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1. 서  론

국내 원자력발전소의 습식저장 시설에서 임시보관 중인 가

압경수로(Pressurized water Reactor)형 사용후핵연료(Spent fuel)

의 포화가 예상됨에 따라 사용후핵연료 건식저장(Dry storage)

에 대한 관심이 증가하고 있다. 건식저장 방법 중 하나인 콘

크리트 저장용기는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 수직 원통형의 

콘크리트 오버팩(Over pack)과 금속 캐니스터(Canister)로 구성

되어 있고 사용후핵연료에서 발생한 붕괴열을 자연대류에 의

해 외부 환경으로 효과적으로 제거할 수 있도록 피동열제거

시스템(Passive heat removal system)이 설계되어 있다.

사용후핵연료 콘크리트 저장용기는 안전성 확보를 위해 정

상조건, 비정상 조건 및 사고조건에 대하여 열적 건전성을 입

증하도록 법적요건으로 규제된다[1,2]. 이러한 규제요건에 따

Fig. 1 Concrete storage cask

라 각 조건별로 저장용기 구성품 및 사용후핵연료 피복관에 

대한 온도는 설계 허용값 이내로 유지되어야 한다. 미국 원자

력규제위원회의 표준심사지침인 NUREG-1536에 따르면 정상

조건은 공기입구가 100% 열린 경우를 말하며 외기온도는 지

역별 연평균 일일 최대온도를 적용한다. 비정상 조건은 공기

입구가 부분적으로 막힌 조건과 사고조건의 경우에는 공기입

를 활용한 콘크리트 건식 저장용기 공기유로 내부 유동장 해석
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구가 100% 완전 막힘 조건을 해석 시 설계요건으로 제시한다

[2]. 이렇듯 콘크리트 저장용기의 열적 건전성을 확보하기 위

해서는 피동열제거시스템이 매우 중요하다.

피동열제거시스템은 크게 오버팩 상·하부에 4개의 공기 

입·출구 수평덕트와 오버팩의 하부 및 측면면과 일정한 간격

으로 캐니스터가 안착되면서 생긴 수직의 환형유로(Annular 

flow-path)로 구성된다. 이때, 환형유로에서는 굴뚝효과가 발생

한다. 굴뚝효과란 가열부에 의해 뜨거워진 유체가 굴뚝 내부

에서 부력을 받아 위로 상승할수록 속도가 증가하여 질량유

량률이 증가되는 현상이다[3,4]. 공기유로에서 발생하는 자연

대류 유동은 공기입구를 통해 외부공기가 유입되고 캐니스터

와 오버팩 사이의 환형유로에서 굴뚝효과에 의해 상향 유동

이 발달하며, 최종적으로는 공기출구를 통해 외부환경으로 빠

져나간다. 그러나 실제로 피동열제거시스템을 구성하는 공기

유로는 단순한 수평덕트와 수직 환형유로가 아닌 유로 표면

에 설치된 다양한 형상의 구조물들로 인해 구조가 다소 복잡

하고 이로 인해 다양한 자연대류 유동이 발생한다.

Herranz et al.[5]은 콘크리트 저장용기 HI-STORM 100S에 

대해 정상조건의 경우 열해석을 수행하였다. 피복관의 최대온

도는 약 350 로 허용온도인 400 보다 약 50 정도 낮은 

결과를 보였고 열적 건전성이 확보됨을 보였다. In et al.[6]은 

사용후핵연료 피복관의 온도분포를 예측하기 위해 CFD 해석

을 수행하였다. 저장용기 내부에서 계산한 헬륨 유동과 온도

는 실험한 결과와 일치함을 보였고, 피복관의 최대온도는 33

0 로 평가되었다.

지금까지 콘크리트 저장용기의 안전성 평가는 설계기준에

서 요구하는 조건에 따라 해석이 수행되어 왔기 때문에 피동

열제거시스템을 구성하는 공기유로에서의 유동 현상에 대해

서는 상대적으로 적은 관심을 받아왔다. 본 연구에서는 상용 

전산유체역학코드인 FLUENT를 활용하여 정상조건일 경우 공

기유로에서 발생하는 자연대류 유동장을 상세히 분석하였다.

