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소형 용기의 흡탈장 반복 성능 평가ZrCo
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서론

ITER(International thermal experimental reactor) SDS(Storage and delivery

용기는 삼중수소를 저장 후 핵융합 반응을 위한 연료 공급 시 삼중수소를 공급system)

하는 장치이다 용기는 요구 성능으로 수소를 수 분 내에 흡장하고[1]. ITER SDS 90% ,

수소를90% 20 Pam3 속도로 공급하고 의 삼중수소를 정확도 이내로 시간/s , 1~70 g ±1% 24

내 측정해야한다 현재 용기에 삼중수소 저장재로 를 쓰도록 되어[2, 3]. ITER SDS ZrCo

있다 하이드라이드는 자발적인 반응으로[1, 2]. ZrCo ZrH2와 ZrCo2로 깨지는 불균일화

반응이 일어난다 하이드라이드 불균일화 반응은 온도가 높을수록 평형 압력이[4]. ZrCo

높을수록 기하급수적으로 반응 속도가 높아진다 [4].

용기를 위해 개발된 용기는 두 가지가 있다 에서 개발ITER SDS ZrCo [3, 5]. JAEA TPL

한 용기는 의 삼중수소를ZrCo 10 g ZrCoT1.8까지 흡장하고 에 구리 볼을 부, ~280 g ZrCo

피비로 의 배 썩어 차 용기에 담고 차 용기 외벽에 가열기를 설치하였다ZrCo 1.5 1 1 [3].

이 용기에서 하이드라이드를ZrCo 350o 로 예열한 후C 350o 온도에서 탈장시C 0.94 Pam3/s

((3.4×10-3Pam3 평균 공급 속도로 수소가 분 만에 공급되었다 이/s)/(g-ZrCo)) 90% 60 .

용기에서 흡탈장 번 반복 후 몇 의 성능 감소가 발생하였다 에서 개발한14 % . FzK TLK

용기는 의 삼중수소를ZrCo ~72 g ZrCoT1.8까지 흡장하는 용기로 의 를 차 용기2 kg ZrCo 1

내 두께의 구리 핀 사이에 넣고 차 용기 중심축에 내부 가열기와 차 용기 외벽1 mm , 1 1

에 외부 가열기로 가열한다 실내 온도에서. 350o 로 분 가열하면서C 5 350o 에서 탈장시C

11.8 Pm3/s (5.9×10-3Pam3 평균 속도로 의 수소가 분 만에 공급되었/s)/(g-ZrCo)) 90% 34

다 또한 이 용기에서 번 흡탈장 반복시 불균일화 반응으로 약 의 성능 감소가 측정. 50 9%

되었다.

용기 개당 저장되는 최대 삼중수소의 양이 최근 사이트 프랑스 안전 규제에SDS 1 ITER

따라 에서 으로 바뀌었다 용기는 의 삼중수소를 에100 g 70 g . 1:1 70 g 1274 g ZrCo

ZrCoT2.75까지 물리적 한계로 흡장하고 운전 시에는, ZrCoT2.0에서 ZrCoT0.2까지 의45.8 g

삼중수소를 공급한다 용기에는 에 의 삼중수소를. 1/10 127.4 g ZrCo 7 g ZrCoT2.75까지 물

리적 한계로 흡장하고 운전을 위해서는, ZrCoT2.0까지 을 흡장한다5.09 g .

본 연구에서는 용기를 제작하여 흡탈장 속도를 측정하고 번의 흡탈장 반복시1/10 , 25

흡탈장 성능 지속 정도를 평가하였다 또한 번 흡탈장 반복후. 25 500o 에서 잔류 수소를C

제거하고 흡탈장 속도를 측정하였다.

Administrator
,
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실험

은 용기의 구조와 수치를 나타낸다 빠른 흡탈장을 구현하기 위해Fig. 1 1/10 . 0.5 mμ

필터 원통 외경 과 차 용기 내경 외경 사이 간격에(51 mm ) 1 (57 mm , 61 mm ) 3 mm 127.4

를 약 높이로 담았다 수소 유입과 유출을 위한 튜브를 필터 원통 내부 중g ZrCo 60~70% .

심에 설치하여 흡장시 수소가 필터를 통해 층으로 공급되고 탈장시 수소가, ZrCo , ZrCo

하이드라이드에서 필터를 통해 공급되도록 하였다 새로운 용기의 장점은 적. 1/10 ZrCo

층 높이가 로 낮고 의 전열면적이3mm , ZrCo ~2.04 cm2 으로 높고 필터 전열면적/g-ZrCo ,

또한 ~1.82 cm2 으로 높다/g .

수소 초기 압력 약 에서100 kPa ZrCoH1.8까지 흡장시 흡장 속도와 온도 변화를 측정하

였다. ZrCoH1.8까지 흡장후 표 과 같이 하이드라이드를1 ZrCo 300o 까지 예열한 후 진공C

펌프로 수소를 공급하면서 350o 로 가열하여 탈장하였다 위와 같은 흡탈장을 번 반C . 25

복하면서 흡장 속도와 탈장 속도의 변화를 측정하였다 번 탈장후. 26 500o 로 가열하여C

잔류 수소를 제거한 후 흡탈장 속도를 측정하였다.

