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서론

액체금속로의 냉각계통이나 혹은 소듐계통을 안전하게 운전하기 위하여 소듐 순도관리

를 행하고 있다. 소듐의 순도관리기술은 원자로의 냉각재중에 존재하는 불순물을 정제 및 

계측하는 기술로서 구조재의 부식방지, 물질전달현상의 방지, 파손연료 등의 관점에서 매

우 중요하다. 냉각재중에 존재하는 불순물은 plugging을 야기시켜 냉각재의 흐름을 방해

함과 아울러 열전달계통의 성능을 저하시키며, 액체금속과 접촉되어 있는 구조재의 특성

에 악영향을 미친다. 따라서 불순물의 농도는 계속적으로 조절되어야 하며 이러한 경우에 

열전달시스템에 있는 정제장치를 사용하여 불순물의 농도를 제어하여야 한다. 불순물의 

농도의 측정을 위하여 다양한 방법들이 사용되고 있으나 Plugging Temperature 

Indicator(PTI)를 이용한 불순물 농도측정법이 가장 널리 이용되고 있다. PTI의 원래 목적

은 불순물 침적에 의하여 유로가 막히는 온도를 측정하여 용해성 불순물을 단순히 탐지

하는데 있었으나 이러한 목적이 확대되어 plugging temperature를 용해도와 상관시킴으

로서 불순물의 농도 측정장치로서 개발되고 있다 . 이러한 PTI의 장점으로서는 설계, 설

치, 조업이 간단하다. 하지만 측정된 자료를 판독하는데 어려움이 있고 낮은 온도에서 

PTI의 성능이 저하되는 단점이 있다. PTI의 조업 특성에 영향을 미치는 변수로서는 불순

물의 유형[1], 소듐의 유량속도[2], 냉각과 가열속도, 시스템이나 orifice의 기하학적구조 

및 조업변수가 있으며, PTI에 대한 중요 연구내용을 보면 저농도 불순물을 측정하기 위

한 기술개발, 다양한 plugging meter의 개발과 성능연구, 조업방법 개선에 의한 정확한 

불순물측정, sodium oxide와 sodium hydride의 결정화 거동 관한 다양한 연구, 불순물을 

연속적으로 측정하기 위한 기술개발, PTI의 동특성 분석에 의한 오리피스상의 불순물 침

적특성 연구 등이 다양하게 연구되고 있다. 본 연구에서는 소듐중에 용해되어 있는 저농

도의 불순물을 측정하기 위하여 PTI를 이용한 방법을 연구하였다.

실험장치 및 실험

  PTI에 의하여 불순물의 농도를 결정하는 원리는 불순물의 액체소듐에 대한 용해도의 

관계를 응용하는 것이다. 즉, Fig.1에 보여지는 PTI의 orifice를 통과하는 소듐이 냉각되면 

소듐중에서 과포화된 불순물이 오리피스상에 침적됨으로서 소듐의 유량이 적어지는 막힘

온도를 측정하여 용해도 곡선으로부터 불순물의 농도가 결정된다. PTI는 Fig.1에 나타난 

바와 같이 직경이 1.3 mm의 오리피스를 가진 3mm두께의 오리피스 판, 그리고 오리피스 

판의 온도제어를 위한 열전대, 소듐유체의 강제공냉과 가열을 위한 blower와 heater로 구

성되어 있다. 소듐은 바깥쪽 관으로 들어가서 중앙관을 통하여 나가고 소듐은 오리피스에

서  blower와 heater에 의하여 냉각, 가열된다. Fig.2는 소듐루프로서 소듐을 순환시키기 

위한 소듐용 전자펌프, 소듐루프내 일정한 불순물 농도를 유지하기 위한 cold trap, PTI,  

가스조절계통, 그리고 온도제어 장치 및 각종 저장조로 구성되어 있다.  
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소듐중 불순물인 산소의 농도를 조절하기 위해서 그 농도의 용해도에 해당하는 온도에서 