2. 콘크리트 저장용기 및 공기유로 형상

Fig. 1은 콘크리트 저장용기 형상을 나타낸다. 철근 콘크리

트 구조물인 원통형의 콘크리트 오버팩은 높이가 5,780 mm, 

직경이 3,266 mm이며, 내부와 외부벽면에 탄소강 재질의 라

이너판(Linar plate)이 설치된다. 오버팩의 하부와 상부에는 

384 mm × 250 mm의 공기입구 덕트와 640 mm × 150 mm의 

공기출구 덕트가 각각 4개씩 설치되어있다. 내부 구조를 명확

히 살펴보기 위하여 ANSYS DesignModeler를 활용하여 3차원, 

1/4 축대칭 모델을 생성하여 Fig. 2에 나타내었다. 콘크리트 

저장용기의 전체적인 형상과 연료영역, 캐니스터 및 콘크리트

를 제외한 오버팩의 구조이다. Fig. 3(a)-(c)는 공기유로의 형

(a) Complete modeling (b) Linar plate of over-pack

Fig. 2 Model of concrete storage cask

(b) T type channel

(a) Airflow-path (c) Support channel

Fig. 3 Airflow-path region

상과 T형 채널 및 방사형 채널을 각각 나타낸다. 오버팩의 

하부에는 입구를 통해 들어온 외부 공기가 수직 환형유로로 

적절히 분배될 수 있도록 16개의 방사형 구조물이 22.5° 간격

으로 부착되어 있는데 이 위에 캐니스터가 안착된다. 캐니스

터는 직경 1,686 mm, 높이 4,880 mm의 원통형의 형태이며, 

실제 캐니스터 내부의 연료영역은 핵연료 집합체와 바스켓, 

바스켓을 지지하는 디스크와 지지봉으로 구성되고 금속 구조

물을 제외한 자유체적에 불활성 기체인 헬륨이 채워진다. 바

스켓 하부의 측면과 디스크 가장자리에는 구멍이 뚫려 있는

데 이곳을 통해 유동이 순환한다. 또한, 오버팩의 측면벽에는 

방사형 구조물 바닥면으로부터 781 mm 떨어진 높이서부터 

16개의 T형 채널이 수직방향으로 길게 뻗어 있고 22.5° 간격

으로 방사형 구조물과 동일 선상에 부착되어 있다.

캐니스터는 오버팩의 측면벽과 일정한 간격을 유치한채 방
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Fig. 4 Constructed mesh for thermal analysis under normal condition

사형 구조물 위에 놓이고 T형 채널의 평면벽과 닿지 않는다. 

이때, 캐니스터 외벽과 오버팩 내벽 사이의 거리는 70 mm로 

수직의 환형유로, 즉 굴뚝을 형성한다. 입구 덕트에서 들어온 

외부 공기가 환형유로를 따라 상승하여 출구 덕트로 원활하

게 흐를 수 있도록 오버팩 하부 및 상부 중앙에 직경이 각각 

800 mm, 1,000 mm의 원형유로가 설계되어 있다. 즉, 공기유

로는 공기 입·출구의 수평덕트, 수직 환형유로 및 각관 등의 

기하구조로 구성되고 내부 표면에는 방사형 구조물과 T형 채

널이 설치되어 있어 다소 복잡한 구조의 피동열제거시스템 

형상을 취한다.

3. 해석방법

공기입구가 100% 열린 정상조건에 대한 콘크리트 저장용

기 열해석을 위해 ANSYS DesignModeler와 Meshing 프로그램

을 이용하여 3차원, 1/4 축대칭 모델과 격자를 구성하여 Fig. 

2와 4에 각각 나타내었다. Cutcell 격자 기법을 이용하였다. 

