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초록

감손 우라늄 191.1g 사용하여 수소 동위원소 저장할 수 있는 중형 우라늄 베드를 설계·제작하였다. 실험인자에 따른

수소 동위원소 흡·탈장(UH3) 실험을 수행하였다. 베드 초기온도에 따른 수소흡장 발열 온도를 분석하였다. 초기 탱크

온도 및 헬륨 량에 따른 수소 흡장 발열 온도를 분석하였다. 베드 초기온도는 실온에서 수소흡장 발열 온도구배가

가장 컸다. 초기 탱크압력의 경우 큰 압력(660.0 torr)에서 수소흡장 발열 온도구배가 가장 컸으나, 헬륨 량의 경우 헬

륨 0 %에서 수소흡장 발열 온도구배가 가장 컸다. 이는 실험인자가 수소 동위원소 흡장온도 특성에 지대한 영향을

제공함을 알 수 있다.

중요어: 수소 동위원소, 우라늄베드, 흡장, 탈장, 초기온도, 탱크압력

1. 서론

   핵융합 반응을 일으켜 핵융합 에너지를 생산하기 위하여, 핵융합로에 수소동위원소를 공급하여

야 한다[1-6]. 수소동위원소를 금속 감손 우라늄에 수소 동위원소를 안전하게 저장하고 공급 할 

수 있는 수소 동위원소 흡·탈장 연구가 진행되어 왔다[7-9]. 수소동위원소가 금속 감손우라늄에 

흡장하는 과정은 발열반응이다. 그 발열반응에 따른 수소 동위원소 흡장 온도변화를 조사하고자 

한다.

  본 연구에서는 중형 금속 감손 우라늄 베드를 설계·제작하여 실험인자에 따른 수소 동위원소 흡

탈장(UH3) 실험을 수행하였다. 베드 초기온도에 따른 수소 동위원소 흡·탈장(UH3) 실험을 수행하고 

그 흡장온도 변화를 분석하였다. 초기 탱크 압력에 따라 수소 동위원소 흡·탈장(UH3) 실험을 수행

하고 그 흡장온도 변화를 분석하였다. 또한 수소에 헬륨 량을 혼합하여 헬륨 블랑켓에 의한 수소 

동위원소 흡장 온도특성을 분석하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1. 실험장치

    그림 1은 중형 금속 감손 우라늄 베드 수소동위원소 흡·탈장시스템을 나타낸 것이다. 그 실험 

시스템은 금속 감손 우라늄 베드, 수소 동위원소 압력측정 탱크, 매니폴드, 로터리 펌프, 

TMP(Turbo Molecular Pump), dry scroll pump, 온도 및 압력 모니터링 팬널, 온도 콘트롤 팬

널 및 data acquisition 시스템으로 구성되었다. Data acquisition 시스템은 Lapview 8.6 프로그

램을 사용하여 수소흡장, 탈장, 진공 아닐링(vacuum annealing) 데이터를 수집 및 저장하였다.

2.2. 실험방법

     실험 전에 금속 손상 우라늄 베드 대하여 450℃ 진공 아닐링을 5시간 수행하여 금속 손상 

우라늄 베드 내 수분 및 불순물을 충분히 제거하였다. 그 다음 베드 초기온도(실온, 100, 200 및 

300℃)에 대하여 수소 흡·탈장(UH3) 실험을 수행하였다. 그 다음 초기 탱크 압력(164.4, 329.6, 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2014, Vol. 20, No. 2 

화학공학의 이론과 응용 제20권 제2호 2014년

1671

온도 (℃) 승온시간 (분)

RT → 300 10

300 → 400 15

400 60

400 → 450 10

450 60

496.6 및 660.0 torr)대하여 수소 흡·탈장(UH3) 실험을 수행하였다. 또한 수소에 헬륨을 혼합하여

(수소 760 torr 의 헬륨 0, 3, 6, 9 및 12%) 수소 흡·탈장(UH3) 실험을 수행하였다. 수소흡장 실

험 종료 후 수소탈장(UH3) 은 표 1의 조건으로 수행하였다. 실온에서 300℃ 까지 10분 베드 예열

수행하고, 300℃에서 400℃ 15분 가열하면서 수소 유출 배관 열어 수소 탈장을 수행하였다. 40

0℃에서 1시간 탈장 수행하고 탈장 후 450℃에서 진공 아닐링(vacuum annealing)을 수행하고 

실험을 종료하였다. 수집한 흡장자료에 대하여 각 실험인자에 대하여 수소 흡장 발열반응 온도를 

분석하였다.  

