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요 약

본 논문의 목적은 소듐냉각고속로(sodium cooled fast reactor, SFR)와 초임계 CO
2
 Brayton cycle의 연계 시, 원자로

열수송 계통과 동력변환 계통의 압력 경계를 형성하는 회로인쇄형 열교환기의 경계면에 균열이 발생해 고압(약 200 bar)

의 CO
2
가 상압 수준의 액체소듐유로 측에 유입되었을 때의 물리/화학적 현상을 파악하여 열교환기 설계에 활용 가능한

실험 자료를 생산하는 것이다. 열교환기의 소듐-CO
2
 경계면 균열 현상은 경계면의 균열 크기에 따라 미세 균열에 의한

소듐유로막힘(plugging) 현상과 상대적으로 큰 균열에 의한 열교환기 재료손상(wastage) 현상으로 나뉜다. Plugging 실

험결과, 소듐유로 직경이 3mm일 때 CO
2
 주입 즉시 소듐 흐름이 정지한 반면 소듐유로 직경이 5 mm일 때는 유량이 감소

되기 시작하는 시점은 3 mm의 경우와 유사하게 CO
2
 주입 즉시 나타났지만 소듐의 흐름이 완전히 정지할 때까지는

상대적으로 오랜 시간이 소요되었다. 이러한 실험결과는 실제 열교환기의 소듐-CO
2
 경계면에서 미세균열이 발생했을 때,

소듐유로 직경이 3 mm로 좁을 경우 균열 발생과 동시에 해당 소듐유로가 반응생성물에 의해 막혀 해당 유로 외의 유

로들로 지속적인 열교환기 운전이 가능하지만, 소듐유로의 직경이 5 mm로 넓어질 경우 소듐유로가 고체생성물에 의해

즉시 막히지 않고 생성물이 소듐유로를 따라 계통 내부를 이동하다 일정 농도 이상이 되어야 소듐유로를 막게 할 것으로 예

상할 수 있는 결과이다. Wastage 실험결과, 열교환의 재질(STS316, Inconel600, G91 합금강), 운전온도(400~500 °C),

노즐직경(0.2~0.8 mm), 시편-노즐 거리(2~6 mm)와 무관하게 고압(약 200~250 bar)의 CO
2
 분사에 의한 시편의 물리

적 손상(erosion) 현상은 발생하지 않았다. 노즐에서의 분사되는 CO
2
의 분사속도는 마하 0.4~0.7인 것으로 확인되었다. 본

연구의 실험결과는 열교환기 파손 대처 설계에 배경 실험 자료로 활용될 것으로 기대된다.

Abstract −We investigated the physical/chemical phenomena that a slow loss of CO
2
 inventory into sodium after the

sodium-CO
2
 boundary failure in printed circuit heat exchangers (PCHEs), which is considered for the supercritical CO

2

Brayton cycle power conversion system of a sodium-cooled fast reactor (SFR). The first phenomenon is plugging inside narrow

sodium channels by micro cracks and the other one is damage propagation referred to as wastage combined with the corrosion/

erosion effect. Experimental results of plugging shows that sodium flow immediately stopped as CO
2
 was injected through the

nozzle at 300~400 oC in 3 mmID sodium channels, whereas sodium flow stopped about 60 min after CO
2
 injection in 5 mmID

sodium channels. These results imply that if pressure boundary of sodium-CO
2
 fails a narrow sodium channel would be plugged

by reaction products in a short time whereas a relatively wider sodium channel would be plugged with higher concentration of

reaction products. Wastage by the erosion effect of CO
2
 (200~250 bar) hardly occurred regardless of the kinds of materials

(stainless steel 316, Inconel 600, and 9Cr-1Mo steel), temperature (400~500 oC), or the diameter of the CO
2
 nozzle (0.2~0.8 mm).

Velocities at the CO
2
 nozzle were specified as Mach 0.4~0.7. Our experimental results are expected to be used for determining

the design parameters of PCHEs for their safeties.