최소 7시간이상 가동하여 PTI에 의한 산소 농도측정실험을 수행하였다. PTI의 성능 영향

실험을 위하여 분당 1-4℃의 냉각속도, 0.5-1.2 l/min의 소듐유량이 실험변수로서 사용되

었다. 본 연구에 사용된 자동조작식 연속조업방법은 오리피스에서 가열과 냉각을 반복하

여 partial plug를 얻음으로서 plugging restrictor에 있는 불순물 plug와 가장 가까이 평

형상태에 있는 포화온도를 얻을 수 있도록 하기 위하여 냉각조작으로 유량이 설정된 값

까지 줄어들면 가열하고, 유량이 다시 증가하여 설정된 유량에 도달하면 냉각하는 과정이 

자동제어되도록 하였다. Fig.3에 나타난 실험적 결과는 아래에 서술되는 수학적 모델의  

계산을 위하여 이용된다.

토의 및 결과

3.1 PTI의 이론적 해석[3]

  PTI의 이론적 해석을 위하여 오리피스의 벽면에 침적물이 균일하게 막힌다고 가정한

다. 초기 소듐유량 Fo에서 소듐이 두께 L, 초기 반경 ri를 가진 오리피스 판에 n 개의 오

리피스 구멍이 있는 경우, 침적이 시작된 후 시간 t에서의 유량 F와 반경 r에 의하여 다

음과 같이 결정화속도가 얻어진다. 

dm/dt=kA(C-Cs)g=-2πrρ(dr/dt)nL=-nLk2πr(C-Cs)g                         (1) 

여기에서, m은 침적된 불순물 양, A는 불순물이 침적되는 표면, C는 소듐중 불순물 농

도, Cs는 오리피스온도에 대한 소듐중 불순물의 포화농도, k는 총괄성장속도상수, g는 공

정도이다.

소듐유량은 다음과 같이 표현된다.

F/Fo = 1-f                                                          (2)

여기에서, f는 침적물에 의하여 오리피스가 막혀지는 분율이다.

시간 t에서 침적되는 불순물의 양은,

m = nρfri
2L                                                         (3)

침적물에 의하여 막혀지는 오리피스의 분율은 (2)식에 의하여 다음과 같이 주어진다.

f = (ri
2L-r2L)/ri

2L                                                      (4)

A = n4Lr = n4Lri(1-f)1/2 (5)

윗 식들을 F의 함수로 나타내면,

F-1/2(dF/dt) = -4k(C-Cs)gt + Fo
1/2/ρri (6)

불순물 농도와 오리피스 온도가 일정하다면 (6)식의 둘째항은 일정하다. 따라서 (6)식을 

적분하면,
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F1/2 = -2(Fo
1/2/ri)k(C-Cs)gt + K   (7)

여기에서, K는 상수이다.

(7)식에서 총괄성장속도가 알려져 있지 않고 불순물 농도 C와 오리피스 온도가 알려져 

있다면 성장속도변수(k와 g)가 계산된다. 반면에 총괄속도가 알려져 있다면 불순물 농도

을 계산하는데 사용된다. 

3.2 불순물 농도의 측정

액체소듐중 산화물의 농도를 알기위하여 우선 Fig.3으로부터 F1/2 = f(t)의 기울기 a를 구

하고 단위 시간 및 단위면적당 결정화되는 결정물의 양 ms를 다음 식으로부터 계산한다.

ms = aρri/2F1/2

(8)

또한 불순물의 농도는 다음식으로부터 얻어진다.

C = Cs + (ms/k)l/g (9)

본 실험장치의 경우, 오리피스 온도 180℃에서 총괄성장속도는 kwon의 실험자료[4]와 (7)

식으로부터 구하면 다음과 같이 된다.

m =  2.4△C1.4  (10)

또한 실험결과인 Fig.3, 그리고 (7), (8), (9)식으로부터 다음과 같은 식이 얻어진다.

[O] = 0.84 + 3.74 x (τ)-1/1.4 (11)

 여기에서, τ는 Fig. 3에 보여진 바와 같이 초기유량의 95%에서 85%까지 감소하는데 필

요한 시간이다.

이상과 같이 PTI를 이용하여 온도를 측정하는 절차는 주어진 온도에서의 plugging 곡선

을 구한 후 초기유량의 95%에서 85%까지 감소하는데 필요한 시간을 곡선으로부터 읽어

서 시간τ에 해당하는 산소농도를 (11)식으로부터 구하면 된다.
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