브간은 간격과 기체유로크기의 영향

을 고려하여 계산을 수행하였다.  
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표 1 이중벽튜브의 설계 사양 
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그림 2  이중벽튜브 단면도   

 

3. 열유체적 특성 분석 
3.1. 전열 상관식 
열적크기 계산을 위해 DWTSG의 튜브내에서의 전열현상을 예열, 포화, 막비등 그리고 과열과 같

이 4가지로 구분하여 각 영역에 관련된 전열상관식을 사용하였으며 특히 나선형튜브형상에서 오

는 원심력에 의한 영향을 반영하였다. 소듐측과 물/증기측표의 전열상관식을 표 3에 나타내었으며 

작동 중 유체의 불순물이나 유체와 벽사이의 상호작용에 의한 열저항인 오염계수는 Roy9등이 제

시한 것처럼 튜브측(급수/증기)은 전영역에서 28,400W/m-oC를 사용하였으며, 셀측(소듐)은 고려

하지 않았다.  

 

3.2. 필요 전열면적 
DWTSG의 필요 전열면적 계산을 위해 증기발생계통이 본 해석대상과 유사한 일본의 MONJU 설

계10 를 기준으로 작동 조건을 설정하였다. 중간열교환기가 없기 때문에  MONJU의 노심 출구 온

도가 과열기 셀측 입구 조건으로 사용되고 과열기와 증발기의 출구 소듐온도는 열용량을 MONJU

와 동일하게 설정하고 구하였으며 이밖에 냉각재의 유량을 비롯한 주요 작동조건은 표3과 같다.  

그림 3에 전열면적 계산시 고려한 DWTSG의 전열저항 분포를 기존개념과 비교하여 나타내었으

며 본 계산에서는 내-외부 튜브 간격에 채워진 기체층에서의 저항은 전도에 의한 것 만을 고려하

였여으며  튜브재질의 열전도도는 온도조건에 따라 27~32W/m-K 이며, 헬륨은 0.043 W/m-K로 

설정하였다. 총괄열전달 계수, U, 는 각 각의 전열저항으로 구성되며 이때 DWTSG의 전열면적,A,

는 다음 관계식에 의해 구하였다.    

 

LMTD
TU
QA

∆⋅
=    (여기서 ∆TLMTD : 대수평균온도차) 

내부 튜브 내경, mm 

내,외부 튜브 두께, mm 

내-외부 튜브 간격, mm 

튜브 형상 

튜브 배치 

반경방향 코일 수 

튜브간 피치, mm  

전열관 재질 

24.2 

2.5 

0.01 

나선형 

사각배치 

14 

52 

2.254Cr-1Mo 



표 2 셀측과 튜브측의 열전달 상관식 
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표 3 MOUJU 와 DWTSG의 작동 조건 비교 

MONJU DWTSG 
Parameters Unit 

IHX 증발기 과열기 증발기 과열기 

Heat Capacity MWt 238 190.8 47 190.8 47 

Shell Inlet T o C 529 469 505 502.76 529 

Shell Outlet T o C 397 325 469 397 502.76 

Shell Flow rate kg/s 1416.7 1027.8 1027.8 1416 1416 

Tube inlet T o C 325 240 367 240 367 

tube Outlet T o C 505 369 487 369 487 

Tubel Flow rate kg/s 1027.8 105.6 105.6 105.6 105.6 

Steam Pressure MPa - 14.6 13.2 14.6 13.2 
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Subscript

p   : PHTS
I    : IHTS
stm: Steam
ow : Outer-wall
g   : Gas
iw  : Inner-wall

 

그림 3 DWTSG와 기준개념의 전열저항 구성 

 

4. 결과 및 검토 
DWTSG의 설계 특성평가를 위해 일본의 MONJU설계와 열적크기 관점에서 비교를 수행하였으며  

여기에서 기준으로 사용된 MONJU의 전열면적은 중간열교환기와 증발기/ 과열기를 합한 것이다. 

그림 4는 내-외부 튜브 사이에 헬륨이 채워진 상태에서 간격의 크기가  필요전열면적에 미치는 

영향을 도시한것으로 튜브의 두께가 2.5mm 일 때 튜브간 간격이 0.02mm 이하이면  DWTSG의 

전열면적이 MONJU의 중간열교환기와 증발기/과열기를 합한 면적보다 작아짐을 나타내고있다. 따

라서 DWTSG을 이용한 설계에서 열적크기 관점에서 기존개념에 비해 경쟁력을 갖기 위해서는 튜

브사이의 간격이 기체유로의 영향을 반영하여 0.02mm 이하로 설정되어야 하며 그림에서 보인 것 

처럼 튜브간 간격이 2배 증가할 경우 전열면적은 약 1.7배 증가하는 하는데 이는 튜브사이에 채

워진 헬륨의 열적특성 때문에 전열저항의 대부분이 이 영역에서 발생하기 때문이다.  

