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Abstract >> It is necessary to store and supply hydrogen isotopes for Tokamak operation. A storage and delivery

system (SDS) is used for storing hydrogen isotopes as a metal hydride form. We designed and fabricated a depleted

uranium (DU) bed to store hydrogen isotopes. The rapid storage of hydrogen isotopes is very important not only

for safety reasons but also for the economic design and operation of the SDS. The delivery rate at the desorption

temperatures without the operation of a dry pump was analyzed in comparison with that with the operation of

the dry pump. The effect of the initial desorption temperatures on the dehydriding of the DU without the operation

of the dry pump was measured. The effect of the initial desorption temperatures on the dehydriding of DU with

the operation of the dry pump was also measured and analyzed. The primary pressure on the desorption temperatures

without the operation of the dry pump was analyzed in comparison with that with the operation of the dry pump.

The temperature gradient of the coil heater and the primary vessel was also analyzed. Our results will be used

to develop pilot scale hydrogen isotope processes. It was confirmed that dehydriding of a medium-scale DU bed 

has enabled without the operation of the dry pump.
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Nomenclature

SDS : storage and delivery system

DU : depleted uranium

Pa : pascal

kPa : kilo pascal

H/U : hydrogen/uranium

vs. : versus

1. 서  론

수소 저장･공급용기는 금속수소화 형태로 수소동

위원소를 저장하는데 사용 된다
1-6)

. 수소 동위원소저
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Fig. 1 Front view

Fig. 2 Sectional view

장 공급 목적은 중수소와 삼중수소의 핵융합 반응을 

위하여 중수소와 삼중수소를 저장하고 공급을 위한 

것이다
7-11)

. 핵융합기술을 개발하기 위하여 토카막 운

전을 위한 수소 동위원소를 저장하고 공급하는 것이 

요구된다. 삼중수소 급속흡장은 수소 저장공급용기 

안전과 설계 및 경제적 운전측면에서 매우 중요하다. 

수소 동위원소의 저장과 공급과 탈장 위하여 우라늄 

베드가 널리 제안되고 있다
12-17)

.

본 연구에서는 저자 등의 연구
18-24)

 및 최근 발표
25)

를 바탕으로, 중소형 우라늄 베드 탈장 특성을 평가

하기 위하여 수소 동위원소저장･공급용기를 설계하

고 제작하였다. 드라이 펌프를 사용하는 경우와 드라

이 펌프를 사용하지 않는 경우의 수소 동위원소저장･

공급용기 탈장온도에 따른 수소 탈장률을 분석하였

다. 드라이 펌프를 사용하는 경우와 드라이 펌프를 

사용하지 않은 경우의 수소 동위원소저장･공급용기 

탈장온도에 따른 수소 탈장특성을 분석하였다. 드라

이 펌프를 사용하지 않는 경우의 수소 동위원소저장･

공급용기 탈장온도에 따른 일차용기 압력과 드라이 

펌프를 사용한 경우의 일차용기 압력 특성을 분석하

였다. 또한 수소 동위원소저장･공급용기 탈장온도에 

따른 1차 용기 탈장온도구배 및 히터온도구배 특성

을 분석하였다.

2. 실험장치 및 측정방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 우라늄 베드 모형을 나타낸 것이고 Fig. 2

는 우라늄 베드 단면을 나타낸 것이다. 우라늄 베드

는 1차 용기, 열 차폐체 및 2차용기로 구성되어 있다. 

1차 용기 내에 수소 동위원소 저장재인 우라늄이 

191.1 g 저장되어 있다. 1차 용기 내압 설계치는 4000 

kPa 이다. 1차 용기 진공 설계치는 1.3332 × 10
-7
 kPa 

이다. 2차 용기 내압 설계치는 500 kPa이다. 2차 용기 

진공 설계치는 1.3332 × 10
-7
 kPa이다. 1차용기의 열

전달을 향상하고 수소 동위원소 탈장온도에 의한 우라

늄과 철간 용융반응을 방지하기 위하여, 1차 용기 내

에 구리 원통을 브레이징 하였다. 수소 동위원소 탈장

을 위하여 1차 용기 외면에 홈을 가공하여 코일히터 

(2kW × 2)를 설치하였다. 코일히터와 1차 용기 외면

간 열전달을 촉진하기 위하여 브레징을 수행하였다.

코일히터의 외경은 6.35 mm이고 코일히터 피복재

는 SUS 316이다. 수소측정 탱크에서 수소 동위원소

를 1차 용기 내로 넣기 위한 다공성 금속분말 필터 

유입배관(material: 316L)을 사용하였다. 1차 용기에 

저장된 수소동위원소를 수소측정 탱크로 배출하기 

위한 다공성 금속분말 필터 유출배관(material: 316L)

을 사용하였다. 수소 동위원소를 저장하는 우라늄 온도

를 측정하기 위하여 1차 용기 내에 열전대(diameter: 1/8 

inch, sheath: SUS316, K-type)를 설치하였다. 코일히터 

온도를 측정하기 위하여 1차 용기 벽 내에 설치하였다. 