Cutcell 기법은 전체 모델에 대해 격자를 생성하며 Cartesian 

기법으로 내부를 정렬 격자로 만들기 위한 방법으로 형상 표

면을 제외한 부분은 Sweep 격자가 생성되고 형상표면은 Tetra

와 Pyramid 격자를 활용하는 방법이다.

공기유로 내부의 유동장 해석이 본 연구의 목적이므로 캐

니스터 내부의 연료영역은 원통형 실린더로 단순화 시켰고 

저장용기의 뚜껑 볼트는 모델링 대상에서 제외시켰다. 가열벽

면에서 발달하는 자연대류 경계층은 매우 얆기 때문에 정확

도 향상을 위해 유동과 접하는 공기유로의 모든 벽면근처에 

Boundary layer를 넣어 조밀한 격자를 생성하였다. 생성된 총 

격자수는 약 2,800만개였다. 상용 전산유체역학코드인 

FLUENT 16.1을 사용하여 자연대류 해석을 수행하였다[7]. 

Table 1-4는 해석에 사용된 열물성치 값을 나타낸다. 탄소강과 

스테인리스강의 표면방사율은 0.44와 0.36을 적용하였다[8]. 

난류모델은 재순환 영역, 박리, 압력 변형이 큰 유동 예측에 

유리한 k-ε 계열인 Realizable k-ε 모델을 사용하였고, 

Near-Wall Treatment는 복잡한 유동 예측이 가능한 Standard 

wall function을 채택하였다. 복사 열전달 모델은 DO(Discrete 

Ordinates)모델을 이용하였고 태양열에 의한 복사량은 고려하

지 않았다. 압력은 대기압으로 공기입구와 출구 덕트에 

Pressure inlet과 Pressure outlet으로 설정하였다. Incompressible 

ideal gas를 사용하였다. 외기 온도는 22 로 설정하였고 콘크

리트 저장용기의 바닥면은 단열조건으로 하였다. 저장용기 표

면과 외부 환경과의 대류열전달을 모사하기 위하여 임의의 

대류열전달계수(h) 5 W/m2K를 입력하였다. 실린더 형태의 연

료영역에서 발생하는 열량은 1,758.5 W/m3이다. 이 값은 해석

모델이 원형모델의 1/4이므로 원형모델의 총 열량인 16.72 

kW에 1/4로 나누고 연료집합체의 부피로 나누어 산출하였다. 

Pressure-velocity coupling은 SIMPLE 알고리즘을 사용하였다. 

Momentum, Energy 및 Turbulence 항은 Second order upwind를 

사용하였고 Pressure 항은 고부력 유동에 적합한 Body force 

weighted를 적용하였다.

Temp. 27 127 227 327 527
ρ(kg/m3) 1.1614 0.8711 0.6964 0.5804 0.4354

Cp(J/kgK) 1007 1014 1030 1051 1099
k(W/mK) 0.0263 0.0338 0.0407 0.0469 0.0573

Table 1 Thermal property for air[10]

Temp. 20 100 300 500 700
ρ(kg/m3) 8030

Cp(J/kgK) 491.8 511.4 540.0 566.5 581.3
k(W/mK) 14.1 15.4 18.4 21.2 23.9

Table 2 Thermal property for stainless steel SA240 Type 316 L[11]

Temp. 37.8 93.4 260.1 537.8
ρ(kg/m3) 2307

Cp(J/kgK) 1046.7
k(W/mK) 2.07 1.90 1.73 1.38

Table 3 Thermal property for concrete[12]

Temp. 20 100 300 500 700
ρ(kg/m3) 7750

Cp(J/kgK) 415.6 463.0 533.7 636.8 846.5
k(W/mK) 60.4 58.0 49.2 40.5 31.1

Table 4 Thermal property for carbon steel[11]
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(a) All domain (b) Concrete

(c) Linar plate (d) Canister

Fig. 5 Temperature distributions for each component of concrete 
storage cask under normal condition

