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1. 서 론 

인류의 삶의 질을 결정하고 영속 가능케 하는 주요한 요소 중의 하나로서 지속 가능한 에너지원을 빼

놓을 수 없을 것이다. 불의 발견과 증기기관의 개발 등 인류의 과학기술 발전사를 통해 우리는 새로운 

에너지원의 개발이 인류의 삶과 문화를 크게 진일보시켜 왔다는 점을 돌이켜 살펴볼 수 있다. 현대사회

를 가능케 했던 에너지원으로 사용된 화석연료는 오늘날에 이르러서는 수요에 미치지 못하는 공급, 고

Key Words: Fusion Energy(핵융합에너지), K-DEMO Fusion Reactor(한국형 핵융합실증로), Breeding Blanket(증
식블랑켓), Radio-activation(방사화), Decay Heat(붕괴열), Thermal Analysis(열해석) 

초록: 국내외적으로 최근 이슈가 되고 있는 에너지 문제의 궁극적인 해결책으로서 핵융합발전기술이 대

두되고 있다. 현재 국내에서는 향후 추진될 상용발전설비의 건설 및 운용에 앞서, 핵융합기술과 설비의 

과학적, 공학적 실증을 위한 한국형 핵융합실증로(K-DEMO) 선행개념연구가 진행되고 있다. K-DEMO

에서는 연료로 사용 될 삼중수소의 증식과 연속적인 핵융합 반응을 위한 중성자 증배를 위하여 증식블

랑켓이 필수적으로 적용되어야 한다. 하지만 토카막의 운용과정에서 발생되는 중성자로 인하여, 증식블

랑켓은 필연적으로 방사화가 진행되고 붕괴열을 발생하게 된다. 플라즈마 운전 직후 증식블랑켓의 구성 

재질인 저방사화합금 및 텅스텐에서 발생되는 붕괴열량은 수십 kW 에 달한다. 이에 본 연구에서는 중

성자로 인한 증식블랑켓의 방사화 특성을 살펴보고, 이로 인한 붕괴열 특성을 평가해 보도록 한다. 

Abstract: Fusion technology is attracting attention as the ultimate new source of energy based on the abundance of its 
fuels and the social and environmental acceptability. The Korean fusion demonstration tokamak reactor (K-DEMO), a 
facility for the demonstration of scientific and engineering feasibility, is currently in the pre-conceptual design phase. A 
breeding blanket, which is essential in K-DEMO tokamak, is an important mechanical and functional component for 
both tritium breeding and neutron multiplying. However it must be radio-activated due to the neutron irradiation, and 
thus accompany decay heat generation during their maintenance. A component of reduced activation ferritic martensitic 
(RAFM) steel layer and tungsten first wall accompanies significant decay heats by tens of kilowatts after the plasma 
shutdown. We evaluate their radio-activated characteristics under the fusion neutron irradiation and demonstrate that 
thermal managements should be taken into account in the light of heat transfer aspects of cooling. 

§ 이 논문은 2017년도 대한기계학회 학술대회(2017.11.1-3., ICC제주) 발표논문을 토대로 한 논문임. 
† Corresponding Author, kimmbs@nfri.re.kr 
Ⓒ 2019 The Korean Society of Mechanical Engineers 

서울과학기술대학교 | IP:117.17.182.*** | Accessed 2021/03/08 20:07(KST)



 

2 

갈, 독점, 온

우리 일상 

한편으로는 

많은 노력이

루어지고 있

소위 인공

시 질량 결

복하고서 핵

상에서 구현

방법이 유력

적인 지원을

협력도 활발

는 한국을 

요 과학적인

을 실증하기

국내에서는 

구가 현재 진

본 연구에

핵융합 반응

한다.(8,9) 토

특성을 평가

인자들을 다

영향을 살펴

 

