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요    약

현재  개념설계 단계인  액체금속로 KALIMER의  피동  안전등급  잔열제거계통인  PSDRS의

작동  mechanism 파악을  위하여  기  개발된  PARS2 코드의  특성을  분석하고  이를  변형하여  원

자로  100% 정상출력  운전시의 PSDRS를  통한  열손실량을  계산하고  원자로 정지  후  PSDRS

작동시점까지의  소듐  액위  변화에 대한  분석을 통해  PSDRS 정상작동  시작  시간을 설정하

여  정상상태에서  과도상태로  전환되는  기간에  대한  분석을  수행하였다. 이를  통해  PSDRS

정상작동시의  조건을 원자로  정지  후  계통  과도기 특성  분석을  위한  PARS 코드  초기조건의

체계적인  설정  방법을  개발하고  원자로  Baffle과  최고온도  등  계통설계에 필요한  설계인자와

계통  성능간의 상관성에 대한  정량적인  결과를 얻었다 .

Abstract

The operational characteristics of the safety grade passive decay heat removal system PSDRS of

KALIMER(Korea Advanced LIquid MEteal Reactor) was investigated using the code PARS2. The time

required in the operation mode change of PSDRS to the circulation mode through the annular gap path

between the reactor vessel and reactor baffle was calculated and the transient characteristics of the heat

removal process after a reactor trip to the time the system gets the peak temperature was analyzed.

Through this investigation, a systematic way of setting the initial condition for the PARS analysis was set

up and the qualitative relations between the system performance and system design parameters such as

the relation between the reactor baffle height and the peak temperature and the time were found.
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1. 서론

Pool형  액체금속로인 KALIMER는  출력운전  중  노심에서  발생된  열은  그림  1과  같이  원자

로  내부의  소듐  풀 , 중간열교환기 (IHX), 중간계통 (IHTS)을  거쳐  증기발생기  계통(SGS)으로

이어지는  정상  열제거  경로를  통해  운전된다[1]. 이  때의  원자로  내부  열전달  경로를  자세히

설명하면  정상운전  중  노심에서  발생되는  열은  노심  상단의  고온의 소듐  풀을  거쳐  중간열

교환기 (IHX)를  통해  중간계통(IHTS)로  열을  전달시키고  저온풀을  거쳐  PHTS Pump에  의해

다시  노심으로 유입되므로  정상운전  중에는 원자로  baffle과  원자로용기(RV) 내벽  사이의  환

형공간으로의  직접적인  유로가 형성되지 않는다 . 따라서 , 노심으로부터 받은  열량이 환형공

간의  소듐으로 직접적으로  전달되지  않으므로  정상운전중 원자로용기(RV) 벽면의  온도는 상

대적으로  저온으로  유지된다 . 또한 , PHTS Pump에  의한  1차계통의  순환유량에 의해  발생하는

압력차로  정상운전중에는  고온풀과  환형공간  소듐  자유표면은  액위차를  나타내고  환형공간

소듐  자유표면 상부는  Helium 기체로  채워진다. 이러한 환형공간은  정상운전  중  PSDRS를

통한  열손실량을  최소화하는  기능과  사고  발생시  원자로 내부의 열을  제거하기  위한  중요한

열제거  경로를 형성하는 기능을  동시에  수행하게  된다 .

노심-중간열교환기 (IHX)-중간계통(IHTS)-증기발생기계통 (SGS)로  이어지는  정상  열제거 경로

중에서  중간열교환기(IHX)의  기능이  상실되는  경우 , 원자로 정지  후  계속적으로  발생되는

노심의  잔열은 오직  피동안전등급 잔열제거 계통(Passive Safety Decay Heat Removal System ;