4. 결  과

4.1 구성품별 온도분포

Fig. 5는 콘크리트 저장용기 정상조건에 대한 열해석 결과

이다. 각 구성품별 측정한 최대온도를 설계기준에서 요구하는 

허용온도와 함께 Table 5에 나타내었다. Fig. 5(a)의 경우 연료

영역에서의 최대온도는 허용온도인 400 보다 높게 나타났고 

Components Max. temp.( ) Allowable temp.( )
Fuel region 461 400[2]

Concrete 74.8 93(Local)[13]
Canister 149.9 427[14]

T Type channel 80.3 371[14]
Linar plate 87.8 371[14]

Table 5 Maximum temperature on each component

(a) Airflow-path (b) 32.5° & 45°

Fig. 6 Velocity distribution in airflow-path of concrete storage 
cask

나머지 구성품의 경우에는 허용온도 이내로 유지되었다. 실

제, 캐니스터 내부의 연료영역은 핵연료집합체, 바스켓, 디스

크 및 지지봉 등이 구조물로 구성되어 전도 열전달과 헬륨이 

채워져 있어 자연대류 열전달이 발생한다. 즉, 자연대류와 전

도에 의해 사용후핵연료에서 발생하는 붕괴열이 캐니스터 외

벽으로 전달된다. 그러나 연료영역을 실린더로 취급한 해석모

델에서는 전도에 의해서만 열을 전달하기 때문에 온도가 높

다. Fig 5(b)-(d)의 경우 굴뚝효과가 발생하는 환형유로를 따라

서 구성품별 표면의 온도는 가열부 하단에서 상단으로 갈수

록 증가하는 경향을 보였다. 이는 부력이 낮은 가열부 하단에

서 발생한 플룸(Plume)이 상승할수록 캐니스터의 벽면으로부

터 열을 계속 전달 받고 플룸의 온도가 점점 높아졌기 때문

이다. 특히, 캐니스터의 경우에는 상부로 올라갈수록 표면온

도는 높아지다가 다시 낮아졌는데 이는 실린더 중심부에서 

온도가 높고 위아래 영역으로 갈수록 온도가 낮기 때문이다. 

캐니스터를 받치는 방사형 구조물 근처에서의 콘크리트와 라

이너 판의 표면온도는 가열부에서 발생하는 열로 인하여 주

변 온도보다 약간 높았다.

4.2 공기유로 내부의 속도장

Fig. 6는 공기유로에서 발생하는 자연대류 유동분포를 나

타낸다. 공기입구를 통해 들어온 유동은 환형관 유로를 따라 

상승하면서 출구로 빠져나가는 것을 확인할 수 있다.

공기 입구근처의 유체는 온도가 낮아 부력이 충분하지 않

지만 캐니스터 즉, 가열부 근처의 유체가 부력을 지속적으로 

받아 상승하기 때문에 빨려 들어오는 형태가 된다. 그리고 이 

유동은 캐니스터 바닥과 맞닿는 방사형 구조물 사이를 균일

하게 통과하고 이 영역에서 최대속도를 갖는다. 이러한 이유
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(a) 45° (b) 32.5° 

Fig. 7 Comparison of velocity distribution on angles 
                      in airflow-path

는 하부의 충분한 공간에 있던 유동이 면적이 좁은 구조물 

사이를 통과해야 하는데 이때, 질량유량률은 어느 위치에서나 

같아야 한다. 따라서 이 영역에서는 속도가 상대적으로 빨라

지게 된다. 또한, 가열부의 아랫면에서는 하향 수평원판 자연

대류 유동이 발생하여 속도를 증가시키는 효과도 발생한다. 

