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Abstract >> The nuclear fuel cycle plant is composed of various subsystems such as a fuel storage and delivery

system (SDS), a tokamak exhaust processing system, a hydrogen isotope separation system, and a tritium plant

analytical system. Korea is sharing in the construction of the International Thermonuclear Experimental Reactor

(ITER) fuel cycle plant with the EU, Japan ,and the US, and is responsible for the development and supply of

the SDS. Hydrogen isotopes are the main fuel for nuclear fusion reactors. Metal hydrides offer a safe and convenient

method for hydrogen isotope storage. The storage of hydrogen isotopes is carried out by absorption and desorption

in a metal hydride bed. These reactions require heat removal and supply respectively. Accordingly, the rapid storage

and delivery of hydrogen isotopes are enabled by a rapid cooling and heating of the metal hydride bed. In this

study, we designed and manufactured a vertical-type hydrogen isotope storage bed, which is used to enhance the 

cooling performance. We present the experimental details of the cooling performances of the bed using various

cooling parameters. We also present the modeling results to estimate the heat transport phenomena. We compared

the cooling performance of the bed by testing different cooling modes, such as an isolation mode, a natural 

convection mode, and an outer jacket helium circulation mode. We found that helium circulation mode is the most

effective which was confirmed in our model calculations. Thus we can expect a more efficient bed design by

employing a forced helium circulation method for new beds.
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1. 서  론

에너지 수요가 점차 증가하면서 고효율의 에너지

를 발생하는 에너지 발전 기술의 필요성은 증가하고 

있다. 이에 따라 핵융합 반응에 대한 관심은 점차 증

가 하고 있으며 원자력 발전과 비교하여 핵융합발전

은 고준위 방사선 폐기물을 전혀 발생하지 않는 중

요한 미래 에너지원이다
1-5)
. 삼중수소, 중수소는 수소

의 동위원소이며 미래의 핵융합 발전의 연료로 사용



수소동위원소 저장용 ZrCo용기의 급속 냉각 성능 평가

제24권 제2호 2013년 4월

129

Fig. 1 Cross-section of the vertical type ZrCo bed

된다. 특히 삼중수소에 대한 관심이 높아지고 있는 상

황이다. 핵융합 에너지를 획득하기 위한 핵융합로에

서는 운전 시나리오에 따른 많은 양의 수소 동위원소

를 안전하게 저장, 공급하는 기술이 요구되고 있다. 이

에 따라 수소동위원소를 저장하는 방법으로 금속수

소화물(metal hydride)인 감손 우라늄(depleted uranium)

과 지르코늄 코발트(zirconium cobalt)를 이용한 방법

이 제안되고 있다
6-8)
. 수소동위원소는 저장재와 화학

적인 반응을 통하여 금속수소화물을 형성하며 안정

한 상태로 저장이 되지만 반응열을 수반한다. 따라서 

저장용기의 운전 시나리오에 맞추어 볼 때, 수소동위

원소의 빠른 저장을 위해서는 급속 냉각 기술이 필

요하며 반대로 금속수소화물에서 수소동위원소를 빠

르게 분리하기 위해서는 급속 가열 기술이 필요하다. 

현재 급속 가열 기술로는 히터를 사용한 가열이 지

배적이지만 빠른 저장을 위한 급속 냉각 시술에 대

하여서 여러 의견이 나오고 있는 상황이다
9-11)

. 따라

서 본 연구에서는 금속수화물 중 비교적 안정성이 증

명된 지르코늄 코발트를 이용하여 급속 냉각이 가능

한 수직형 수소동위원소 저장 용기를 설계, 제작
(12)

 

하였으며 히터를 이용하여 저장용기의 온도를 500℃

(히터 기준)까지 승온 시킨 후 여러 냉각 기술들을 이

용하여 냉각 성능을 평가 하였다. 

2. 수직형 ZrCo저장용기 냉각 성능 평가

2.1 수직형 ZrCo 저장용기

Fig. 1은 수직형 ZrCo 저장용기의 단면도이다. 저

장용기는 1차 용기와 2차 용기로 나눌 수 있다. 1차 

용기는 저장재인 ZrCo, 수소(수소동위원소)유입 및 

유출라인과 헬륨 루프(helium-loop), 가열기(heater), 

진공라인, 필터, 온도 및 압력 측정 장치 등으로 구성

되어 있다. 