PSDRS)을  통해서만  제거된다. 경수로와  구분되는  특징  중의  하나인  PSDRS의  작동  시작  시

점은  원자로  정지  후  노심의  잔열에  의해  원자로  내부  고온풀  자유표면의 액위가  상승하여

원자로  Baffle의  overflow slot을  넘어서  환형공간에  존재하는  저온  소듐으로  유입되는  시점으

로  설정한다 . 이는  기  수행된 연구결과에  의해  PSDRS를  통한  열제거가 고온에서 더  효율적

으로  이루어지므로[2] 고온의  소듐이  원자로  baffle과  원자로용기 (RV) 내벽  사이의  환형공간

으로  유입되어 저온  소듐의 온도를  증가시켜  PSDRS를  통한  열제거량 증가를  초래하여  원

자로  내부  소듐  풀의  온도를  감소시키고 궁극적으로는  구조적  건전성을  확보할  수  있게  된

다 . 본  연구는  기  수행된  연구[2]의  일환으로  원자로  정상운전에서 PSDRS 작동  이후의  과도

기  특성  분석을  위해  100% 정상출력  운전시의 PSDRS를  통한  열손실량을  계산하고 , 원자로

정지  후  원자로  내부  소듐  액위  상승률을  계산하여  PSDRS 작동  시작시간을 설정하였다 . 또

한 , PSDRS 작동  특성  및  장시간  동안의  계통  과도기  특성  파악을  위해  PSDRS 작동  시작시

의  조건을  PARS 코드의  초기조건으로  설정하여  계통  과도기  현상  해석에  신뢰성을  기했으

며 , PSDRS 설계인자의  변화에  대한  계통  성능의  민감도  분석을 병행하였다 .

2. 전산  코드  PARS2 특성

기  수행된  연구를 통하여  노심의  붕괴열이  원자로 내부의 소듐  풀에서 원자로  Baffle, 원

자로용기(RV) 벽면 , 원자로  격납용기(CV), 공기  냉각유로 (Air channel)로  이어지는  전열  경로

를  통해  외부로  연결된  공기  굴뚝에  의해  최종적인  열침원인 대기로  열이  방출되는 PSDRS

의  전  과정을  해석할 수  있는  PARS 코드가  개발되었다[3]. PARS 코드는  1차원  지배  계산식
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을  사용하여  전도 , 대류  및  복사  열전달  계산을  수행하는  설계해석  코드로  원자로내부  소듐

풀 , 원자로용기 (RV) 벽면 , 원자로 격납용기(CV) 및  공기  냉각유로(Air channel)를  모사하기  위

해  원자로  baffel과  원자로용기(RV) 내벽  사이의 환형공간을  N개의  node로  나누고, 원자로

내부  소듐  풀  및  원자로용기  내벽과  원자로 Baffle 사이의  환형공간에서  계산된 결과를  공기

냉각유로(Air channel)의  N개의  node와  대응시켜  전열  과정을  계산한다 . 이  과정에서 원자로

내부의  소듐  유동과  공기유로의  유동이  서로  반대  방향인 점을  감안하여  그림  2에서와  같이

각각의  Node를  역순으로  배열하여  계산에 적용한다. 그림  2는  원자로 baffel과  원자로용기

(RV) 내벽  사이의  환형  공간인  소듐  Channel을  N개 , 저온풀과  노심  부분을  각각  I개  및  J개 ,

고온풀을  K개로  나누고 , 이에  대응하는 공기  냉각유로를  N개의  Node로  나눈  경우의

Nodalization을  나타내고  있다 . 하지만, PARS 코드는  PSDRS 설계해석  코드로서의  현실성을

갖기  위한  코드  구조의  단순화로  인해  중간열교환기 (IHX)와  중간계통(IHTS) 등에  대한  해석

기능이  없어  원자로  100% 정상출력  운전  상태에서  원자로가  정지된  후  원자로 내부  소듐

풀의  온도  증가에 의해  액위가 상승하여 PSDRS의  정상작동이  시작되는  순간의 시간  및  온

도를  사용자가 외부에서 입력하도록  되어  있어  초기조건의  체계적  설정  방법에  대한  연구가

요구되고  있다 . 또한 , 정상운전중  PSDRS를  통한  열손실량  계산을  위해서는  원자로 baffle과

원자로용기(RV) 내벽  사이의  환형공간에  존재하는  저온  소듐  자유표면  액위와  환형공간의

Helium 기체  영역에  대한  해석이  필요하지만  현재  PARS 코드는  이러한  점을  고려하고  있지

못하므로  본  연구에서는 이에  대한  분석을  수행하였다 .