Key words: SFR, CO
2
 Brayton cycle, PCHE, Sodium, CO

2
, Plugging, Wastage
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1. 서 론

소듐냉각고속로(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)는 소듐을 냉

각재로 사용하여, 기존의 경수로와 중수로에 비해 높은 에너지(고속

중성자)로 핵분열을 일으켜 발생하는 열로 전기를 생산하는 제4세

대 원자로이다. 경수로에서 사용한 핵연료를 재활용하는 장점을 갖

고 있어 미국, 프랑스, 일본, 스페인, 한국 등 여러 나라에서 SFR에

대한 연구 및 개발이 진행되고 있다 [1-20]. 현재 SFR 원형로의 동력

변환 계통으로 개발 중인 과열 증기 Rankine cycle의 안전성을 저해

하는 요소인 소듐-물 반응에 대한 위험성을 근본적으로 제거할 수

있고 500 oC 이상의 고온에서 운전 시 효율이 높아 경제성 향상을 기

대할 수 있는 초임계 이산화탄소(supercritical CO2, S-CO2) Brayton

cycle에 대한 연구가 많은 관심을 받고 있다[2,6,10,11,15]. S-CO2

Brayton cycle에서는 열교환기로 회로인쇄형 열교환기(Printed Circuit

Heat Exchanger, PCHE)가 고려되고 있는데 PCHE는 다공성 미세

유로를 열교환판에 에칭하여 가열로에서 확산접합(diffusion

bonding)하는 방법으로 열교환판을 적층하여 제작하는 열교환기이다.

기존의 원통다관식 열교환기(Shell & Tube Heat Exchanger)보다 중

소규모에서 효율이 우수하고 고온·고압 환경에 유리한 특징을 갖는다.

본 논문은 SFR과 S-CO2 Brayton cycle을 연계했을 때, 원자로 열

수송 계통과 동력변환 계통의 압력 경계를 형성하는 PCHE의 경계

면에 균열이 발생해 고압(약 200 bar)의 CO2가 상압 수준의 액체소

듐 측에 유입되었을 때의 물리/화학적 현상을 파악하여 PCHE 설계에

필요한 실험 자료를 생산하는 것을 목적으로 한다. 소듐-CO2 반응은

소듐-물 반응보다 반응성이 크지 않은 것으로 알려져 있지만 반응생

성물(Na2CO3, CO, amorphous carbon 등)은 계통의 건전성 유지에

부정적 영향을 줄 수 있다[6,7]. 따라서 발전소 수명운전기간 동안의

운전안전성 확보를 위해서는 PCHE 파손에 대한 대처 설계가 마련

되어야 하며, 이를 위해 경계면 파손 시 발생할 수 있는 주요 현상에

대한 실험적 검증이 필요하다.

소듐과 CO2의 경계면 균열 현상은 경계면의 균열 크기에 따라 미

세 균열에 의한 소듐유로막힘(plugging) 현상과 상대적으로 큰 균열에

의한 열교환기 재료손상(wastage) 현상으로 나뉜다[17-21]. 본 논문

에서는 경계면 균열 정도에 따라 CO2 유입의 차이가 발생하는 것을

고려하여 plugging 실험과 wastage 실험으로 구분하여 실험을 수행

하였다. Plugging 실험은 PCHE에서 소듐-CO2 경계면에 미세하게

균열이 발생하여 CO2가 소듐 측으로 유입될 때, 소듐과 CO2의 반응

으로 인해 발생되는 생성물에 의해 소듐유로가 막히는 현상을 분석

하는 실험이다. 실제 열교환기를 구성하는 다수의 소듐과 CO2 유로

중, 일부 유로의 경계면에서 미세한 균열이 발생했을 때 소듐유로가

반응생성물에 의해 저절로 막히게 된다면 CO2 누출로 인한 운전 중

단을 방지할 수 있는 장점이 있다. Plugging 실험의 주요 평가인자는

소듐유로 직경, 운전온도 변화에 따른 plugging 현상(소듐 유속 감소

로 측정) 분석이다. Wastage 실험은 PCHE에서 소듐-CO2 경계면에

발생한 균열의 정도가 심하여 고압의 CO2가 소듐유로로 분사되었

을 때, 인접재료의 물리적/화학적 손상 정도를 분석하는 실험이다.

200 bar에 이르는 CO2 분사에 의한 물리적 충격과 화학반응에 의한

부식의 영향을 파악함으로써 PCHE 재질 선정 및 사고 전파 정도를

예측하고, 대처설비 개념설정에 활용할 수 있는 자료를 제공하는 것

이 실험의 목적이다. Wastage 실험의 주요 평가인자는 시편재질, 분

사되는 CO2 노즐과 시편 간의 거리, 운전온도, CO2 분사 노즐 직경

(균열의 크기 의미) 변화에 따른 시편의 손상도 평가와 분사 CO2의

역학적 특성 변화 분석이다.

