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요  약

연구용원자로에서 여러 수조 및 일차냉각계통 내부에 존재하는 냉각재를 정화시키기 위해 설치되는 수조수관리
계통은 일차냉각계통 펌프가 정지한 후 원자로에서 발생하는 노심 붕괴열을 제거한다. 또한, 작업수조 내의 조사물
과 사용후핵연료저장조 내에 저장된 사용후핵연료에서 발생하는 열을 제거하여 수조수의 온도를 제한 값 이내로 
유지하는 기능도 수행한다. 본 연구에서는 수조수관리계통의 설계와 운전 방법을 설계 초기단계에서 결정하기 
위해서 상용프로그램인 Flowmaster를 이용한 전산해석방법으로 수조수관리계통의 열교환기를 설계하고, 각 수조
수의 온도를 시간에 따라 예측하였다.

주요어 : 연구용원자로, 수조수관리계통, 판형 열교환기, 전산유체해석

Abstract - The pool water management system, which is installed for purification of the coolant in the 
pools and the primary cooling system of a research reactor, removes the decay heat from the reactor core 
when the primary cooling system stops. It also removes the heat generated from the irradiated objects 
in the service pool and the spent fuels in the spent fuel storage pool to keep the temperature of the pools 
within a limited value. In this study, the heat exchanger of the pool water management system is designed 
by CFD method using a commercial code Flowmaster, and the temperature of the pools is estimated along 
the time to conclude the design and operation method of the pool water management system

Key words : Research Reactor, Pool Water Management System, Plate-type Heat Exchanger, CFD

1. 서 론

풀-타입원자로(pool-type reactor)는 원자로를 개방된 

수조수 안에 설치하여 접근성이 용이하고, 일차냉각계통

내의 압력을 일반 발전용 원자로와 같이 고압으로 유지

하지 않아도 된다는 장점을 가지고 있다. 중성자 생성을 

주목적으로 건설되는 연구용원자로는 이러한 풀-타입원

자로의 대표적인 예라고 할 수 있으며, 원자로수조 및 작

업수조, 사용후핵연료저장조등과 같은 수조에 냉각수를 

채워 원자로 및 사용후핵연료와 같은 방사화된 물질들의 

최종적인 열제거원으로 사용한다. 

연구용원자로에서는 수조수관리계통을 설치하여 여

러 수조 및 일차냉각계통 내부에 존재하는 냉각재를 정
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화시키게 되는데, 수조수관리계통은 이러한 수질유지 기

능뿐만 아니라 부수적으로 일차냉각계통정지 시에 원자

로수조의 온도를 유지시키기도 한다. 또한, 원자로 전체 

운전 기간 동안 사용후핵연료저장조에 저장된 사용후핵

연료에서 방출되는 붕괴열과 작업수조에 저장된 조사물, 

중성자 핵변환도핑 잉곳, 핵분열 몰리브데늄 시료, 반사

체로부터 방출되는 열을 제거하여 작업수조 및 사용후핵

연료저장조의 수조수 온도를 제한 값 이하로 유지하는 

목적으로도 사용된다.

이러한 다양한 상황에서의 열제거 목적으로 수조수관

리계통 내에 열교환기를 설치하게 되는데, 수조수관리계

통의 공간적 설계와 운전 방법을 설계 초기단계에서 결

정하기 위해서는 사전에 각 수조수의 온도를 예측하고 

열교환기에 대한 대략적인 설계 인자를 결정할 필요가 

있다. 각 수조수의 온도를 예측하기위한 가장 쉬운 방법

은 열교환기의 입구온도 조건에 상관없이 일정한 열교환 

성능을 갖는 열교환기를 가정하는 것이지만, 실제 열교

환기에서의 교환 열량(김석권[1])을 고려할 때 열교환기

에 유입되는 유체의 입구온도에 변화가 있을 경우 열교

환 열량에 차이가 발생하기 때문에, 수조수의 온도 예측 

결과가 실제와 많은 차이가 있을 수 있다. 

본 연구에서는 상용 프로그램인 Flowmaster를 이용하

여 수치해석적인 방법으로 실제 열교환기와 가깝게 열교

환기를 모델링하고, 모델링된 열교환기를 이용하여 각 

수조수의 시간에 따른 온도변화를 계산하였다. Flow-

master는 1차원적인 해석방법을 이용한 유체 배관시스

템해석 전문 프로그램으로 3차원해석보다 빠른 결과를 

도출할 수 있으므로, 배관시스템 설계의 초기, 검증, 설계

과정 등에서 설계최적화와 그 성능 향상을 위한 해석에 

주로 활용되고 있다(Flowmaster V7[2]). 또한 sub cooled 

water , flashing water , steam, two-phase steam water 

mixture등 다양한 유체에 적용이 가능하여 원자력분야 

유체계통해석(Icleanu et al.[3]) 및 차량 연료공급시스템

의 유동해석(윤정의[4])등에도 많이 사용되고 있다. 