3. 정상운전중  PSDRS를  통한  열손실량 분석

원자로용기(RV) 벽면을  통해  외부로 빠져나가는  열량은 환형공간의  소듐이  채워진 부분에

서의  전도에  의한  열전달과 상부  Helium 공간에서의  복사에  의한  열전달에  의해  많은  차이

가  나타날  것으로 예상된다. 따라서, 본  분석에서는  범용  전산해석  코드인 COMMIX-1AR/P

를  사용하여  100% 정상출력  운전시의  고온풀  자유표면  상부  및  원자로  baffle과  원자로용기

(RV) 내벽  사이의  환형공간에 존재하는 Helium 기체  공간까지  해석  영역에  포함시켜  복사열

전달의  영향을 고려함으로써  보다  신뢰성  있는  원자로  내부  온도분포  해석을 수행한바 있는

기  수행  연구결과[4]를  인용하여 정상운전중  PSDRS를  통한  열손실량을 계산하였다 . 그림 3

은 COMMIX 코드를 사용하여 계산된 정상운전중 원자로용기(RV)의 축방향 온도분포 해석

결과로  원자로용기(RV)의  축방향 온도분포는  고온풀의 정상운전시 액위면보다 위에 위치한

Helium 기체 공간에서 온도가 일정하게 유지되다가 원자로 baffle이 존재하는 지점부터는

고온풀 영역에서 원자로용기(RV)로 전달되는 복사열이 baffle에 의해 차폐되어 원자로용기

(RV)의 온도가 급격히 감소하며, Baffle의 영향으로 낮아진 온도는 고온풀 자유표면 위치에

서 다시 급격히 상승하는 것을 볼 수 있다. 또한, baffle 내부에 존재하는 IHX의 영향으로

소듐의 온도는 저온풀 정상운전시의 액위면 위치까지 감소하고 원자로용기와 직접 접촉하고

있는 환형공간에 존재하는 저온 소듐의 영향으로 원자로용기(RV)로의 열전달이 자유표면

상부의 복사모드에서 전도열전달 모드로 전환됨에 따라 온도가 다시 상승하였다가 IHX 하
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단까지 감소하다가 IHX 하부의 저온풀 영역에서는 거의 일정한 온도를 유지하고 있음을 알

수 있다.

본  연구에서는 이와  같은  COMMIX 해석  결과를  PARS 코드에  적용하기  위하여 원자로용기

(RV) 축방향  온도분포를  표  1에  제시된 4개의  구간으로 구분하고  각  구간별 상관식을 도출

하여  PARS 코드에  사용되는  원자로용기(RV) 축방향  온도  분포를 산출하였다 . 상관식에  의

해  계산된  온도  분포는  그림  4와  같이  대부분의  영역에서 오차범위 %5±  이내에서  일치하

였으며  COMMIX 결과와  상관식에 의해  계산된 원자로용기(RV) 축방향  온도의  평균값은  각

각  375.3℃와  374.5℃로  거의  유사한  값으로 나타났다. 이는  PSDRS에  의해  제거되는 열량이

원자로  내부  소듐  풀의  평균온도에  의해  가장  지배적으로 결정된다는  기  수행연구  결과[2]

에  의해  적절한  방법론임을 알  수  있다 .

이러한  방법을 통해  계산된 원자로용기(RV)의  축방향  온도분포를  PARS 코드에  적용하여  계

산을  수행한  결과 , 발전소 100% 정상출력  운전시  PSDRS를  통한  열손실량은 1.29 MW로

100% 열출력의  약  0.33%에  해당되는  것으로  나타났다 .

4. PSDRS 작동  시작시간  설정

4.1 수학적  모형

PSDRS의  작동  시작시점은 고온풀 자유표면의  액위가 원자로  Baffle overflow slot에  도달하

여  환형공간의 저온  소듐으로  고온의 소듐이  유입되는  시점으로 설정한다. 원자로 정지  후

발생하는  노심의  잔열은 원자로  내부  소듐의  온도를  증가시키고, 온도증가로  인한  부피증가

는  고온풀의  액위를  PSDRS 작동위치까지  상승시킨다. 이와  같이  원자로  내부의  소듐에 축

적되는  에너지는  다음의 식  (1)과  같이  표시할  수  있다 .