2. 실 험

2-1. 실험장치 구성

실험은 높이 6 m, 폭 3.5 m × 3.5 m의 장치에서 수행된다(Fig. 1).

실험장치는 소듐저장탱크(storage tank), 소듐공급탱크(reservoir tank),

전자기펌프(electromagnetic pump), 전자기유량계(electromagnetic

flow meter), 소듐필터(coarse filter, fine filter), plugging 실험 시험

부(plugging test section), 소듐증기포획기(vapor trap), wastage실험

시험부(wastage test section), 폐소듐용기(dump tank), 캐치트레이

(catch tray), CO2승압펌프(CO2 booster pump), CO2 고압가열용기(CO2

high pressure heating storage), CO2 유량제어기(CO2 mass flow controller),

CO2 유량계(CO2 mass flow meter), 공기압축기(air compressor), 가스

집진기(gas collector) 등으로 구성된다. 실험장치 1층에는 저장탱크(약

300 kg 소듐 저장), 폐소듐용기, catch tray, air compressor, MFC,

Fig. 1. Facility for the sodium-CO
2
 interaction test.

1. Storage tank 9. Vapor trap

2. Reservoir tank 10. Dump tank

3. Electromagnetic pump 11. CO
2
 cylinder

4. Coarse filter 12. Ar cylinder

5. Fine filter 13. Gas heating storage

6. Electromagnetic flow meter 14. Gas cooler

7. Plugging test section 15. Air compressor

8. Wastage test section 16. Gas collector
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MFM 등이 배치되고, 2층에는 공급탱크, 전자기펌프, 필터, 유량계,

plugging 실험 시험부, 가스 collector 등이 설치되고, 3층에는 공급

탱크, booster pump, 고압가열용기, wastage탱크 등이 배치된다. 모든

계측기기(전자기펌프, 전자기유량계, MFC, MFM, 가열선, 전기로

등)는 LabView (NI, 2013 ver.) 제어프로그램으로 제어한다.

2-2. Plugging실험 절차

Plugging 실험은 장치 내에서 소듐을 순환시키며 시험부 노즐에

CO2를 주입하는 방법으로 실시한다. 소듐과 시험부의 노즐을 통해

주입된 CO2가 반응하여 발생하는 생성물에 의해 시험부의 소듐유

로가 막힐 때까지 실험을 진행한다. 실험요건은 PCHE의 설계인자를

고려하여 설정한다. PCHE의 단일 소듐유로를 모사하기 위해 길이

1 m [22], 소듐유로 직경 3 mm와 5 mm로 시편을 각각 제작하여

plugging 실험 시험부로 사용한다(Fig. 2). PCHE 실제 제작 공정에

서는 확산접합법으로 채널기판을 적층하는데 본 연구에서 사용된

plugging 실험 시편은 경제적으로 제작하기 위해 모따기 용접법으

로 제작하였다. 시편의 안전성 확보를 위해 사전 시험을 통해 용접

부위가 고온(1060 °C, 8시간)에서 벌어지거나 틀어지지 않는 것을

확인하였다. 열교환기 내에서 미세균열이 발생했을 때 CO2가 소듐

유로로 유입되는 것을 모사하기 위해 시험부의 옆면에 직경 0.1

mm의 노즐을 가공해 CO2를 30 mL/min 주입한다. 노즐의 형상과

가공 크기에 따른 오차에 의한 실험결과의 재현성 확보를 위해 노

즐 가공형상과 치수를 측정을 실시하여 가공성을 확인하였다.

Plugging 실험 순서는 개략적으로 다음과 같은 순서로 진행한다

(Fig. 3 참고). 

(1) 시험부를 장치에 체결한 후 실험장치 전체를 예열한다. 장치가

예열되면 실험장치 내부를 Ar가스로 purging 하고 저장탱크에서 공

급탱크로 소듐을 충전한다. 

(2) 전자기펌프를 가동시켜 소듐을 순환(0.7 m/s [22])시키면서 소

듐을 실험온도(300~500 °C)까지 상승시킨다. CO2는 고압 용기에서

별도로 가열한다. 

(3) 노즐 부위로 소듐이 역류하는 것을 방지하기 위해 Ar가스를

노즐로 공급한다.