Fig. 3은 우라늄 베드 내부구조를 나타낸 것이다.

2.2 측정방법

Fig. 4는 우라늄 베드 수소 동위원소 흡･탈장 시스

템이다. 이 시스템은 우라늄 베드, 수소측정탱크, 매

니폴드, 온도/압력 모니터링 패널, 히터온도제어 패널, 
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Fig. 3 A DU bed assembly 

Fig. 4 Experimental apparatus of a DU bed

Table 1 Effect of desorption temperature on the delivery 

rates without a dry pump

Tempera-

ture (℃)

Delivery (85%)

Rate

(Pa･m
3
/sec)

Time

(min)

400 1.701 25.3

420 1.638 26.7

440 1.828 23.4

460 1.833 23.8

480 2.460 17.3

Fig. 5 Atomic ratio on temperature without the dry pump

데이터 획득 장치, 수소동위원소 및 헬륨가스를 배기

하기 위하여 펌프(dry pump, turbo molecular pump, 

rotary pump)를 설치하였다.

우라늄 베드 수소 탈장은 1차 용기 탈장 온도 400, 

420, 440, 460 및 480℃에서 수행하였다. 먼저 실온에

서 탈장온도 400℃까지 10분 동안 예열하고 그 후 그 

온도에서 60분 가열하였다. 마지막으로 수소 유출배

관의 밸브를 열어 1차 용기에서 탈장하는 수소가스

를 수소 측정 탱크에 저장하였다. 일련의 실험자료를 

Labview (v. 8.6) 사용하여 저장하고 마이크로소프트 

엑셀를 사용하여 자료를 작성하였다.

3. 실험결과 및 토의

3.1 드라이 펌프를 사용하지 않는 경우 탈장온도에 따른  

수소탈장 특성

Table 1은 우라늄 베드 수소 탈장 85%에서 수소 

탈장온도에 따른 수소 탈장률 및 탈장시간을  나타

낸 것이다. 탈장온도가 증가함에 따라 수소 탈장률은 

점차 증가 하였으나, 탈장시간은 대체로 감소하는 경

향을 나타내었다. Fig. 5는 드라이 펌프를 사용하지 

않는 경우 탈장온도에 따른 우라늄에 대한 수소비율 

(H/U)을 나타낸 것이다. 각 수소탈장온도에서 70분 

가열 후, 우라늄 베드 1차 용기 밸브 열어 탈장을 수

행하였다. 모든 탈장온도에서 1차 밸브를 여는 순간

부터 10분 내 수소 탈장이 빠르게 진행하다가, 탈장
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Fig. 6 Pressure vs. temperature without a dry pump

Table 2 Effect of desorption temperature on delivery rates 

with a dry pump

Tempera-

ture (℃)

Delivery (85%)

Rate

(Pa･m
3
/sec)

Time

(min)

400 1.909 22.3

420 1.968 21.5

440 1.930 22.4

460 2.306 18.5

480 2.867 14.7

Fig. 7 Atomic ratio on temperature with a dry pump

온도가 높은 것의 탈장이 탈장온도가 낮은 것의 탈

장보다 다소 탈장이 빠르게 진행하였다.

Fig. 6은 드라이 펌프를 사용하지 않는 경우 탈장

온도에 따른 우라늄 베드 1차 용기 압력을 나타낸 것

이다. 수소탈장 10분부터 1차 용기 압력이 급하게 증

가하다가 탈장 20분부터 압력증가가 둔화하는 경향

을 보였다. 탈장온도 400℃ 및 480℃ 결과는 탈장 약 

15분부터 우라늄 베드 1차 용기 압력증가가 둔화하

는 경향을 보인 반면, 440℃ 결과는  압력이 증가하

는 양상을 보였다. 이는 그 온도제어가 오 작동되어 

실험 진행 중 다시 440℃로 온도를 제어 한 것에 기

인한 것으로 생각된다.

3.2 드라이 펌프를 사용하는 경우 탈장온도에 따른  

수소탈장 특성

Table 2는 우라늄 베드 수소 탈장 85%에서 수소 

탈장온도에 따른 수소 탈장률 및 탈장시간을 나타낸 

것이다. 탈장온도가 증가함에 따라, 수소 탈장률은 

점차 증가 하였으나 탈장시간은 대체로 감소하는 경

향을 나타내었다. 

드라이 펌프를 사용한 경우 탈장온도에 따른 우라

늄 베드 수소 탈장률은 드라이 펌프를 사용하지 않

는 경우의 수소 탈장률보다 다소 크게 나타났다.