2차 용기는 1차 용기를 감싸고 있는 원통형 모양

의 구조이다. 2차 용기는 내부에 위치한 1차 용기를 

보호하며, 비상시 수소 가스의 외부 유출을 막아주는 

역할과 냉각 시에는 He이 2차 용기 안으로 들어가 

뜨거워진 1차 용기의 열 손실을 유도하여 냉각 효과

를 내는 목적으로 설계하였다. 

2.2 이론적 냉각 성능 평가

수직형 ZrCo bed의 지배방정식은 다음과 같다
13)
. 

- Continuity Equation. 
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- Energy equation 
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r-반지름 방향 

z-높이 방향 

t-시간항 

ρ-밀도

v-속도

P-압력

T-온도

g-중력가속도

μ-점도

α-열확산도()

여기에 적용한 가정은 다음과 같다. 

(1) θ방향으로의 온도 및 속도 변화는 무시한다. 

(2) 복사의 경우 원통의 옆면과 위·아래 면의 2가

지로 나누어서 계산을 진행하였다. 

(3) 자연대류에서 원통 옆면과 위의 대류효과만 계

산하고 밑의 부분의 대류 효과는 무시하였다. 

(4) 온도 계산은 복사열전달의 계산 항이 포함되

기 때문에 절대 온도를 사용하였다. 

(5) 내부 실린더의 표면 온도는 시간에 따라서만 

변하며, 같은 시간대에서는 모든 지점에서 같

은 온도값을 가진다. 

1차 용기의 냉각에 대한 열전달 기본 식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.







 ∞
∞

  

 (5)

-철의 밀도

-철의 열용량

-내부 실린더의 부피

h-대류 열전달 계수

A-단면적

-관측계수(view factor)

ε-방사도

σ-Boltzmann 상수(5.67 X 10
-8
W/m

2
·K

4
)

-전도 열손실양

복사 열전달의 경우 원통 옆면과 위·아래 두 가지

로 나누어서 계산을 하였다
14)
.

- Side: 








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 (6)

- Top & Bottom: 




  (7)

자연 대류 열전달 식의 경우에도 원통 옆면과 위·

아래 두 가지로 나누어서 계산을 하였다
15)
.

- Side:

  

 




 ∞ 




 (8)

ν-동점도(kinematic viscosity)

β-열팽창도

Do-외부직경,

Di-내부직경

L-실린더높이

g-중력가속도

-Top & Bottom:

  





 ∞





  (9)

외부 자켓 순환의 경우 Gr/Re
2
값이 0.1에서 10 사

이의 값을 가지게 된다. 따라서 여기에서는 자연대류

와 강제대류를 모두 고려해야만 한다. 때문에 이 경

우 위의 자연대류의 항에 다음의 강제대류 식의 열

전달 계수 항을 더하여 적용하였다
14,16)

.

     (10)
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Fig. 2 Experimental conditions of the heater

Table 1 Rapid cooling condition

Mode 1
st
vessel 2

nd
vessel Helium-loop Temperature

lsolation
Continuous

vacuum

Continuous

vacuum

No

operating

500℃

Natural

convection

Continuous

vacuum

380 torr No

operating760 torr

Outerjacket

circulation

Continuous

vacuum

380 torr

(circulation) No

operating760 torr

(circulation)

실린더 내부에서의 유체의 속도는 다음의 식을 이

용하여 계산하였다.

         (11)

압력강하 효과의 경우 계산 결과 그 효과가 미미

하였기 때문에 여기에서는 무시하기로 하였다.

2.3 냉각 실험 조건

Table 1은 수직형 저장용기의 급속 냉각 실험 조

건이다. 1차 용기 외벽에 연결 되어 있는 heater를 이

용하여 500℃로 1차 용기를 가열한 후 냉각 조건에 

따라 실험을 진행하여 heater의 온도가 30℃에 도달 

하는 시간을 측정하여 급속 냉각 성능을 평가 하였

다. 실험 조건의 isolation mode(진공자연냉각)는 수

소동위원소 저장 용기가 단열이 된 상태에서의 자연 

냉각능력을 평가 하고자 하였다. 1,2차 용기는 진공 

상태를 유지하도록 하여 자연 냉각을 진행 하였다. 

Natural convection mode(자연대류냉각)는 현재 수

소동위원소 저장 용기의 운전 시나리오에서 냉각을 

위한 방법으로 사용되고 있는 기본적인 냉각 방법이

다. 1차 용기는 진공 상태를 유지하면서 2차 용기에 

He을 380, 760torr의 압력으로 넣어 주어 2차 용기의 

He의 양에 따른 냉각 성능을 평가 하였다. 