환형유로의 하단으로 들어온 유체는 굴뚝효과에 의해 상단으

로 올라갈수록 가속된다. 이 유동은 상단의 벽에 가로 막히게 

디고 좁은 통로를 통과 하면서 속도가 빨라지다가 상부의 원

형유로에 접어들면서 속도가 감소한다. Fig. 7(a)와 (b)는 방사

형 구조물 사이의 영역과 구조물 영역에서 수직단면에 대한 

상부와 하부의 유동분포를 비교한 것이다. 구조물 사이에서는 

유동이 균일하게 분배되므로 임의로 32.5°의 각도를 선택하였

고 구조물이 설치된 각도는 45°이다. 최대속도는 32.5°의 경우 

2.46 m/s였고 45°의 경우에는 1.48 m/s로 큰 차이가 났고 발생

한 위치도 달랐다. 45°의 경우, 하부의 공기유로에서 들어온 

유동은 방사형 구조물에 의해 막히게 되고 가열부 측면의 하

단에서부터 유동이 다시 발생한다. 이 유동은 상승하면서 또 

다시 T형 채널에 막히게 되고 채널의 수평면과 캐니스터 외

벽 사이의 좁은 유로를 통해서만 캐니스터 윗면과 직경이 

1,000 mm인 원형유로에 도달한다. 캐니스터의 윗면 근처에서 

최대속도가 나타났다. 이는 캐니스터 윗면의 가열부에서 발생

한 수평원판에 대한 자연대류 유동이 속도증가에 기인했기 

때문이며 플룸은 상승하면서 출구 쪽으로 휘어져 빠져나가는 

유동패턴을 관찰할 수 있다. 한편, 상부 원형유로의 측면벽과 

인접하는 곳에서 유동이 일부 정체되는 구간이 생겼는데, 이

는 상부의 수평벽면과 캐니스터 윗면이 마주보는 길이가 길

고 캐니스터 윗면에서 발생한 자연대류에 의해 주변에 있는 

유동이 중심으로 이동하기 때문이다. 원형 유로의 직경을 

(a) 0.6 m (b) 1 m

(c) 2 m (d) 3 m

(e) 4 m (f) 5 m

Fig. 8 Velocity contour on each height in annular flow-path

1,000 mm 보다 크게 설계하거나 사선 방향으로 유로를 설계

한다면 유동이 정체되는 구간을 줄일 수 있을 것으로 판단된

다. 또한, 출구 덕트의 바닥면 근처에서 일부 역류하는 현상

이 발생했다. 32.5°의 경우에는 앞서 설명한 바와 같이 방사

성 구조물 사이에서 최대속도가 나타났으며 유동의 진행을 

가로막는 구조물이 없기 때문에 원활하게 출구로 빠져나가는 

것을 볼 수 있다.

Fig. 8(a)-(f)는 수직 환형유로인 굴뚝에서 발달하는 속도분

포를 높이별로 나타내었다. 안쪽이 캐니스터 외벽 근처이고 

바깥쪽이 오버팩 내벽 근처이다. 높이가 0.6 m의 경우, 속도

가 빠른 유동이 오버팩의 근처에 밀집되어 있는 것을 볼 수 

있다. 이 영역은 Fig. 6에서 보는 바와 같이 방사형 구조물 사

이를 통과한 유동이 모이는 지점이므로 속도가 빠르다. 특이

한 점은 높이 1 m에서 T형 채널이 없음에도 불구하고 방사

형 구조물을 통과한 유동이 모양을 그대로 유지했고 플룸도 

희미하게 생성되었다. 유동이 상부로 발달할수록 T형 채널 

사이로 플룸의 모양이 점점 뚜렷해 졌다. 굴뚝은 플룸이 옆으

로 확산되지 않고 위로 가속될수록 보호판 역할은 하는데 T

형 채널이 역시 풀룸의 모양을 유지시키는데 기여하였다.

Fig. 9은 공기유로 내부에서 높이별 최대속도를 나타낸 것

으로 상부와 하부영역을 각각 6개씩 총 12개의 구간으로 나

누었다. 공기입구, 하부의 원형유로, 방사형 구조물과 T형 채
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Fig. 9 Maximum velocity on each height in airflow-path

Fig. 10 Average maximum velocity on each height in airflow-path

널, 상부의 원형유로 및 출구를 통과하면서 최대속도가 발생

하는 지점을 보여준다. 하부에서는 최대속도가 발생하는 지점

이 골고루 분포되어 있지만 상부로 갈수록 출구와 보다 가까

운 T형 채널 사이에서 속도가 약간 빨랐다. 보다 확연한 차

이를 알아보기 위하여 각각의 구간에 대한 최대속도를 Fig. 