Fig. 1 Schem
breedi
of the 

온실효과 등으

생활의 많은

보다 나은 

이 이루어지고

있는 곳이 바

공태양을 구현

손과정에서 

핵융합반응을

현하기 위하여

력한 방안으로

을 토대로 장

발히 이루어지

포함한 주요

인 난제들을 

기 위하여 상

한국형 핵융

진행되고 있

에서는 K-DE

응 시 발생하

토카막 내에 

가하고, 유지

다뤄보고자 한

펴보고, 이에 

matic of K-D
ing blanket. c 
breeding blan

김범

으로 인해 많

은 부분에 영

삶의 질을 추

고 있다. 새로

바로 ‘핵융합

현하는 분야라

방출되는 에

을 가능케 하기

여, 고온의 플

로 연구가 이

장기적인 연구

지고 있다. 20

요 선진기술을

해결하고자 

상용플랜트 설

융합실증로(K

다.(4~7) 

EMO의 주요

하는 중성자가

장착/분리되는

지보수(mainte

한다. 중요 부

요구되는 열

DEMO tokam
Outboard com

nket. 

석 · 임기학

많은 경제적

향을 미치고

추구하는 과정

로운 에너지원

합’분야라 할

라 불리는 핵

에너지를 발전

기 위해서는

플라즈마를 자

이루어지고 있

구가 이루어지

020 년대 중

을 보유한 국

하고 있다.(

설계, 구현을

Korean demon

요 부품으로

가 증식블랑

는 모듈 형태

enance) 및

부품의 유지보

열처리 기술에

mak. a Cut-aw
mponents of t

학 · 김홍택 ·

비용을 요구

고 있다. 이러

정에서 친환

원에 대한 대

할 수 있을 것

핵융합은 원자

전에 이용하고

1 억 도씨

자기장으로 밀

있다. 많은 과

지고 있으며

중반 가동을 목

가들의 참여
1) 또한 과학

을 위한 선행

nstration toka

사용될 증식

랑켓의 방사화

태의 증식블

후처리(recy

보수를 위한

에 대해 향후

way view of K
the breeding b

권성진 · 박

구하고 있으

러한 비영속적

환경적인 새로

대안을 제시하

것이다. 

자간의 핵융합

고자 하는 것

이상의 고온

밀폐하여 유

과학적, 기술

며, 기초기술

목표로 건설되

로 이루어지

학기술적, 공학

 단계에서 실

amak reactor, 

식블랑켓(bree

화(radio-activa

블랑켓이 방사

ycling and d

hot cell facil

후 논의가 이루

K-DEMO tok
blanket. d Sch

박종성 

며, 주요 자

적인 기존 자

로운 에너지원

하기 위한 가

합 반응을 통

것이다. 다만 

온의 환경을 

지시키는 토

적 난제들을

및 공학기술

되고 있는 국

지고 있으며, 

학적인 이슈들

실증로 연구

K-DEMO)를

eding blanket

ation)에 미치

사화됨으로써 

disposal) 측

lity의 재원 도

루어질 수 있

kamak.(6) b In
hematic of 1-d

자원 수입 비용

자원의 한계를

원을 찾고자 

가장 도전적인

통한 새로운 

원자핵 간의

필요로 한다

토카막(tokama

을 극복하기 

술확보를 위한

국제 핵융합실

이를 통해 

들을 검증하

구도 이루어지

를 위한 주요

t)에 대한 소

치는 영향을 

야기되는 붕

측면에서 고려

도출에 붕괴

있도록 하고자

nboard compo
dimensional l

용의 증가는

를 뛰어넘고,

전 사회적인

인 연구가 이

원자의 생성

의 척력을 극

다. 이를 지구

ak)을 이용한

위하여 국가

한 국제적인

실험로(ITER)

핵융합의 주

고 전력생산

지고 있다.(2,3)

선행개념연

소개와 함께,

살펴보고자

붕괴열 발생

려되어야 할

열이 미치는

자 한다. 

 
onents of the
ayered model

는 

, 

 

 

극

구 

한 

가

 

)

주

산
) 

연

, 

자 

 

할 

는 

e 
l 

서울과학기술대학교 | IP:117.17.182.*** | Accessed 2021/03/08 20:07(KST)



  
 

2.1 K-DEM

Fig. 1(a)는

제원을 갖는

구조로 이루

최소화하며 

기능을 요

플라즈마에서

breeding)을 

수행한다. 즉

있어야 한다

구조물을 각

한편, 증

열원으로부터

같이, 고열유

ferritic mart

증식과 중성

사이사이에 

상이하며, o

두께는 74.2

안정적, 효

이루어진다.
 