2. 본 론

본 논문에서 고려하고 있는 원자로는 개방수조형 원자

로로써 원자로집합체는 원자로수조에 잠겨있다. 정상출

력운전 중에 원자로에서 발생하는 노심 붕괴열은 일차냉

각계통 펌프를 통해 형성되는 노심 내 유동을 통하여 제

거되고, 작업수조 및 사용후핵연료저장조 등에서 발생하

는 열은 수조수관리계통을 통하여 제거된다. 일차냉각계

통 및 수조수관리계통을 통해 제거 된 열은 각 계통의 열

교환기를 통해 이차냉각계통으로 전달되어 냉각탑을 통

해 대기로 방출된다. 

수조수관리계통의 주 기능은 원자로수조, 작업수조, 

사용후핵연료저장조의 수조수 및 일차냉각계통 냉각재

를 정화하여 수질 요건을 만족시키고, 사용후핵연료저장

조에 저장된 사용후핵연료에서 방출되는 붕괴열과 작업

수조에 저장된 조사물 등에서 방출되는 열을 제거하여 

수조수 온도를 유지하는 것이다. 그리고 일차냉각계통이 

정지되었을 때 원자로수조수의 온도가 붕괴열에 의해 일

정온도 이상 증가하지 않도록 수조수관리계통을 통해 열

을 제거해야 한다. 따라서 수조수관리계통의 열교환기 

크기는 원자로수조의 노심 붕괴열, 작업수조에 저장된 

조사물 등과 사용후핵연료저장조에 저장된 사용후핵연

료의 발열량을 제거하기에 충분하도록 결정되어야 하고, 

이를 위한 각 수조수의 온도를 사전에 예측할 필요가 있다. 

2-1. 수조수관리계통 운전
수조수관리계통에 배치되는 주요기기로는 펌프, 이온

교환기, 스트레이너, 열교환기, 신수지공급탱크가 있고 

그 밖에 관련 배관, 밸브 및 계측기가 설치되는데, 원자로

의 정상 운전 및 운전 정지 시에는 원자로수조와 작업수

조 및 사용후핵연료저장조에서 취수된 수조수를 열교환

기, 필터, 이온교환기 및 스트레이너에서 냉각 및 정화한 

후 원자로수조, 작업수조, 사용후핵연료저장조로 다시 

복귀시킨다. 원자로 유지보수 시에는 원자로수조로부터 

흡입되거나 복귀하는 유량은 없고, 대신 동일한 유량을 

사용후핵연료저장조에 추가적으로 흡입 및 복귀시켜 전

체 유량을 정상 운전 시의 유량과 동일하게 유지한다.

2-2. 수조수 온도 계산을 위한 Flowmaster 모델링
수조수관리계통의 운전 유량은 14.0 kg/s 이며, 원자로 

정상운전 및 운전정지 시 원자로수조수 배관, 작업수소

주 배관, 그리고 사용후핵연료저장조 배관으로 각각 7.1 

kg/s, 4.9 kg/s, 2.0 kg/s의 유량이 흐른다. 또한, 원자로 유

지보수 시에는 작업수소주 배관과 사용후핵연료저장조 

배관으로 각각 4.9 kg/s, 9.1 kg/s의 유량이 흐르게 되는

데, 각 수조수의 온도 계산을 위해서 전체 시스템을 세밀

하게 모델링하는 것은 시간적 소모가 크므로 Fig. 1과 같

이 시스템을 단순화하였다. 각 수조수의 용량과 운전조

건에 따른 각 수조에서의 발열량 및 유, 출입유량을 Table 

1에 나타내었다. 원자로운전 정지 시 원자로수조에서 발

생하는 노심붕괴열은 2.4절에서 자세히 나타내었다. 
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Operation mode

Reactor pool
(140m3)

Service pool
(43.2m3)

Spent fuel storage pool
(97.8m3)

Heat source Flow rate Heat source Flow rate Heat source Flow rate

Reactor operation 0kW 7.1kg/s 55kW 4.9kg/s 30 kW 2.0kg/s

Reactor stop Decay heat 7.1kg/s 55kW 4.9kg/s 30 kW 2.0kg/s

Reactor management 0kW 0 kg/s 35kW 4.9kg/s 100 kW 9.1kg/s

Table 1. Heat sources and flow rates at the pools

(a) Reactor operation and stop mode

(b) Reactor management mode

Fig. 1. Flowmaster modeling for calculation of the 
pool water temperature
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Fig. 2. Pump performance curve

각 수조로 유입 및 복귀되는 유량은 각 수조 전 후단에 

control valve를 설치하여 일정하게 유지되도록 하였고, 

Fig. 2와 같은 펌프성능곡선을 사용하였을 때 각각의 수

조와 열교환기에 원하는 유량을 흐르게 하기 위해 펌프 

전단에 손실계수(K factor)입력을 위한 Discrete를 추가

하였다.