Outer jacket circulation mode(순환냉각)의 경우 저

장 용기의 냉각 성능을 높이고자 제작한 수직형 저

장용기의 특징으로 자연대류 방식에서 2차 용기에 들

어 있는 He을 기체 펌프(metal bellows-302 pump)와 

열교환기(heat exchanger)를 이용하여 일정한 온도와 

저온으로 순환 하도록 하여 냉각 성능을 평가 하였다. 

3. 실험 결과 

3.1 냉각 실험을 위한 저장용기 가열

Fig. 2는 냉각 실험을 위하여 저장용기 내에 연결 

되어 있는 가열기를 이용하여 저장 용기를 가열한 

결과이다. 실제 저장용기의 운전 시나리오에서의 냉

각 과정과 본 연구에서의 냉각 실험 조건이 최대한 

유사하게 진행 되도록 하였다. Heater를 1시간 이상 

서서히 500℃로 승온 뒤 10분간 500℃를 유지 하도

록 하여 bed 전체에 열전달이 되도록 하였으며 히터 

및 베드(bed)의 온도 상태를 확인한 후 실험을 진행

하였다. 

3.2 자연 냉각

Fig. 3는 진공자연냉각 실험의 결과이다. 외부 영

향 없이 오직 진공 상태에서 자연 냉각만을 이용하

였기에 온도별 냉각 소요시간을 살펴보면 500℃에서 

400℃까지 27분 300℃까지는 1시간 53분, 200℃까지

는 6시간 35분, 100℃까지는 21시간 31분, 마지막 3

0℃까지는 72시간 42분이 걸리는 것을 확인 할 수 있
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Fig. 3 Temperature changes during Isolation mode Fig. 4 Temperature changes during natural convection mode 

helium 380 torr and 760 torr

었다. 이 결과를 바탕으로 하여 나머지 냉각 변수들에 

의한 냉각 시간을 비교 하여 냉각 성능을 평가 하였다. 

3.3 자연 대류 

자연 대류의 경우 2차 용기에 He을 채워서 자연 

대류에 의한 냉각 효과를 기대 하였다.

Fig. 4는 자연 대류 실험의 He이 380 torr 또는 

760torr 채워져 있는 조건의 냉각 결과이다. He 380 

torr의 경우, 온도별 냉각 소요시간은 400℃까지 15분 

300℃까지는 47분, 200℃까지는 1시간 50분, 100℃

까지는 4시간 7분, 30℃까지는 10시간 41분으로 총 

냉각 소요시간이 10시간 41분 걸리는 것을 확인 할 

수 있었다. 

한편 He 760torr의 경우, 온도별 냉각 소요시간은 

400℃까지 16분 300℃까지는 52분, 200℃까지는 1시

간 58분, 100℃까지는 4시간 17분, 30℃까지는 10시

간 36분으로 자연 냉각을 유도했던 진공자연냉각의 

결과와 비교 하였을 때, 자연 대류에 의한 냉각 효

과가 더 뛰어남을 확인 할 수 있었다. 하지만 He이 

380torr 채워져 있는 조건과 비교 하였을 때 자연 대

류에서 He의 양에 따른 냉각 성능의 차이는 크게 나

지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 He이 2차 용

기 안에서 어떠한 흐름 없이 공간만을 차지하고 있

는 고정된 상태이기 때문에 1차 저장 용기와 거리가 

먼 He까지 열전달이 제대로 이루어지지 않아 He의 

양에 따른 성능은 미비한 것으로 생각 되어 진다.

3.4 순환 냉각 

수직형 저장용기의 냉각 특징으로 펌프를 이용하

여 강제 대류에 의한 냉각이 가능하도록 하여 기존

의 냉각 방식과 비교하고자 하였다.

Fig. 5는 순환 냉각 실험의 He이 380torr 또는 760

torr가 순환하는 조건의 냉각 결과이다. He 380 torr

의 경우, 온도별 냉각 소요시간을 살펴보면 400℃까

지 10분 300℃까지는 30분, 200℃까지는 1시간 12분, 

100℃까지는 2시간 56분, 마지막 30℃까지는 8시간 

31분으로 진공자연냉각 또는 자연 대류에 의한 냉각

과 비교 하였을 때 각 각 64시간 11분, 약 2시간 7분

의 냉각 시간을 단축하는 것을 알 수 있었다. 