)( TcM
t

QQQ poutgen ⋅⋅
∂
∂=−=∆ (1)

여기서 , 좌변의  Q∆ 는  노심에서  발생하는  붕괴열, genQ 와  PSDRS를  통해  제거되는  열량 ,

outQ 의  차로서  순수히 원자로  내부의  소듐  풀을  가열시키는  열량을  의미하며 , 우변의  M

은  PHTS 내에  존재하는  소듐의 총질량 , pc 와  T 는  각각  비열과 온도를  나타낸다 . 이  식을

시간에  대하여 적분하면 다음의  식  (2)에서  (4)의  관계를  얻을  수  있다 .

∫∫∫
⋅

⋅
⋅⋅⋅=−

2

1

t

t poutgen dtTcMdtQdtQ (2)

12 ttpttpACC TcMTcMQ
==

⋅⋅−⋅⋅= (3)

ACCtptp QTcMTcM +⋅⋅=⋅⋅
12

(4)
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ACCQ 는  시간  1t 과  2t 사이에  소듐에  축적된 총  에너지를 의미한다. PSDRS 작동시간까지  소

듐에  축적된  에너지는  소듐의  부피증가로  나타나며 , 부피가  증가한  만큼  소듐의  밀도는  감

소하므로  다음의  식  (5)를  이용하여 정상운전시의  소듐의  평균밀도를  계산하고  이를  이용하

여  액위상승에 따른  밀도변화를  계산할  수  있다 .

tot

coldcoldhothot
avgnormal V

VV ρρ
ρ

⋅+⋅
=− (5)

hotV 과  coldV 는  각각  정상운전중의  고온풀  및  저온풀의  부피이며 , totV 은  hotV 과  
coldV 를  합친

PHTS 소듐의  총  부피로서  KALIMER 열평형도[1]를  참고하여 고온은  530℃, 저온은  385℃

에서의  값을  적용하면  정상운전  중의  소듐의  평균  밀도는 836.93 3/ mkg 이  된다 . 정상운전  중

의  평균밀도를 기준으로 소듐의  온도  증가로  인한  부피의 증가  및  이로  인해  감소한  밀도를

각각  식  (6)과  식  (7)에  의하여  계산할  수  있다 .

01

01 







−








=−=∆

ρρ
MM

VVV (6)

M
V∆

+







=

0

1
1

1

ρ

ρ (7)

아래첨자  0과  1은  각각  정상운전시와 액위  상승시를  의미하며 , 식  (7)에서  계산된  밀도를 이

용하여  소듐의 온도와  비열을  계산하고  이를  식  (3)에  대입하여  원자로 내부  소듐에 축적된

총  에너지를  계산할  수  있다 . 또한 , 소듐의  액위  증가는  가해지는  열량 , 즉  노심에서  발생하

는  붕괴열에  의한  것이  대부분이므로 노심의  붕괴열  발생곡선(Decay Heat Curve)[5]을  이용하

여  다음의  식  (8)과  같이  소듐  액위  상승시간을  결정할 수  있다 .

{ } { } ACC

t

i
iioutidecay

t

outdecay QtQQdtQQ =∆⋅−=− ∑∫
=1

,,0
(8)

여기서 , 
decayQ 는  원자로  정지  후  노심에서  발생하는  잔열이며, 소듐  액위별  축적된 에너지

ACCQ 가  각각  1t 과  
2t 에  해당하는 1,ACCQ 과  2,ACCQ  사이에  존재할 경우 , 시간  t 는  다음  식

(9)와  같이  결정된다 .

( )1,
1,2,

12
1 ACCACC

ACCACC

QQ
QQ

tt
tt −⋅

−
−

+= (9)

4.2 원자로  정지시의  소듐  액위  설정

100% 정상출력  운전중에는 PHTS Pump에  의한  1차계통의 순환유량에  의해  발생하는  압력

차로  인해  그림  5와  같이  고온풀  자유표면  및  원자로 baffle과  원자로용기 (RV) 내벽  사이의

환형공간의 소듐  자유표면  간에는 액위차 , diffL 를  갖게  되며 , 원자로 정지후  1차계통의  순

환유량이  완전히  멈추게 되면  고온풀 자유표면 액위는  감소하고 환형공간의  소듐액위는  급
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격히  증가하여 고/저온풀간의  액위는 동일해진다 . 본  분석에서는  PHTS Pump 정지시의