(4) 소듐과 CO2 온도가 실험온도에 도달하면 Ar가스 공급밸브를

차단하고, 시험부 노즐에 설치된 CO2 공급 밸브를 개방하여 유동하는

소듐에 CO2를 주입한다.

(5) CO2가 주입되는 동안 소듐의 유량변화를 주시한다. 

(6) 소듐과 CO2의 반응에 의해 발생한 생성물에 의해 소듐유로가

막혀 순환 중이던 소듐 흐름이 정지(소듐 유속이 0 m/s 도달)하면

CO2 주입을 중지하고 실험을 종료한다.
Fig. 2. Equipped plugging specimen for the sodium-CO

2
 interaction

test.

Fig. 3. Schematic diagram for the plugging experiment (red: sodium flow, blue: gas).
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2-3. Wastage실험 절차

Wastage 실험은wastage test section에 시편(Fig. 4)을 설치한 뒤

고압의 CO2를 분사 방법으로 실시한다. 시편에는 CO2 노즐을 설치

하고 고압 분사 시스템(Fig. 5)을 이용해 CO2를 200 bar 이상 유지되

는 범위(250 → 200 bar)에서 지속적으로 분사(약 1분) 한 뒤 시편의

손상도를 확인 및 측정한다. 실제 열교환기에서 소듐과 CO2 유로의

경계면에 발생할 수 있는 균열을 0.2~0.8 mm 정도로 가정하여 CO2

노즐 직경을 제작하였다(0.2, 0.5, 0.8 mm [22]). 시편 재질은 열교환기

재질로 고려될 수 있는 스테인리스스틸 316(STS316), Inconel600,

9Cr-1Mo(G91) 합금강을 선정하였다. 본 실험에서는 CO2 분사 시 CO2

온도와 분사 압력 등 물리적 요인에 의한 시편의 손상 정도를 파악

하고 노즐에서 분사되는 CO2의 시편에서의 압력 변화를 측정하는

실험을 수행하였다. Wastage 실험은 다음과 같은 순서로 진행한다. 

(1) Wastage 탱크에 시편을 설치하고 장치를 가열한다. 장치가 예

열되는 동안 실험장치 내부는 Ar가스 분위기를 유지한다. 

(2) CO2는 booster pump를 이용해 가압하고 고압가열용기에 충전

하여 실험온도로 가열한다. 

(3) 실험온도에 도달하면 CO2 분사 밸브를 개방해 CO2를 분사하며

압력, 온도, 분사시간을 측정한다. 

(4) CO2 분사가 종료되면 장치를 냉각하고 시편의 손상도를 측정

한다. 시편의 손상도는 육안검사를 실시한 뒤, 필요한 경우 ATOS

3D Digitizer (optical 3D scanner)를 이용해 시편의 표면 손상 정도를

정량적으로 평가한다[23].

3. 실험결과

3-1. Plugging 실험결과

PCHE의 단일 소듐유로에 미세균열이 발생해 CO2가 유입되는 것을

모사하여 소듐유로 직경과 온도 변화에 따른 plugging 현상 특성 파

악을 위한 실험 결과는 다음과 같다. 300, 350, 400 °C에서 소듐유로의

직경이 3 mm와 5 mm일 때 모두 CO2가 주입 즉시 소듐 유량이 감

소하는 현상이 발생하였다. 이는 소듐과 CO2 반응에 의해 생성되는

고상 물질에 의해 소듐유로가 막히기 시작하기 때문인 것으로 추정

된다[6,7,18-21]. CO2 주입 밸브를 개방하고 약 3분(주입가스가 Ar

에서 CO2로 전환되는데 필요한 시간) 후부터 소듐 유량이 감소하기

시작되었지만 소듐 흐름이 정지할 때까지 걸린 시간과 유량 감소 양

상은 소듐유로 직경과 실험온도에 따라 차이를 보였다. PCHE의 설

계 소듐 유속(0.7 m/s)을 고려해 3 mm 직경과 5 mm 직경 소듐유로

에서의 소듐 유량은 각각 0.297 L/min, 0.825 L/min로 설정한다.