Fig. 2 Ev

K-DEMO 

 

MO tokamak

는 K-DEMO 

는 K-DEMO 

루어지고 있

열원인 고

요구한다. 이

서 방출되는

유도하고, 이

즉, 증식블랑

다. Fig. 1(b)와

각각 보여주고

증식블랑켓을 

터의 열회수

유속 대향의 

tensitic (RAF

성자 증배를 

격납되어 

outboard 중앙

2 mm이다. 

효율적 운영을

. 

valuation proc

핵융합실증

2. 

의 증식블랑

토카막의 모

토카막은 상

있다.(6,10) 특히

고온 플라즈마

를 위해서는

는 중성자와 블

이와 동시에 

랑켓을 통해서

와 1(c)는 증

고 있다.  

통해서는 

수도 이루어지

텅스턴(W) 

FM) steel) 구

위한 pebble 

존재한다.(11) 

앙에 위치한 

이러한 증식

을 위해 수

ess of the radi

로의 증식블

증식블랑켓

랑켓 

모식도를 보

상하 대칭 div

히 K-DEMO 

마를 안정적

는 ‘증식블랑

블랑켓 내부

중성자 증배

서 지속적인

식블랑켓 모

삼중수소의

지게 된다. 이

first wall, 가

구조체, RAFM

bed layer (Li4

증식블랑켓

증식블랑켓

식블랑켓은 K

백여 개의

ioactive chara

블랑켓 방사화

켓의 붕괴열

여주고 있다

vertor 를 갖는

토카막은 사

으로 연속

랑켓’이 필

를 구성하는

배(neutron m

 삼중수소 

모듈이 장착된

의 자가 공

이러한 기능을

가압수 냉각 배

M과 W사이

4SiO4와 Be12

켓 모듈은 장

모듈의 경우

K-DEMO를

모듈로 구성

acteristics on a

화 특성 평가

열 특성 분

다. 총 2.2 GW

는 double nul

사용될 연료

운용하기 위

수적으로 사

는 물질 간의

multiplication)도

증식을 통한

된 tokamak 내

공급뿐만 아니

을 위해 증식

배관을 포함하

의 접착을 위

2Ti pebble이

장착된 위치에

우 플라즈마 

구성하는 주

성되어 조립

a breeding bla

및 붕괴열 

분석 

W 의 핵융합

ll 형태로써, 

료(삼중수소, 

위하여 삼중

사용되어야 

반응을 통해

도 함께 이루

한 연료의 공

내부의 inboar

니라, 전력생

식블랑켓은 F

하는 저방사

위한 바나듐

혼합된 bed 

에 따라 상세

대향 전면부

주요한in-vess

립, 분리되는 

anket induced 

처리 설계 

합에너지량(fu

주 지름 6.8

tritium)의 외

중수소를 자가

한다.(11) 증

해 삼중수소 

루어지도록 하

공급/연소가 이

rd 와 outboa

생산을 위해

Fig. 1(d)에 나

화합금(reduc

(V), 그리고 

층)가 RAFM

세 치수 정보

부 면적은 518

sel 요소이며

 형태로 유

 
by neutron irr

3

usion power)

8 m 의 도넛

외부 공급을

가 공급하는

증식블랑켓은

증식(tritium

하는 기능을

이루어질 수

ard sector 의

해 플라즈마

나타낸 것과

ced activation

삼중수소의

M 강 구조체

보는 약간씩

8×1263 mm2,

, tokamak의

유지, 보수가

radiation 

3

) 