Table 1. Heating conditions during preheating and delivery

실험 결과

수소 흡탈장 속도1.

ZrCoT1.8까지 흡장시 분 안에 의 수소가 흡장되었고 용기 맨 윗부분의 온도측3.2 99% ,

정점에서 온도는 약 120o 까지 높아졌다 탈장시 평균 탈장 속도는C . 0.89Pam3 로 의/s 90%

수소가 분 만에 공급되었다 탈장시 용기 상부 중심의 가열기 온도는32 (Fig. 2). 350oC

이지만 상부에서 떨어진 지점에서의 온도가 약2~3cm 340o 로 측정되었다 가열기에서C .

용기가 떨어져 공기를 통해 가열되기 때문에 용기 온도가 가열기 온도보다 떨어2~3 cm

짐을 알 수 있다.

번 흡탈장 반복시 흡탈장 속도2. 25

용기에 흡탈장 번 반복시 흡탈장 지속 성능을 다음과 같이 평가하였다 번의1/10 25 . 25

흡장 반복 시 350o 에서 시간 탈장하여 수소가 탈장되지 않기 때문에 탈장으로 나C 1 100%

온 양에 맞추어 과 같이 수소를 흡장하였다 번 흡장 반복시 에 최대 흡장되Fig 3 . 25 ZrCo

는 양은 ZrCoH1.8에서 ZrCoH2.05로 증가하였다 번 흡장이 반복되면서 흡장 시간은. 25 90%

분에서 분으로 증가하고 흡장 시간은 분에서 분으로 흡장 시~0.6 ~7 , 95% ~1 ~25 , 99.5%

간은 분에서 분으로 증가하였다 번 흡탈장이 반복되면서 에 축적되는 수소~4 ~39 . 25 ZrCo

의 양이 증가하면서 흡장 시간이 증가된 것으로 예측된다.

는 번의 흡탈장 반복시 수소 탈장 시간과 탈장 속도의 변화를 보여주고Fig. 4 25 90%

있다 약 번 흡탈장까지는 거의 탈장 속도가 거의 일정하고 번째 탈장시에는 탈장. 24 , 25

속도가 약간 감소했음을 알 수 있다 번의 흡탈장시 탈장을 반복할수록. 25 350o 에서 시C 1

간 탈장후 에 남아있는 수소의 양이 에 남은 수소의 몰비 로 에ZrCo ZrCo (ZrCoHx, x) 0.02

서 까지 증가하였다 이로써 번의 탈장으로 수소가 약 비율로0.25 . 1 0.01[H]/[ZrCo] ZrCo

에 축적됨을 알 수 있다.

State Heater Temperature Heating time (min)
Preheating Room temperature 300℃⟶ 5

Delivery
300 350℃ ℃⟶ 5

350℃ 60
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축적된 수소 제거후 흡탈장 속도3.

번째 탈장시26 350o 로 예열후C 350o 에서 탈장시 수소 탈장 시간은C 90% 300o 예열후C

350o 로 가열하여 탈장시의 탈장 시간 분에서 분으로 약 분 감소하였다C ~35.5 34.1 1.4

(Fig. 5). 350o 에서 탈장 후 온도를C 400o 와C 500o 로 높여 탈장시 로부터 거의 모든C ZrCo

수소가 빠져나왔다 이로써 번 흡탈장을 반복함으로 에 축적된 수소. 25 ZrCo

를 진공 펌핑하에 용기 온도를~0.2[H]/[ZrCo] 500o 까지 높임으로 약 시간 만에 제거할C 2

수 있음을 알 수 있다 번째 탈장과 잔류 수소 제거후 번째 흡장 속도와 탈장 속도. 26 27

를 측정하였다 번째 흡장 속도와 탈장 속도는 첫 번째 흡장 속도와 탈장 속도와 거의. 27

같았다.

결론

의 적층 높이가 낮고 전열 면적이 크고 필터 표면적이 큰 용기에 의 수ZrCo , , 1/10 90%

소가 분내 흡장되었고 의 수소는 약 분 내에 공급되었다 이 용기에서 번의1 , 90% 32 . 25

흡탈장시 수소 흡장 시간은 분에서 분으로 증가하였고 수소 탈장 시간은90% ~1 ~7 , 90%

분에서 분으로 증가하였다 번 흡탈장 반복으로 수소가 몰비로~32 ~35.5 . 25

로 축적되어 번의 탈장시 의 수소가 축적되는 것으로0.25[H]/[ZrCo] 1 ~0.01[H]/[ZrCo]

예상된다 번 흡탈장 반복후에. 26 500o 에서 약 두시간 잔류 수소 제거하고 난뒤 흡탈장C

속도는 처음과 같이 환원되었다.
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Fig. 1. 1/10 ZrCo bed with a furnace heater

Fig. 2. Change of the delivered Fig. 3. Change of the reaction time 99.5%

hydrogen and temperature hydriding during 25 successive

during a delivery hydriding/dehydridings
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