소듐유로 직경이 3 mm인 경우, 300 °C와 350 °C에서 CO2 주입

즉시 소듐 유량이 감소하여 0 L/min에 도달하는 공통적인 결과가 도

출되었다(Fig. 6). 이는 PCHE의 소듐유로 직경을 3 mm로 설계했을

때 소듐-CO2 경계면에서 미세균열이 발생함과 동시에 해당 소듐유

로가 반응생성물에 의해 막혀 해당 유로 외의 유로들로 열교환기 운

전이 지속적으로 가능함을 의미한다. 소듐과 CO2의 반응에 의해 생

성되는 sodium carbonate (Na2CO3), amorphous carbon (C) 등과 같이

소듐에 대해 용해도가 낮은 염(salt)이나 고상 물질들은 [24] 다음의

경로로 발생하는 것으로 알려져 있다[7].

2Na(s, l) + CO2(g) → Na2O(s, l) + CO(g)

Na2O(s, l) + CO2(g) → Na2CO3(s, l)

2Na(s, l) + CO(g) → Na2O(s, l) + C(s)

4Na(s, l) + 3CO2(g) → 2Na2CO3(s, l) + C(s)

4Na(s, l) + CO2(g) → 2Na2O(s, l) + C(s)

2Na(s, l) + 2CO2(g) → Na2CO3(s, l) + CO(g)

소듐유로 직경이 5 mm인 경우, CO2 주입 후 유량이 감소되기 시작

하는 현상은 3 mm의 경우와 유사하게 3분 정도 후부터 나타나지만,

소듐 흐름이 완전히 정지할 때까지 걸리는 시간은 33분(300 °C), 350분

(350 °C), 75분(400 °C)으로 3 mm에 비해 상대적으로 오랜 시간이

소요되었다(Fig. 7). 350 °C 실험에서 소듐 유속은 80분 후 0.3 m/s로

감소한 뒤 110분 0.1 m/s로 감소하였다. 즉 plugging 현상은 80분에

발생하기 시작하였는데, 고체 반응생성물이 유로를 막을 때 미세하게

뚫려있는 부분이 있어 실제 소듐의 흐름은 350분까지 지속되었다.

350 °C 실험의 plugging은 80분에 발생하는 것으로 고려하는 것이

적절할 것으로 판단된다. 이러한 실험결과는 소듐유로 면적이 상대

적으로 넓은 열교환기에서 소듐-CO2 경계면에 미세 균열이 발생한

경우, 소듐유로 면적에 비해 상대적으로 적은 양의 CO2가 유입되므로

소듐-CO2 반응에 의해 고체생성물이 생성되더라도 소듐유로가 고

체생성물에 의해 즉시 막히지 않고 소듐유로를 따라 이동하다가 일

Fig. 4. Wastage specimen.

Fig. 5. Wastage experiments system.



소듐과 이산화탄소 반응에 의한 소듐유로막힘 및 재료손상 현상 연구 867

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 54, No. 6, December, 2016

정 농도 이상이 되어야 소듐유로를 막을 것을 예상할 수 있는 결과이다.

소듐유로 직경이 3 mm와 5 mm인 경우 모두, 소듐 유속이 감소하

면 소듐 온도 또한 감소하는 결과가 나타났다. 이와 같은 온도감소

현상은 소듐과 CO2가 반응했을 때 반응열에 의해 온도가 상승한다는

기존 문헌들과 다른 실험결과로서 원인 규명을 위한 추가적인 별도의

메커니즘 해석 연구가 필요할 것으로 보인다. 다만 plugging 현상 발

생 시 소듐 온도가 하강하는 것을 착안하여, 실제 열교환기 운전 시

소듐유로의 국부적 온도변화 감지를 통해 경계면 손상에 의한 CO2

누출을 조기 인지하는데 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

400 °C 이상의 고온 실험에서는 시험부(STS316, Inconel600)의

열팽창에 의해 0.1 mm 직경의 CO2 노즐부가 자체적으로 막히는 현

상이 발생했다. Plugging 실험은 소듐을 순환시키며 실험온도까지

장치를 가열시켜, 장치 온도가 정상상태에 도달할 때까지 5~10시간

이 소요되는데, 이 시간 동안 순환하는 소듐이 CO2 주입 노즐로 역

류하는 것을 방지하기 위해 Ar가스를 시험부의 노즐로 지속적으로

주입하다가 주입가스를 CO2로 교체한다. 이 때 STS316으로 제작한

시험부에 Ar가스 주입 시 400 °C 이하 온도에서는 Ar가스가 일정하게

주입되지만 400 °C 부근에서부터 Ar가스 주입량이 감소하다가 410 °C

부근에서 Ar가스가 주입되지 않는 현상이 나타났다. Inconel600으로

제작한 시험부의 경우 Ar가스 주입량이 감소하기 시작하는 온도가

450 °C에서부터 발생하였다. Ar가스 주입량 변화는 Ar가스 실린더와

가스 주입관 사이의 밸브를 차단했을 때 주입관 내부에 차있는 Ar가

Fig. 7. Flow rates of sodium in 5 mm channel with CO
2
 injection into

the plugging test section.