Fig. 7은 드라이 펌프를 사용한 경우 탈장온도에 

따른 우라늄에 대한 수소비율 (H/U)을 나타낸 것이

다. 각 수소탈장온도에서 70분 가열 후, 우라늄 베드 

1차 용기 밸브 열어 탈장을 수행하였다. 모든 탈장온

도에서 1차 밸브를 여는 순간부터 10분 내 수소 탈장

이 빠르게 진행하다가, 탈장온도가 높은 것의 탈장이 

탈장온도가 낮은 것의 탈장보다 다소 탈장이 빠르게 

진행하였다.

Fig. 8은 드라이 펌프를 사용한 경우 탈장온도에 

따른 우라늄 베드 1차 용기 압력을 나타낸 것이다. 수

소탈장 10분부터 1차 용기 압력이 급하게 증가하다

가 탈장 20분부터 압력증가가 둔화하는 경향을 보였

다. 드라이 펌프를 사용경우와 사용하지 않는 경우에 

대하여, 우라늄 베드 수소 탈장온도가 증가함에 따라 
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Fig. 8 Pressure vs. temperature with the dry pump 

Fig. 9 Temperature of the primary vessel and coil heater

1차 용기 압력은 증가하였으며, 두 경우의 1차 용기 

압력 증가는 유사한 경향을 나타내었다. 

Fig. 9는 중소형 우라늄 베드 탈장온도에 따른 코

일히터 및 1차 용기 온도를 나타낸 것이다. 중소형 

우라늄 베드 탈장온도(400, 440, 480℃)에 따른 1차 

용기 온도구배는 각각 0.28, 0.30, 및 0.33℃/min 였

다. 탈장온도가 증가함에 따라 온도구배가 증가하는 

경향을 나타내었다. 

중소형 우라늄 베드 탈장온도(400, 440, 480℃)에 

따른 코일히터 온도구배는 각각 0.35, 0.37, 및 0.4

0℃/min 였다. 중소형 우라늄 베드 탈장온도가 증가

함에 따라, 온도구배는 증가하는 경향을 나타내었다. 

코일히터 온도구배는 1차 용기 온도구배보다 다소 

컸다. 그 이유는 코일히터의 열전달이 1차 용기의 열

전달 보다 크기 때문이라 생각되었다.

4. 결  론

중소형 우라늄 베드 성능을 분석하기 위하여 중소

형 우라늄 베드를 설계하고 제작하였다. 드라이 펌프

를 사용한 경우의 수소 탈장률과 드라이 펌프를 사

용하지 않는 경우의 수소탈장률을 비교하고 분석 하

였다. 중소형 우라늄 베드 탈장온도가 증가함에 따라 

탈장률은 점차 증가하였으나, 탈장시간은 대체로 감

소하는 경향을 나타내었다. 드라이 펌프를 작동한 경

우의 중소형 우라늄 베드 탈장률은 드라이 펌프를 

작동하지 않는 경우의 탈장률 보다 다소 크게 나타

났으나, 드라이 펌프를 작동한 경우의 중소형 우라늄 

베드 탈장시간은 드라이 펌프를 작동하지 않는 경우

의 탈장시간 보다 다소 짧게 나타났다. 드라이 펌프

를 작동하지 않는 경우와 드라이 펌프를 작동한 경

우의 중소형 우라늄 베드 탈장온도에 따른 수소 탈

장특성을 분석하였으며, 탈장온도가 높은 경우가 탈

장온도가 낮은 경우 보다 탈장속도가 다소 빠르게 

나타났다. 드라이 펌프를 사용한 경우의 탈장온도에 

따른 1차 용기 압력특성과 드라이 펌프를 사용하지 

않는 경우의 1차 용기 압력 특성을 분석하였는데, 중

소형 우라늄 베드 탈장온도가 증가할수록 1차 용기 

압력이 증가하는 경향을 나타내었다. 중소형 우라늄 

베드 코일히터의 온도구배와 1차용기의 온도구배를 

분석 하였는데, 탈장온도가 증가함에 따라 온도구배

가 증가하는 경향을 나타내었다. 중소형 우라늄 베드 

코일히터의 온도구배가 1차 용기 온도구배 보다 다

소 크게 나타났다. 이는 코일히터의 열전달이 1차용

기의 열전달보다 양호한 것으로 판단되었다. 따라서 

드라이 펌프를 작동한 경우의 중소형 우라늄 베드 

탈장률과 드라이 펌프를 작동하지 않는 경우의 탈장

률이 유사하게 나타나므로, 중소형 우라늄 베드 수소 
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탈장은 드라이 펌프를 사용하지 않아도 가능함을 확

인하였다.

후  기

이 연구는 미래창조과학부(2009-0070685) 자금편

성에 따라 한국연구재단을 통하여 국가핵융합연구소 

및 국가 R&D 프로그램 지원으로 수행되었다. 
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