 

을 

는 

은 

m 

을 

수 

 

마 

과 

n 

 

 

 

, 

 

가 

서울과학기술대학교 | IP:117.17.182.*** | Accessed 2021/03/08 20:07(KST)



 

4 

2.2 증식블

중수소-삼

고체 재질을

나가는 과정

인접한 블랑

연구에서는 

블랑켓의 방

미치는 블랑

위하여 중성

각각의 층상

위치에서 도

효과를 외삽

증식블랑켓을

증식블랑켓의

모식도로 설

결과를 보여

이후임에도 

지속된다는 
 

2.3 증식블

Tokamak 

방향으로 중

노출이 된다

모듈에 대한

outboard 중

조건으로 외

평가를 위한

대칭(symm
 

Fig. 3 Decay
K-DE

블랑켓의 방사

삼중수소 핵융

을 투과해 들

정에서 필연

랑켓 first w

중성자 조사

방사화 거동을

랑켓의 형상

성자 수송해

상 구조물에 

도출된 중성

삽하는데 사용

을 구성하는

의 구조, 형상

설명하였다. F

여주고 있다

불구하고, 

것을 확인할

블랑켓의 붕괴

진공용기 내

중앙에 위치한

다.(16) 중성자

한 정상상태

중앙에 위치한

외기를 모사하

한 모델링 과

metry) 조건으

y heat generat
EMO tokamak

김범

사화 분석 

융합 반응 시

들어가며 주요

연적으로 구조

wall은 수 M

사에 따른 개

을 평가하였

상, 재질 등을

석 코드(MC

입사되는 다

자 거동 정

용된다. 즉, 깊

는 각 layer의

상, 재료 설계

Fig. 3은 붕괴

다. 구조체로 

붕괴열로 

할 수 있다.(9)

괴열 특성 및

내 위치에 따

한 증식블랑켓

자로 인해 야

 열전달 해

한 증식블랑켓

하여 평형상

과정에서 외부

으로 모사하

tion from a mo
. The neutron 

석 · 임기학

시 발생되는

요 원자핵들과

조물의 방사

MW/m2에 달하

개별 핵종(nuc

였다.(13~15) 이

을 고려하여

CNP)를 이용

다양한 에너지

정보는 증식블

깊이 방향 좌

의 위치에

계에서부터

괴시간에 따른

사용되는 R

인한 열 발
) 

및 정상상태

따라 여러 형태

켓 모듈의 경

야기되는 붕괴

석을 수행하

켓을 3 차원

태에 다다랐

부 경계조건

하였다. 해석

odule of the b
wall loading 

학 · 김홍택 ·

중성자는 방

과 충돌을 일

사화(radio-acti

하는 neutron

clides)의 방사

과정에서 증

중성자 감

용한 별도의

지 영역 대의

블랑켓 내부

좌표의 함수로

따른 붕괴

방사화 특성

른 증식블랑켓

RAFM 강 및

발생량이 초

온도 평가

태의 증식블

경우 2.89 MW

괴열로 인한

하였다. 본 해

형태로 모델

랐을 경우의 

건은 자연 대

에 앞서 결

breeding blank
onto W-first w

권성진 · 박

방향성 없이

일으킨다. 장착

vation)가 야

n wall loadin

사화 특성 데

증식블랑켓

감쇄(attenuatio

해석을 수행

중성자 flux

부에서 깊이

로 표현되는

열 특성을

성 평가에 이

켓의 붕괴열

및 텅스텐 f

초기에는 수십

블랑켓 모듈이

W/m2 에 달하

한 온도 상승

해석을 위해

델링 하였으며

내부 온도 분

류로 상정하

과의 격자의

ket located at 
wall is about 2

박종성 

무작위적으

착된 증식블랑

야기된다.(12) 