Fig. 6. Flow rates of sodium in 3 mm channel with CO
2
 injection

into the plugging test section.
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스가 시험부로 빠져나갔을 때 주입관의 압력이 감소하는 것을 확인

하는 방법으로 측정이 가능하다. Ar가스의 주입이 원활 했을 때와

시험부의 노즐이 막혀 Ar가스 주입이 원활하지 못했을 때, 가스실린

더 측 밸브를 차단 시 가스주입관 내부의 압력이 감소 양상이 달라

지는 것을 확인할 수 있다. 가스 주입이 원활하지 않을 경우 주입관의

압력 하강속도가 가스 주입이 원활했을 때보다 느려진다. 이 시험부의

노즐이 막힌 것은 실험 종료 후 시험부를 해체하여 고압 가스로 노

즐을 천공 작업하여 최종적으로 확인한다. 이와 같은 결과는 400 °C

이상의 고온에서 PCHE의 소듐-CO2 경계면에 미세한 균열이 발생

할 경우 재료의 열팽창 특성에 의해 균열의 크기가 줄어드는 것이

가능할 수 있음을 시사한다.

3-2. Wastage 실험결과

PCHE의 단일 소듐유로에 상대적으로 큰 균열이 발생해 상압 정

도의 소듐 측으로 CO2가 분출되는 것을 모사하고 PCHE 후보재료의

재질, 운전온도, 노즐직경, 시편-노즐 거리의 변화에 따른 wastage

현상 특성 파악을 위한 실험 결과는 다음과 같다. 실험 전/후 시편의

표면 상태 변화를 분석하여 재질의 손상여부를 파악하는데, 후보재

료의 재질(STS316, Inconel600, G91 합금강), CO2 노즐 직경(0.2 mm,

0.5 mm, 0.8 mm), 시편-CO2 노즐 거리(2 mm, 4 mm, 6 mm), 운전

온도(400 °C, 450 °C, 500 °C)에 의한 시편 표면 손상은 발생하지 않는

것으로 확인되었다(Fig. 8). 따라서 PCHE의 소듐-CO2 경계면에 균

열이 0.8 mm 이하로 발생할 경우 CO2 압력(200~250 bar)에 의한

인접부 유로의 손상은 PCHE 재질, 균열의 크기(폭 0.8 mm 이하),

운전온도(500 °C 이하)와 무관하게 없을 것으로 예상된다. 

소듐-CO2 경계면에서 균열 발생 시 소듐유로 측으로 분출되는

CO2의 역학적 특성 변화 파악을 위해 노즐에서 분사되는 CO2의 압

력 변화를 측정하고 이론적 계산값과 비교하였다. 고압의 CO2(약

200 bar)를 시편에서 분사할 때, 노즐에서의 CO2 평균속도(v)는 뉴

턴 제2법칙에 근거한 유선(stream line)에서의 운동방정식(equation

of motion)으로부터 계산이 가능하다.

고온·고압 기체의 노즐에서 분사되는 속도를 구하기 위해 기체의

압축성과 온도에 따른 밀도 변화를 고려하여 다음과 같은 속도식을

도출하여 계산한다.

(k: CO2의 specific heat ratio, Pstorage: 고압가열용기 내 CO2 압력,

ρstorage: 고압가열용기 내 CO2 밀도)

노즐에서의 CO2 분사속도를 구한 뒤 분사시간 동안 소모되고 고

압가열용기에 남은 CO2 압력(P)을 계산하여 실제 압력 측정값을 비

교해 CO2 분사속도 계산값의 신뢰도를 확인한다(Pstorage,i: 고압가열

용기 내 CO2 초기 압력).