Coastdown 유량이 존재하지 않으며 , 따라서  원자로  정지와  동시에 순간적으로  고온풀과  저

온풀이  동일한 액위를  갖는  것으로  가정하였다. KALIMER의  정상운전중  계통작동  조건  및

PSDRS 설계인자는  표  2와  같으며[1][4], 제시된  값들을  통해  다음의  식  (10)과  식  (11)에  의

하여  고온풀과 환형공간 소듐이  동일한  액위를 갖는  높이를  계산하였다 .

chhot VV ∆=∆ (10)







+

=∆

hot

ch

diff
inc

A
A

L
h

1

(11)

hotV∆ 과  
chV∆ 는  각각  감소하는 고온풀의 부피와  증가하는  환형공간 소듐의  부피를  의미하

며 , inch∆ 는  환형공간에서의 액위상승 폭 , diffL 는  고온풀과  환형공간  저온풀의  액위차를  나

타낸다 . 위의  식  (10)과  식  (11)을  이용하여 원자로가 정지되는 순간의  동일해지는  풀  액위

를  계산하면  약  15.1 m이며 , 원자로 내부  소듐  풀의  액위는 이  높이에서부터  상승하는  것으

로  가정하였다.

4.3 소듐  액위  상승시간  설정

앞서  언급한  바와  같이  원자로 정상운전 중에는  환형공간이  저온의 소듐과  Helium 기체로

채워져  있어  원자로용기(RV)를  통한  열손실량이  작지만 원자로 정지시에는  고온풀의  액위는

다소  감소하고 환형공간의  저온  소듐은  액위가 급격히  상승하여 원자로용기(RV) 외벽을  통

한  열전달량이 정상운전중에  비해  다소  증가할 것으로  예상된다. 원자로 정지  후  소듐의 액

위가  동일해지는  높이부터  PSDRS 작동이  시작되는  높이까지  PSDRS를  통해  빠져나가는 열

량은  PARS 코드를  사용하여  액위  상승에  따른  열제거량 변화로  계산하였다. PARS의  입력으

로  사용되는  환형공간의 소듐온도는  그림  3의  COMMIX 해석  결과[4]에서  환형공간  소듐  자

유표면이  상승함에  따라  일정  비율로 증가하는 것으로  가정하였으며 , PSDRS가  작동하기  전

까지  소듐  액위의 상승에  따른  PARS 계산조건  및  PSDRS를  통해  제거되는 열량을  표  3과

그림  6에  제시하였다.

5. PSDRS 작동  특성  분석

 원자로 정지시의 고/저온풀의 액위가  동일해지는  높이인 15.1m에서  PSDRS를  통한  본격적

인  열제거가  시작되는  높이인  15.8m까지  시간별  액위  상승률을  분석하였다. 그림  7은  100%

정상출력  운전에서부터  원자로 정지  후  1시간까지의  소듐액위  변화를  나타낸다 . 원자로가

정지되는  순간에  고온풀과  환형공간  소듐의 액위가  동일해지면서  원자로  내부의 전체  소듐

액위는  순간적으로  감소하였다가  노심의 잔열로  인한  온도증가로  다시  증가하는 것을  볼  수

있다 . PSDRS 작동시간은  소듐의  액위가  원자로 Baffle Overflow Slot에  도달하는  시간인 원자

로  정지  후  15분경이며  고온풀의  소듐이 원자로  Baffle Overflow Slot을  넘어선  이후에도 계속
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해서  발생하는 노심  잔열에 의해  소듐  액위는  증가하지만 그  증가폭은 PSDRS 정상작동  시