 

그림 5에는 중간계통의 유,무에 따른 DWTSG의 크기를 도시한 것으로 중간계통을 배제한 조건에

서는 튜브간 간격(0.01mm~0.04mm)에 따라 대개 기준경우의 0.7에서 2배정도의 전열면적이 필

요한 반면 중간계통이 있는경우(표3의 MONJU 작동조건)는 1.5~4배 정도로 정도증가된다. 이는 

DWTSG를 사용할 때 이중튜브에서 발생하는 전열저항의 증가를 증기발생기 셀측의 높은 작동온

도에서 기인하는 대수평균온도차의 증가에 의한것으로 판단되며, 본 계산조건에서 증발기에서의 

대수평균온도차는 148 o C로 기준 경우보다  약 1.6배에 해당한다. 또한 이 결과로부터 0.02mm

의 간격을 갖는 DWTSG의 자체 전열저항이 중간열교환기와 증발기/과열기에서 생기는 총 저항 

약 2.5배 이상임을 보여주고 있다.  



 

그림 5는 DWTSG의 내-외부 튜브 간격에서 발생하는 전열저항을 줄이기 위한 방법의 일환으로 

이 공간에 헬륨보다 열전도도가 300배 이상(kPb-Bi=14 W/m-K)인 Pb-Bi를 채워넣은 경우에 대한 

분석결과이다.  DWTSG의 필요전열면적은 헬륨을 사용할 때에 비해 크게 줄어들게 되는데 튜브 

간격이 0.2mm 일 경우를 기준으로 보면, 중간계통이 없을 때 필요전열면적은 MONJU 설계의 약 

40% 로 감소하며, 중간계통이 있을 때에는 약 1.2배 증가한다. 또한 이 경우는 헬륨을 채워넣는 

것과는 달리 내-외부 튜브 간격에 따른 전열면적 크기 변화가 거의 없는데, 이는 Pb-Bi의 열전도

도가 높고  내-외부 튜브 간격이 튜브두께의 1/10에도 미치지 못할 만큼 작아 총괄전열저항에 미

치는 영향이 미미하기 때문이다.  

 

그러나 전열촉진을 위해 Pb-Bi를 채워넣을 경우는 튜브에서 미세 균열이 발생하였을 때 조기 누

출 감지가 용이하지 않을뿐 아니라 DWTSG의 무게증가 및 외형크기가 커지게되는데, 헬륨을 채

워넣는 것과 비교할 때 전열튜브 무게는 15% 이상 증가한다. 또한  Pb-Bi의 화학적특성 때문에 

고온에서 장기간 튜브재질과 접촉되어 있을 때 야기되는 부식문제가 여전히 해결되지 않은 상태

이기 때문에 이 개념을 DWTSG에 적용하기위해서는 추후 충분한 검토가 이루어져야할 부분으로 

여겨진다.  

 

그림 4 DWTSG의 튜브간격에 따른 전열면적 및 튜브다발 크기 
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그림 5 중간계통 유/무에 따른 필요전열면적 변화 
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그림 6  내-외부 튜브사이 전열촉진 매체(Pb-Bi) 충진 영향 

 

5. 결 론 
증발기와 과열기로 분리된 경우 DWTSG의 적용 타당성을 평가하기 위하여 전열면적크기를 계산 

하여 일본의 MONJU 비교한 결과, DWTSG의 보다 경제성 있는 설계을 위해서는 내-외 튜브 간



격을 0.02mm 이하로 유지하는 것이 필요하며, 이럴경우 현재 국내외에서 개발중인 다양한 신개

념 액체금속로 증기발생기와 비교해 볼 때 충분한 경쟁력을 갖을 것으로 판단된다. 또한 전열 촉

진을 위한 방안으로 내-외 튜브 사이에 Pb-Bi를 채워넣은 개념은 필요전열면적이 획기적으로 줄

어들게됨을 확인하였지만 실제 적용을 위해서는 누출감지에 대한 응답성, DWTSG의 외형크기 증

대  및 전열관에서의 부식 등에 대한 해결방안이 우선되어야할 것으로 판단된다. 
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