2-3. 열교환기 모델링
수조수관리계통 열교환기의 열교환 능력은 수조수 정

화 및 냉각에 필요한 유량과 수조수관리계통으로부터 열

을 원자로 외부로 방출시키는 이차냉각계통의 냉각수 유

입 온도 등을 고려하여 결정하게 되는데, 본 연구에 필요

한 열교환기는 1차측과 2차측 입구온도가 각각 36 oC, 32 
oC인 경우에 205 kW의 열교환 성능을 갖도록 설계되어

야 한다. 만일, 이 열교환기가 1,2차측 입구온도 조건에 

상관없이 일정한 열교환 성능을 갖는다는 가정 하에 수

조수 온도를 계산하게 되면 각 수조수의 온도는 식(1)과 

(2)를 이용하여 단순하게 예측할 수 있다.




      (1)

∑    ∑  (2)

여기서,  


는 각 수조수의 질량, 온도, 각 

수조로 유입 및 출입되는 질량유량, 그리고 각 수조에서 

발생하는 열량을 의미하고, 
 는 수조수의 

비열, 열교환기에서 제거되는 열량, 그리고 열교환기 1차

측 출구온도이다. 식 (1)과 (2)를 이용하여 수조수의 온도

를 시간에 따라 계산하면 각 수조수의 온도는 Fig. 3과 같

이 시간에 따라 지속적으로 감소하는 결과를 보인다.
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Fig. 4. Flowmaster modeling for design of the heat 
exchanger 
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(1) Reactor operation mode
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(2) Reactor stop mode
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(3) Reactor management mode

Fig. 3. Pool water temperature: Ideal heat exchanger

그러나 실제 열교환기의 경우 1차측 온도가 36 oC보다 

높게 되면 효율이 높아지고 반대가 되면 낮은 효율의 열

교환 성능을 갖게 되며, 2차측으로 유입되는 냉각수의 온

도가 32 oC로 유지될 때 1차측의 출구온도는 32 oC보다 

낮아질 수 없다. 따라서 실제 열교환기를 설치하여 수조

수관리계통을 운전하게 되면 각 수조수의 온도는 이상적

인 열교환기를 가정하여 예측한 결과와 많은 차이가 있

을 것이다. 본 연구에서는 최대한 실제와 가까운 수조수 

온도를 예측하기 위해 Flowmaster에서 제공하는 열교환

기 모델을 이용하여 가상의 열교환기를 설계하였다. 

열교환기는 크게 판형과 쉘앤튜브형으로 나뉘는데, 수

조수관리계통의 공간배치의 효율성을 고려하여 판형 열

교환기를 선택하였다. 판형 열교환기는 부피에 비하여 

넓은 열전달 면적을 갖기 때문에 효과적으로 열을 전달

시킬 수 있고, 다양한 크기와 유로 배열을 통하여 유연하

게 설계할 수 있다는 장점을 가지고 있다(Kakac and 

Liu[5]). 때문에 판형 열교환기에 대해 다양한 분야에서 

많은 연구(Martin[6], Metally and Manglik[7], Fernandes 

et al.[8], Naik and Matawala[9], Asadi and Khoshkhoo

[10])가 진행되어 왔는데, Flowmaster에서는 기존의 연

구 결과들을 토대로 판형 열교환기를 목적에 맞게 직접 

모델링할 수 있도록 지원하고 있고, 장진아 등[11]이 수

행한 원자력발전소의 기기냉각해수계통의 운전여유도 

분석에서 판형 열교환기 모델을 이용한 해석결과가 실험

값과 2%이내의 오차를 보여 해석의 신뢰도가 검증된 바 

있다.

Fig. 4는 수조수관리계통의 열교환기를 수치해석적으
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Property Value

No of plates 137

Horizontal distance between ports 0.238 m

Vertical distance between ports 0.7178 m

Plate thickness 0.5 mm

Plate material type Steel - Low carbon

Channel gap 2.8 mm

Chevron angle 70 deg

Table 2. Major design parameters of the heat exchanger
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Fig. 6. Decay heat of reactor core
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Fig. 5. Pool water temperature: Reactor operation 
mode

로 설계하기 위한 Flowmaster 모델링을 보여준다. 1차측

으로 36 oC의 수조수가 14 kg/s 로 공급되고 2차측에 이

차냉각계통으로부터 32 oC의 냉각수가 43 kg/s 로 공급

된다고 했을 때, 열교환기에 대한 설계 값을 변경하면서 

205 kW의 열교환 성능이 나올 때까지 계산을 반복하였

다. 최종적으로 도출된 주요 설계 값은 Table 2에 나타나

있다.