ng(NWL)에 

데이터 라이브

내부에서 중

n) 정도를 

행하였으며, 

x (#/m2) 정보

방향(Fig. 1

중성자 감쇄

정량적으로 

르기까지의 

특성을 그 구

first wall에서

십 kW/modu

이 사용 되는

는 매우 높은

효과를 평가

해서 Fig. 4(a

며, 상온의 공

분포를 평가하

하였으며, 층

의존도를 평가

the center of 
2.89 MW/m2 

으로 거동하며

랑켓을 중성

특히 플라즈

노출된다.(10

브러리를 이용

중성자의 거동

반영하여야 

증식블랑켓을

보를 평가하였

d의z축 방향

쇄효과 정보를

계산해 낼

일련의 과정

구성 재질별

서는 플라즈마

ule에 달하며

데, outboard

은 neutron wa

가해 보기 위

a)에 나타낸

공기에 노출된

하였다. 평형

층상형 증식블

가하였으며,

 

the outboard 

며, 대부분의

자가 투과해

즈마와 가장
,13) 이에 본

용하여 대상

동에 영향을

한다. 이를

을 구성하는

였다. 각 면의

향)으로 감쇄

를 반영하여

낼 수 있다.

정을 Fig. 2의

로 재구성한

마 shutdown

며, 상당시간

d 의 poloidal

all loading 에

위하여 해당

낸 바와 같이

된 자연대류

형 상태 온도

블랑켓을 1/4

, 이를 통해

section in the

 

 

장 

본 

상 

을 

를 

는 

 

 

 

. 

 

한 

n 

간 

l 

 

당 

 

류 

도 

4 

 

e 

서울과학기술대학교 | IP:117.17.182.*** | Accessed 2021/03/08 20:07(KST)



  
 

Fig. 4 Heat tr
and its
W-firs
after th

 

최소 190 만

CFD 코드인

(ANSYS In

다루어진 지

 

Fig. 5 Lo

K-DEMO 

 

transfer analys
s 3-D geometr
st wall expose
he plasma shu

만개 이상의 

인 ANSYS Flu

nc.)을 통해 

지배방정식은

ocal temperatu

핵융합실증

sis for the bree
ry with bound

ed to neutron i
utdown (t=30 

정렬 격자(

uent 18.0 (AN

이루어졌다

은 아래의 식 

ure distributio

로의 증식블

eding blanket
dary condition
irradiation. b
s) 

(structured m

NSYS Inc.)을

. 해석은 Fo

(1)과 같다.(1

ns of the bree

블랑켓 방사화

 module. a Sc
ns applied to h
Volumetric he

mesh)가 사용

통해 이루어

ourier’s law 
17) ∙

eding blanket w

화 특성 평가

chematic of a l
heat transfer a
eat generation

용되도록 하였

어졌으며, 모델

of cooling 

        

with isotherm

및 붕괴열 

layered-type m
analyses. A red
n induced by t

였다. 본 연구

델링 및 격자

및 에너지

           

mal lines as coo

처리 설계 

module of bre
ed-colored plan
the decay heat

구에서의 열해

자 생성은 De

 보존을 고

           

oling time (t) 

5

 
eeding blanket
ne indicates a
t immediately

해석은 상용

esign modeler

고려하였으며,

  (1) 

increases. 

5

t 
a 
y 

용 

r 

, 

서울과학기술대학교 | IP:117.17.182.*** | Accessed 2021/03/08 20:07(KST)



김범석 · 임기학 · 김홍택 · 권성진 · 박종성 

 

6 

여기서 k 는 열전도도, T 는 온도, 는 생성되는 붕괴열을 의미한다. 블랑켓 내부 각 구성 층으로부터 

발생하는 붕괴열은 각 재질 별로 분석한 붕괴열 정보를 토대로 해당 모듈의 형상과 치수, layer 위치를 

고려하여 시간에 따른 함수로써 단위 체적 당 열량으로 도출할 수 있다. Outboard 중앙에 위치한 

증식블랑켓의 내부에서 발생되는 단위 체적당 붕괴열 분포를 Fig. 4(b)에 나타내었다. 