점  이전  보다  급격히 감소함을 알  수  있다 . PSDRS 작동  초기에  소듐의  액위가  다소  감소하

는  것은  PSDRS 작동  시작시의 고온풀  온도를  PARS 코드의  초기조건으로  사용하기  때문으

로 , 고/저온풀간의  초기  온도차가  클  경우에는 초기에  자연대류에 의한  노심의 순환유량 증

가로  열제거량이  많아져 노심으로 재유입되는  저온풀의  온도가  낮아져 노심의  온도가  감소

하고 , 따라서 소듐에  가해지는  열량이  감소하면서  고온풀로 유입되는 소듐의  온도가  감소하

여  시간이  경과함에  따라  고온풀의  온도가  초기에 설정된 온도  이하로 감소하는 경향을  보

일  수  있다 . 그림  8은  PARS 코드를  사용하여 이러한  특성을  분석한 것으로  초기온도  및  고/

저온풀  간의  온도차를  변화시키면서  최고온도  도달  시간  및  고온풀의  온도변화를  분석하였

다 . 분석  결과 , 계통의  과도기  최고온도  및  최고온도  도달시간  등은  표  4와  같이  초기온도

설정  값에  관계  없이  거의  유사한 경향을  보임을  알  수  있으며 , 다소의  차이가 나는  것은

설정된  초기온도에  따라  소듐의  평균온도가 달라지기 때문인 것으로  판단된다 . 이와  같은

계산상의  특성으로  인해  PSDRS 정상작동  시작  직후  소듐액위는  초기에  약간  감소하였다가

다시  증가하는 경향을  보이게  된다 .

그림  9는  원자로  정지  후의  원자로  내부  풀의  평균온도  및  PSDRS를  통한  열제거량의 변화

를  나타낸다 . 100% 정상출력  운전  중에는  원자로  내부  소듐의  평균온도가  일정하게  유지되

므로  PSDRS를  통한  열손실량  역시  정상운전중의  열손실량인  1.29MW로  유지됨을  알  수  있

다 . 또한 , PSDRS가  정상작동하기 시작하는 시간에서는  고온풀의  소듐이 환형공간으로  유입

되면서  PSDRS를  통한  열제거량이 급격히  증가하며 , 계속해서 증가하던 원자로  내부  소듐

풀의  평균온도는  PSDRS의  정상작동으로 인한  열제거량  증가로 완만한  증가를  보이고 있다 .

이후  계속해서 발생하는 노심의  잔열로  인해  소듐의  평균온도는 지속적으로  상승하고  이에

따라  PSDRS를  통한  열제거량  역시  완만한  증가를 보인다 .

그림  10과  그림  11은  원자로  정지후 875초의  PSDRS 작동시작  시간  이후  48시간까지의  장기

간의  계통  과도기 특성을  나타낸다 . 그림  9는  원자로  정지후  48시간  동안의  계통  거동  특성

으로  원자로  내부  소듐의  평균  온도가  증가할수록 PSDRS를  통해  제거되는  열량은 증가하

고  시간이  경과함에  따라  온도가  감소하면서  PSDRS를  통해  제거되는 열량이  같은  경향으

로  감소하고  있음을  알  수  있다 . 그림  10은  48시간까지의  원자로  내부  소듐의  액위  변화로

초기에  Baffle Overflow Slot을  상회하던  액위는  약  3시간경에  최고  액위를  나타낸 후  원자로

내부의  소듐온도  감소에 따라  점차  낮아지는  것을  볼  수  있다 .

그림  12는  원자로 내부의  설계인자의 변화에  대한  분석으로  PSDRS의  작동  시간  설정을  위

해  가장  많은  영향을 미치는  인자로  판단되는  고온풀 자유표면  상단의 원자로  Baffle 높이 ,

SLOTL 의  변화에  의한  PSDRS 작동시간  변화를 분석하기 위한  것이다. 그림에서와  같이

SLOTL 이  증가할수록 PSDRS 작동시간이 늦어져  계통의  최고온도가  증가하고  최고온도  도달

시간은  짧아지는  것을  알  수  있으며 , 정량적으로는  SLOTL 의  25% 변화에  PSDRS 시작  시점

은  약  ± 2분의  차이를  보였고 계통의  최고  온도는  약  ± 15℃  정도의  차이를  나타냈다. 따

라서 , 정상운전  중의  원자로용기(RV) 벽면을  통한  열손실량  감소를  위한  열차폐체로서의  기
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능과  사고  발생시 PSDRS를  통한  신속한  계통  온도  감소의  역할을 동시에  고려하여  원자로

Baffle 높이에  대한  적절한 설정이 필요할  것으로  판단된다 .