(A: 분사 노즐 면적)

Fig. 9에 나타낸 바와 같이 CO2 노즐 직경이 0.2 mm인 경우, 400,

450, 500 °C에서 압력이 약 200 bar(220 bar → 190 bar)가 유지되는

범위에서 CO2를 분사했을 때 노즐에서의 CO2 분사속도는 214.2,

268.5, 299.8 m/s로 계산되었다. 이는 각 온도에서 마하 0.47 0.63,

0.71에 해당하는 분사속도이다. 노즐 직경이 0.5 mm인 경우, 노즐

pd
ρ------∫

1

2
---v

2
gz+ + const=

v
2k

k 1–
----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Pstorage

ρstorage

----------------
Pnozzle

ρnozzle

--------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

P Pstorage i, vAρ
RT

Vstorage

-----------------–=

Fig. 8. Surface images of metal plates before (left) and after (right) CO
2

impingement with various (a) metals, (b) diameters of the

nozzle, (c) target-nozzle distances; and (d) temperatures.

Fig. 9. Comparison of experimental and calculated pressure change

in CO
2
 storage tank with impingement of CO

2
 (nozzle diame-

ter: 0.2 mm (above), 0.5 mm (below)).
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면적이 6.25배 증가함에 따라 CO2 분사 유량이 약 5~6배 가량 증가

하여 260 bar의 CO2를 고압가열용기에 충전하여 분사하면 30초 정

도 후 분사압력이 200 bar로 하강하였다. 노즐에서의 분사속도는

210.9, 226.7, 234.2 m/s로 계산되었다. 이는 400, 450, 500 °C에서

마하 0.44 0.53, 0.54에 해당하는 분사속도이다. 노즐에서의 고압

CO2 분출에 의한 압력 변화 결과는 실제 열교환기의 경계면에서 상

대적으로 큰 균열이 발생할 경우, 균열부위에서의 압력 하강에 대한

정량적 예측에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

PCHE의 소듐-CO2 압력 경계면에서 균열이 발생하여 CO2가 소

듐 측으로 이동할 때 발생 가능한 현상을 규명하여 PCHE 파손에 대

한 대처 설계에 필요한 실험 자료를 산출하는 연구를 수행하였다.

이를 위해 소듐-CO2 경계면에 미세하게 균열이 발생하여 CO2가 소

듐 측으로 유입될 때 소듐과 CO2의 반응으로 인해 발생되는 고체생

성물에 의해 소듐유로가 막히는 현상을 모사하는 plugging 실험과

경계면에 발생한 균열의 정도가 심해 고압의 CO2가 소듐유로로 분

사되는 것을 모사하여 인접재료의 물리적/화학적 손상 정도 평가 및

분사되는 CO2의 역학적 특성을 분석하는 wastage 실험을 실시하였다.

Plugging 실험에서 소듐유로 직경이 3 mm일 때 CO2 주입 즉시

소듐 흐름이 정지한 반면 소듐유로 직경이 5 mm일 때는 유량이 감

소되기 시작하는 현상은 3 mm의 경우와 유사하게 CO2 주입 즉시

나타났지만 소듐 흐름이 정지할 때까지 걸리는 시간은 상대적으로

오랜 시간이 소요되었다. 이러한 실험결과는 실제 PCHE의 소듐-

CO2 경계면에서 미세균열이 발생했을 때, 소듐유로가 3 mm로 좁을

경우 소듐유로가 반응생성물에 의해 막혀 해당 유로 외의 유로들로

열교환기 운전이 지속적으로 가능하고 소듐유로가 넓어질수록 균열

이 생긴 유로가 고체생성물에 의해 즉시 막히지 않고 소듐유로를 따

라 계통을 이동하다 일정 농도 이상이 되어야 유로를 막게 할 것을

예상할 수 있는 결과이다.

Wastage 실험에서는 PCHE 후보재료의 재질(STS316, Inconel600,

G91 합금강), 운전온도(400~500 °C), CO2 노즐직경(0.2~0.8 mm),

시편-노즐 거리(2~6 mm)와 무관하게 고압(약 200 bar)의 CO2 분사에

의한 시편의 물리적 손상(erosion)은 나타나지 않았다. PCHE의 소

듐-CO2 경계면에 직경 0.8 mm 이하의 균열이 발생할 경우 CO2 압

력(200~250 bar)에 의한 인접부 채널의 손상은 PCHE 재질, 균열의

크기(폭 0.8 mm이하), 운전온도(500 °C이하)와 무관하게 없을 것으로

예상된다. 경계면 균열에 의한 고압 CO2 누출 현상과 유사한 노즐에

서의 분사되는 CO2의 분사속도는 마하 0.4~0.7인 것으로 확인되었다.
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