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서론서론서론서론1.

한국원자력연구원은사용후핵연료처리의일환으로헤드엔드

공정을개발하고있다 전공정의단위공정으로서수십킬로그램.

을취급할수있는고효율탈피복분말화산화장치를금속전환로/

에 U3O8을공급하기위하여개발되고있다.

본논문에서는산화와회수율이높은고효율탈피복분말화장치

설계를다루고있다 장치설계를위해서설계절차를제시하였다. .

설계절차는주요메커니즘고안 공학설계 열구조해석과장, , 3D

치검증실험의 단계로구성된다4 .

주요메커니즘설계를위해서기계적방식과화학적방식을분석

하였다 분석결과를통해서볼낙하와회전드럼방식을채택하였.

다 이방식을토대로탈피복과분말화효율의향상을고려한주요.

메커니즘을고안하였다 이장치는헐과분말을각각독립적으로.

회수할수있다 공학설계단계에서사용후핵연료. 5, 20, 50, 100kg

의무게변화량과로드컷길이 에대한변화량에따라1, 3, 5, 7, 10cm

서로드컷이차지하는볼륨이론식을계산하고장치크기를설계

하였다 모델링의열적 구조해석을수행하기위해. 3D , SolidWorks

을사용하였다 장치검Office Premium 2007®, COSMOSMotion® .

증실험을위하여장치를제작하였으며 성능실험을수행하였다, .

주요메커니즘고안주요메커니즘고안주요메커니즘고안주요메커니즘고안2.

그림 과같이 볼낙하와드럼회전방식을선정하였다 또한 탈피1 .

복및회수율향상을위하여 세라믹볼이사용되었다 메시형반응.

기가회전하는동안세라믹볼이연료봉에충격을가한다 연료봉.

안에있는펠릿은세라믹볼에의해서깨지고연료봉밖으로나온

다 또한펠릿조각들은세라믹볼의충격에의해서더욱미세하게.

파괴된다 미세한펠릿조각들은산소와쉽게반응하여분말이되.

며 메시를쉽게투과하기때문에회수율은향상된다, .

a) Inside of reactor as a mesh type

b) Position of ball c) Impact direction on hull

Fig. 1 Thermal stress analysis of ball on the hull.

또한회수율을최대로하기위해서 가설치되었다 가열Air locker .

로하단부분의 위치에서진동효과가가장높은 방향위치X,Z,Y Z

가선정되었다.

핵분열성가스생성물을쉽게배출하기위하여진공시스템이설

계되었다 진공시스템에서고온열 로인한가스포집용. (1250 )℃

진공펌프의손상을방지하기위해서쿨링펜 이설치(Cooling fan)

된다 또한 일정한 온도와 진공을 유지하는 컨트럴 방식. (PID,

이고려되었다Feedback system) .

공학설계공학설계공학설계공학설계3.

메시형반응기크기를예측하기위해서 길이를갖는연1 20cm～

료봉 개 를 사용하여 벌크 볼륨과 컴팩트(20 100 ) (Bulk)～

볼륨이측정되었고 볼륨상수값이계산되었다 연료(Compact) , .

봉 체적은 사용후핵연료 연료봉 고리 호기( 1 14x14, 45,000

의크기를고려하였다 무게 에따라서펠MWD/MTU) . (5 100kg)～

릿개수가계산되고 볼륨상수값이반영되었다, .

또한볼륨상수값이고려된연료봉체적에안전계수값(U3O8팽

창체적 을곱하여메시형반응기볼륨이계산되었다 메시형: 1.5) .

반응기크기를위한이론식은다음과같다.
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모델링의검증을위해서 의아크릴용기3D 5kg, 20kg, 50kg, 100kg

가제작되었다 또한연료봉은길이별 무게별로제작되었다. , S/F

연료봉의수량 개 개 재질은 이고 크기는사( : 100 4740 ). SUS304 ,～

용후핵연료용 지르카로이 튜브와같다 연(Zry-4) (OD:10.7mm).