2-4. 수조수 온도 계산 결과
2.3절에서 설계된 판형 열교환기를 사용하였을 때, 각 

수조수의 온도가 제한 값인 36 oC이하로 유지 되는지 알

아보기 위하여 원자로의 여러 운전 조건 하에서 각 수조

수의 온도를 계산하였다. 각 수조수의 초기 온도는 35 oC

로 가정하였고, 5초의 시간 간격으로 300000초 동안의 

온도변화를 계산하였다.

원자로가 정상 운전상태인 경우 원자로수조에서 발생

하는 열원은 일차냉각계통에 의하여 제거되므로, 사용후

핵연료저장조와 작업수조에서만 열원이 존재하며 발생

량은 각각 30 kw, 55 kW이다. 시간에 따른 각 수조수의 

온도 계산결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

원자로수조수의 경우는 50000초까지 급격하게 감소

하다 시간이 지나면서 32.3 oC정도를 유지하게 되는데, 

이는 이상적인 열교환기를 가정하였을 경우와 달리 실제 

열교환기에서는 1차측 온도가 36 oC보다 작은 경우 열교

환기의 열교환 효율이 크게 떨어지기 때문이다. 작업수

조수는 35 oC근처에서 거의 변하지 않고, 사용후핵연료

저장조수의 경우는 온도가 점차 증가하다가 36 oC로 근

접해 감을 알 수 있다. 

원자로운전이 정지되면 일차냉각계통펌프가 정지되

어 더 이상 일차냉각계통에 의한 열제거가 이루어지지 

않으므로, 원자로 수조에 Fig. 6와 같이 노심에서 발생하

는 붕괴열이 열원으로 추가되게 된다. 사용후핵연료저장

조와 작업수조에서의 열원은 원자로 정상운전 시와 동일

하다. 

Fig. 7에 계산 결과를 나타내었는데, 원자로수조수는 

초반부에 노심 붕괴열로 인하여 37 oC까지 증가하다가 

약 20000초 후부터 감소하기 시작하여 약 130000초 후

부터는 35 oC이하로 내려가게 된다. 따라서 원자로수조

수의 온도가 제한 값을 넘게 되는 구간에서 일차냉각계

통의 일시적인 운전이 필요할 것으로 예상된다. 작업수

조수의 경우는 초반에 35 oC보다 약간 높아지다가 약 

30000초 후부터 감소하여 35 oC정도의 온도를 유지하게 

되며, 사용후핵연료저장조수 온도는 시간에 따라 점차 

증가하다가 약 36 oC정도의 온도를 유지하게 된다.

원자로 유지보수 시에는 24시간 냉각 후 원자로에서 
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Fig. 7. Pool water temperature: Reactor stop mode
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사용후핵연료저장조로 옮겨진 1회분의 핵연료에서 방출

되는 붕괴열을 고려해야 하므로, 사용후핵연료저장조와 

작업수조에서의 열원은 각각 100 kw와 35 kW 이다. 원

자로 유지보수 시 각 수조수의 시간에 따른 온도변화를 

Fig. 8에 나타내었는데, 작업수조수의 온도는 초반에 빠

르게 감소하다 약 25000초 후부터 34 oC정도로 온도를 

유지하게 되고, 사용후핵연료저장조수의 경우는 초반에 

약간 증가하다가 35.1 oC정도의 온도를 유지하게 된다. 

3. 결 론

본 연구에서는 수조수관리계통의 설계와 운전 방법을 

설계 초기단계에서 결정하기 위해서 수조수관리계통에 

설치되는 열교환기를 전산해석적인 방법으로 설계하고, 

수조수 온도 계산에 적용하였다. 

전산해석 프로그램으로는 1차원적 시스템 해석프로

그램인 Flowmaster를 이용하였으며, 프로그램에서 제공

하는 열교환기 모델링 기능을 통하여 수조수관리계통 열

교환기를 가상적으로 설계할 수 있었다. 설계된 열교환

기를 이용하여 원자로의 여러 운전 상황에서 원자로수조

와 작업수조, 사용후핵연료저장조의 시간에 따른 수조수 

온도변화를 계산하였고, 이상적인 열교환기를 가정하여 

예측한 온도변화와 비교하였다. 열교환기의 1차측 온도

에 상관없이 일정한 열교환 성능을 보이는 이상적인 열

교환기와 달리, Flowmaster 열교환기 모델링을 이용하

여 해석한 결과는 1차측 온도가 열교환기 설계온도보다 

작은 경우 열교환기의 열교환 효율이 크게 떨어지는 양

상을 보이며 각 수조수의 온도를 실제와 가깝게 예측하

였다. 
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