한편 He 760torr의 경우, 온도별 냉각 소요시간은 

400℃까지 12분 300℃까지는 35분, 200℃까지는 1시

간 14분, 100℃까지는 2시간 31분, 마지막 30℃까지는 

6시간 21분으로 He이 380torr 일 때의 조건과 100℃

까지의 냉각 소요시간은 크게 차이가 나지 않지만 

총 냉각 소요 기간에서는 2시간 정도 단축되는 것을 

확인 할 수 있었다. 이는 헬륨이 각기 다른 압력과 온
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Fig. 5 Temperature changes during outer jacket circulation 

mode helium 380 torr and 760 torr

Table 2 Results of rapid cooling experimental

Mode 400 (℃) 300 (℃) 200 (℃) 100 (℃) 30 (℃)

lsolation 27분 1시간 53분 6시간 35분 21시간 31분 72시간 43분

Natural 

convection

380 torr 15분 47분 1시간 50분 4시간 7분 10시간 41분

760 torr 16분 52분 1시간 58분 4시간 17분 10시간 36분

Outerjacket

circulation

380 torr 10분 30분 1시간 12분 2시간 56분 8시간 31분

760 torr 12분 35분 1시간 14분 2시간 31분 6시간 21분

Fig. 6 Comparison of cooling temperature at Isolation mode

도에서 상이한 열전달계수를 가지기 때문에 나타나

는 현상이다.

Table 2는 지금 까지 수행한 냉각 성능 평가 실험

의 결과들을 종합하여 보았다. 이 결과들을 바탕으로 

순환냉각 방식의 냉각 성능이 뛰어난 이유는 pump로 

인하여 형성된 강제 대류효과로 지속적으로 움직이

는 He에 열이 골고루 전달되었고 열교환기를 통하여 

1차 용기의 열을 전달 받은 고온의 He이 냉각 되어 

다시 순환하기 때문에 냉각 성능이 가장 뛰어난 것

으로 생각 되어 진다.

3.5 모델링 모사 결과

수직형 저장용기의 제작 초기에 세웠던 이론적 내

용을 통해 얻은 모사 결과를 실제 실험 결과와 비교

하여 신뢰성을 확인 하고자 하였다. Fig. 6은 진공자

연냉각 실험에서의 비교 결과이다. 진공 상태에서의 

자연 냉각이기 때문에 복사에 의한 열전달 효과만을 

생각하였다. 

실제 냉각 결과와 비교 하여 비슷한 경향성을 보

이는 것을 확인 할 수 있다.하지만 이론적 결과 보다 

실제 실험 결과의 온도가 낮고 냉각시간이 짧게 나

타나는 것은 실제 실험과정에서 용기의 벽면과 진공 

상태의 남아있는 미세 입자를 통한 열전도 현상이 

발생되어 진 것으로 생각 되어 진다.

Fig. 7과 8은 자연대류냉각의 비교 결과이다. 전체

적인 냉각 결과를 비교 하였을 때 비슷한 경향성을 

나타내기 때문에 실험 결과에 대한 신뢰성을 확인 할 

수 있었다. He이 760torr 일 때의 이론적 결과 값이 

실제 실험 결과와 상당히 유사한 이유는 이론적 배

경에서 단순 열전도뿐만 아니라 헬륨의 밀도와 다른 

물성에 대한 값이 760torr(1기압)에서 유효한 값이기
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Fig. 7 Comparison of cooling temperature at natural con-

vection mode helium 380 torr

Fig. 8 Comparison of cooling temperature at natural con-

vection mode helium 760 torr

Fig. 9 Comparison of cooling temperature at outer jacket 

circulation mode helium 380 torr

Fig. 10 Comparison of cooling temperature at outer jacket 

circulation mode helium 760 torr

에 비교적 정확한 값을 얻을 수 있었다.

Fig. 9와 10은 대류냉각의 비교 결과이다. 이론적 

결과에서는 자연 대류, 강제 대류 및 복사를 전부 고

려하여 계산 하였다. 따라서 실험 결과와 경향성이 

상당히 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 급속 냉각이 가능하도록 설계된 수

직형 수소 저장 용기를 바탕으로 여러 냉각 변수를 

이용하여 냉각 성능을 평가하고 이론적 접근을 통하

여 결과에 대한 신뢰성을 얻고자 하였다. 냉각 변수

를 크게 진공자연냉각, 자연 대류, 순환냉각으로 나

누어 비교 해보았을 때, He을 순환 시켜 강제 대류의 

형식을 이용한 냉각 방법이 가장 뛰어난 냉각 성능

을 나타냈으며 이론적 결과와 비슷한 경향성을 나타

내는 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 본 연구의 결과

를 바탕으로 앞으로 기존의 수소 저장용기의 냉각 

방식인 자연 대류보다 냉각 성능이 더 뛰어난 수소 

저장용기를 제작 할 수 있을 것으로 기대되어 진다.  
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