료봉으로아크릴용기는채워지고연료봉의볼륨은측정되었다

그림 그림 는연료봉길이가 일때이론값과실험값( 2-a). 2-b 70mm

이며 오차율은 이다, (S/F 20kg) 0.3% .
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Fig. 2 Comparison of experimental and theoretical results (length: 70

mm, S/F 20 kg).
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그림 과같이산화와회수율향상을위한주요메커니즘은이론3

식 식 과솔리드웤스 프로그램에의해서설계되었( 1) (SolidWorks)

다 또한 에서핵분열성물질이쉽게배출되기위하여진공. 500℃

메커니즘이설계되었다.

Fig. 3 Oxidation main mechanism with vacuum system.

열구조해석열구조해석열구조해석열구조해석4.

모델링의 열해석을 수행하기 위해3D , SolidWorks Office

이 사용되었고 열전달 해석을 위하여Premium 2007® ,

COSMOSMotion®, COSMOSWorks Advanced Professional

이사용되었다2007®, COSMOSFloWorks 2007® .

탈피복분말화일체형핵심장치의부품들회전축 메시 세라믹/ ( , ,

볼 챔버 히터부은재질특성이반영되었다 또한 열해석은온도, , ) . ,

조건과구조적특징에따라수행되었다.

해석의목적은온도및히터의간격변화에대해반응기내부의

온도특성을분석하는것이다 또한온도가변화. (1100, 1200, 1300,

되는동안에열전달의특성이분석되었다 그림1400, 1500 ) ( 4)℃

반응기에대한히터간격이 일때히터의온도변화에따른35mm

반응기의내부온도는다음과같다 외부 온도의증가에. (Heating)

따라반응기내부온도는 비례적인증가추세를보이고있다.

(a) 1100 (b) 1200℃ ℃

Fig. 4 Temperature in the reactor (Out-Temp.: 1100, 1200 ).℃

장치성능의검증실험장치성능의검증실험장치성능의검증실험장치성능의검증실험5.

탈피복분말화일체형핵심장치는제작되었다 그림 이장치/ ( 5).

는연료산화핵심장치와분말 회수핵심장치 진공시스템으/Hull ,

로구성된다(1250 , 1torr).)℃

메시형반응기의재질은인코넬 이사용되었고 히터부는분601 ,

할슬라이드기능을갖고있다/ . 탈피복분말화일체형핵심장치/

를이용하여성능실험이수행되었다 용량크기(SF 20kg / : H 132

x L44 x W88 mm).

산화핵심장치의 성능시험에서 내부온도는 까지승blank , 500℃

온시키는데약 분이소요되었으며 진공은 가잘유지되100 , 1Torr

었다.
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Fig. 5 Oxidation device and recovery device.

결 론결 론결 론결 론6.6.6.6.

사용후절단연료봉을동시에탈피복및분말화할수있는탈피

복분말화장치가개발되었다 이장치는크게 산화핵심장치와/ . , ,

회수핵심장치로구성된다.

설계를위하여 과회전형 방식이선정되었다ball drop rotary kiln .

또한회수와산화율을향상시키기위하여세라믹볼과블레이드,

분말수집기를갖는주요메커니즘이고안되었다.

반응기크기를알기위해 이론식이도출되었고 의무게별, S/F ,

길이별 반응부의볼륨이계산되었다 또한이론식의검증을위하, .

여아크릴을사용하여연료봉의볼륨이측정되었으며 이론값과,

실험값의오차율은 갖는다0.3% .

히터의 간격 증가에 따른내부 온도 분포는 차이가 없었다

그러나반응기의바닥부와회전축에서열전달에(1077~1338 K).

의해서내부온도분포는차이가있었다 또한반응기에대한히터.

간격이 일때외부 온도의증가에따라반응기내부35mm (Heating)

온도는 비례적인증가추세를보여주었다.

산화핵심장치의 성능시험에서 내부온도는 까지승blank , 500℃

온시키는데약 분이소요되었으며 진공은 가잘유지되100 , 1Torr

었다.제시된설계절차들은스케일업을위한고효율탈피복분말/

화장치의설계에활용될수있다.
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