Figure 5 는 증식블랑켓 내부에서 시간에 따라 변화하는 붕괴열을 고려하여 도출된 정상상태 온도분포 

결과를 보여주고 있다. 플라즈마 운용 직후(t=30 초), 자연대류 외 별도의 냉각이 적용되지 않은 

조건에서는 높은 붕괴열로 인해 증식블랑켓 내부에서 국소적으로 온도가 최대 1300°C 를 상회할 수 

있다는 점을 확인할 수 있다. 이후 붕괴 시간의 증가에 따라 온도가 크게 떨어지는 것을 확인할 수 

있으며, 대략 15 일 정도의 자연 냉각기를 거치게 되면 전체적인 온도가 100°C 이하로 안정화하는 

결과를 보여주고 있다. 붕괴열 특성을 고려한 증식블랑켓의 정상상태 온도를 평가해 본 결과를 토대로, 

플라즈마 운용 직후 별도의 냉각을 통해 온도 상승을 방지해야 할 필요성을 확인할 수 있다. 또한 

시간에 따른 붕괴열 생성 결과를 보다 세밀하게 분석해 봄으로써, 적절한 냉각 기법의 설계는 물론이고 

토카막으로부터 부품의 분리, 이송과 관련된 유지/보수 시나리오를 마련하는 중요한 정보를 도출할 수 

있을 것이다.(18,19) 향후 실증로 및 핵융합플랜트 설계의 측면에서 각 구성요소의 방사화로 인한 붕괴열 

발생 특성을 평가할 필요가 있으며, 이에 따른 부품의 온도 상승을 예측함으로써 후처리과정에 

소요되는 주요 유지/보수 전략 수립의 기본적인 열설계 기준을 마련해야 할 것이다. 토카막을 비롯하여 

전반적인 핵융합 플랜트의 운영과정에서 발생하는 폐기물의 보관, 운용 후 처리(recycling and disposal), 

관리에 대한 적절한 열처리/냉각 방안은 물론 안전성평가연구(safety analysis) 등의 공학적인 측면에서 

많은 부분이 심도 있게 진행되어야 할 것이다.(9,12) 

3. 결 론 

한국형 핵융합실증로(K-DEMO)에 사용될 증식블랑켓 모듈은 삼중수소의 증식과 중성자 증배를 가능케 

하는 기능을 필요로 한다. 특히 고온의 플라즈마에서 중수소-삼중수소 핵융합 반응에 의해 발생되는 중

성자는 증식블랑켓 모듈의 방사화를 필연적으로 야기하며, 유지/보수 과정에서 상당한 양의 붕괴열을 지

속하여 발생시키게 된다. 특히 증식블랑켓의 구조체 재질로 사용되는 RAFM 강과 first wall 로 사용되는 

텅스텐 층의 경우 수십 kW/module 에 달하는 붕괴열 특성을 보이며, 장시간 그 특성이 유지되는 것을 

확인할 수 있다. 방사화된 증식블랑켓으로부터 발생되는 붕괴열 특성을 고려하였을 때, 토카막의 운용과 

주요 부품의 유지, 보수, 폐기 과정에 요구되는 주요 설비의 설계 측면에서 적정한 열처리 기술의 필요

성을 고려해야 할 것이다. 이에 본 연구에서는 선행연구로써 K-DEMO 에 적용될 층상형 증식블랑켓 모

듈에 대해 정상상태 열전달 해석을 통해 평형상태 온도 분포와 자연냉각 기간이 열특성에 미치는 영향

을 살펴보았다. 본 연구에서 도출된 결과와 분석자료는 향후 주요 방사화된 부품의 후처리 과정에서 요

구되는 열제거 방안 마련에 유용한 자료로 활용될 것이며, 이를 토대로 hot cell 설계 및 주요 유지보수 

시나리오의 개념설계, 안전성 평가 등의 추가적인 연구를 지속하고자 한다. 
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