6. 결론

이상의  연구를 통해  발전소 100% 정상출력  운전시 , 원자로  정지  후  PSDRS 정상  작동  시

점까지 , 그리고  이후  48시간까지의  PSDRS 작동  특성에  대한  분석을 수행하였으며  결론은

다음과  같이  정리할  수  있다 . 첫째 , PSDRS 정상작동  시작은  원자로  내부의 소듐  액위가 원

자로  Baffle Overflow Slot에  도달하여  고온풀의  소듐이 환형공간의  저온  소듐으로 유입되는

시점이며  원자로  정지  후  약  15분경이다 . 둘째 , 이를  통해  PSDRS 정상작동  초기조건  설정

방법을  수립/개발하여  PARS코드의  초기조건으로  활용함으로써 계산의  신뢰성을  높였다 . 셋

째 , 고온풀  자유표면  상부의  원자로 Baffle의  길이가  증가할수록  PSDRS 작동시간이 늦어지

고  계통의  최고온도는  증가하며  최고온도  도달  시간은  짧아짐이 확인되었으며 , 정량적으로

는  길이  25% 변화에  PSDRS 시작  시점은  약  ± 2분  정도의  시간차가  있으며  계통의 과도기

최고온도는 약  ± 15℃ 정도  차이를  보이는  것으로 나타났다 .
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Region 축방향  위치

A 상부  Helium gas 공간

B 고온풀  자유표면  ~ 환형공간  소듐  자유표면

C 환형공간  소듐  자유표면  ~ IHX 하단

D IHX 하단  ~ 원자로용기(RV) 하단

표  1. 원자로  용기  축방향 온도분포 영역

Parameter Unit Value Description
LRV m 16.55 원자로용기(RV) 높이

LBF m 15.8 PSDRS 작동 높이

LSLOT m 0.6 고온풀 상부 Baffle 높이

LHPL m 15.2 정상상태 고온풀 자유표면 액위

LCHPL m 9.99 정상상태 환형공간 소듐 액위

DBFin m 6.83 원자로 Baffle 내경

DRVin m 6.92 원자로용기(RV) 내경

표 2. PSDRS 설계인자[1][4]

H (m) 온도(℃) 열량(MW) 　H (m) 온도(℃) 열량(MW)

15.1 385.3 1.43199 　 15.2 410.5 1.43874

15.3 431.8 1.44587 　 15.4 449.1 1.45336

15.5 462.6 1.46123 　 15.6 472.2 1.46946

15.7 477.9 1.47807 　 15.8 479.7 1.48704

표 3. 소듐액위 상승시의 환형공간 소듐 자유표면 온도 및 열제거량

T∆ (℃) hotT (℃) coldT (℃) avT (℃) maxT (℃) maxt (sec)

10 540 530 535 602.5 26,703
40 550 510 530 603.1 24,695

70 560 490 525 604.3 26,090

100 570 470 520 605.3 25,884
130 580 450 515 606.2 24,077

160 590 430 510 607.2 25,844

190 600 410 505 608.0 23,923
220 610 390 500 609.0 24,066

표  4. 고/저온풀간  온도차에  의한  최고온도  및  시간  비교
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그림 3. COMMIX 해석 결과[4]

   그림 4. PARS에 사용된 원자로용기(RV) 축방향 온도분포
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그림 5. PSDRS 구조 및 정상운전중 소듐액위

       그림 6. 액위별 환형공간 소듐 자유표면 온도분포 및 열제거량

    그림 7. 원자로 정지후 소듐액위 변화

L
H

P
LL
B

FLP
SD

R
S

L
C

H
PL

Reactor
core

Core inlet plenum

UIS

IHX IHX

LSLOT

Cold air
in

Hot air
out

Rx. Support
wall

LD
if

f

D B F i n

DR V i n

15.0 15.1 15.2 15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9

380

400

420

440

460

480

Q
 (M

W
)

 

 Channel Sodium Free Surface temp.

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C)

Sodium Level (m)

1.43

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

1.49

 Qpsdrs

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
15.0

15.1

15.2

15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9

16.0

Beginning of PSDRS
  Normal Operation
      (~ 875 sec)

  Normal
Operation

 

 

 Hot pool Sodium Level
 Baffle overflow slot

So
di

um
 L

ev
el

 (m
)

time after shutdown (sec)



12

      그림 8. PARS 초기조건 변화에 의한 고온풀 온도 변화

        그림 9. 원자로 정지후 풀 평균온도 및 PSDRS 열제거량 변화

         그림 10. 원자로 정지후 48시간 동안의 계통 거동 특성
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         그림 11. 원자로 정지후 48시간 동안의 소듐액위 변화

        그림  12. SLOTL  변화에 의한  PSDRS 작동  특성
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