10에 그래프로 나타내었다. 공기유로 하부의 경우, 입구를 통

해 들어온 유동은 방사형 구조물 사이에서 최대속도를 보이

고 환형유로를 따라 상승하면서 T형 채널 전까지 속도가 감

소한다. 그러나 이 유동은 T형 채널을 통과하면서 속도가 다

시 증가하기 시작하였고 환형유로의 가장 높은 위치에서 치

대속도를 보이고 출구로 향하면서 속도가 점점 줄어들었다. 

속도의 절대값은 하부의 방사형 구조물 사이의 영역을 제외

하면 출구가 항상 높다. 

Fig. 11(a)와 (b)는 환형유로에서 32.5°의 수직단면에 대한 

(a) Velocity profile

(b) Temperature profile

Fig. 11 Maximum velocity on each height in airflow-path

속도와 온도분포를 대표적으로 나타낸 것이다. 속도분포의 경

우 0.8 m의 높이까지 유체의 속도는 오버팩 근처에서가 빠르

고 높이가 낮아질수록 속도는 증가했는데 이는 Fig. 8-10과 

상응하는 결과이다. 1 m 높이에서 양쪽 벽면 근처에서의 속

도는 거의 비슷했고 그 이상부터는 캐니스터 근처에서의 속

도가 오버팩 근처의 속도를 앞질러 전형적인 자연대류 유동

패턴이 나타나는 것을 확인하였다.

온도분포의 경우, 캐니스터 근처의 온도는 특정구간까지는 

상부로 갈수록 높다. 그러나 3 m와 4 m 높이에서의 온도가 5 

m일 때 보다 높았고 3 m일 때보다 4 m 높이에서 온도가 높

았다. 이러한 이유는 실린더의 중심부에서 발생하는 열전달의 

영향을 받기 때문이다. 오버팩의 벽면 근처에서도 온도가 높

았다. 이는 공기유로를 통해 대부분의 열이 자연대류에 의해 

출구로 제거되지만 일부는 전도에 의해 콘크리트 외벽으로도 

전달되기 때문이다.
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5. 결  론

본 연구에서는 FLUENT를 활용하여 콘크리트 저장용기의 

공기유로에서 발생하는 자연대류 유동현상을 다양한 측면에

서 분석하였다. 캐니스터를 제외한 나머지 영역은 실제형상과 

동일하며 공기입구가 100% 열린 정상조건에 대해 열유동 해

석을 수행하였다. 구성품별 최대온도 및 표면온도를 산출하였

고 설계기준 온도와 비교하였다. 내부 연료영역을 제외한 나

머지 구성품의 최대온도는 허용온도 이내로 유지됨을 확인하

였다. 굴뚝효과가 발생하는 환형유로에서 최대속도의 발생위

치는 방사형 구조물과 T형 채널, 그리고 유로면적에 따라 달

라졌다. 공기입구를 통해 들어온 유동은 방사형 구조물 사이

를 통과하면서 속도가 가장 빨랐다. 이는 하향 수평원판에서

발생하는 자연대류에 의한 영향과 유로면적이 좁았기 때문이

다. 이 유동은 환형유로를 따라 상승하면서 속도가 점점 줄다

가 T형 채널의 입구서부터 서서히 증가하기 시작했다. 상부

로 발달할수록 가속을 받은 유동은 캐니스터의 윗면에 도달

하여 상향 수평원판에서 발생한 자연대류와 유로면적에 의해 

속도가 다시 빨라졌으며 출구로 빠져나가면서 서서히 감소하

였다.

본 논문에서 기술한 현상은 그동안 상대적으로 관심이 적

었던 콘크리트 저장용기의 피동열제거시스템에서 발생하는 

유동패턴에 대해 이해하고 향후 보다 효율적인 피동열제거시

스템을 설계하는데 있어서 공기유로를 구성하는 이론적 근거

로 활용될 것이다.
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