                                                             표 1. 실험조건

  

그림 1. 중형 금속감손우라늄 베드 흡·탈장 시스템.                 

3. 결과분석 및 논의

3.1. 베드 초기온도에 따른 수소흡장 발열반응 온도

    표 2는 베드 초기온도에 대한 수소흡장 발열반응 온도를 나타낸 것이다. 베드 초기온도가 실

온에서 흡장 발열 온도구배 51.1 ℃/min 로 가장 컸으며 베드 초기온도가 증가함에 따라 흡장 발

열온도구배는 감소하는 경향을 보였다. 그림 2에서 그 현상을 확인 할 수 있었다. 흡장 발열온도 

구배가 큰 것은 수소 흡장 성능이 양호함을 의미하며 베드 초기온도가 높을수록 수소 흡장속도가 

느려짐을 알 수 있다.

3.2. 초기 탱크 압력에 따른 수소흡장 발열반응 온도

    표 3은 초기 탱크 압력에 대한 수소흡장 발열반응 온도를 나타낸 것이다. 초기 탱크압력이 

증가할수록 흡장발열 온도구배가 증가하였다. 초기 압력 164.4 torr에서 흡장발열 온도구배 1.5℃

/min 이고 초기 압력 660.0 torr에서 흡장발열 온도구배 41.5℃/min 로 증가하였다. 초기 탱크압

력이 증가함에 따라 수소 흡장 속도가 빠르게 진행됨을 알 수 있다. 그림 3에서 그 현상을 잘 확

인할 수 있었다. 

3.3. 헬륨 량에 따른 수소흡장 발열반응 온도

     표 4는 헬륨 량에 대한 수소흡장 발열반응 온도를 나타낸 것이다. 수소에 헬륨 혼합 량이 

증가할수록 흡장발열 온도구배가 감소하였다. 수소에 헬륨을 혼합 하지 않는 경우 흡장발열 온도

구배 71.5℃/min 이고 수소에 헬륨을 12% 혼합 경우 흡장발열 온도구배 41.9℃/min 로 감소하

였다. 그림 4에서 그 현상을 확인 할 수 있었다. 이는 수소에 헬륨 혼합 량이 증가할수록 헬륨 블
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Bed 
Temp.(℃)

Initial 
Temp.(℃)

Peak 
Temp.(℃)

RT 21.4 123.6

100 78.3 173.8

200 165.6 242.8

300 268.9 311.7

Tank 
Pressure

(torr)

Initial 
Temp.

Peak 
Temp.

164.4 19.8 41.0

329.6 26.1 66.5

496.6 20.7 86.2

660.0 21.3 104.2

He(%) Initial Temp. Peak Temp.

0 18.0 160.9

3 21.2 120.6

6 21.4 123.6

9 21.7 109.1

12 21.8 105.5

랑켓 효과로 인하여 수소 흡장 속도가 느려짐을 알 수 있었다.

따라서 베드 초기온도, 초기 탱크 압력 및 수소에 헬륨 혼합 량에 따라 수소 흡장 발열온도가 변

화함을 알 수 있다. 베드 초기온도는 낮을수록, 초기 탱크 압력은 높을수록, 수소에 헬륨 혼합 량

은 적을수록 수소 흡장온도가 빠르게 증가함을 알 수 있다. 

      표 2. 베드 초기온도에 따른 흡장 온도

             

                                                    그림 2. 베드 초기온도에 따른 발열온도.

    

     표 3. 탱크 압력에 따른 흡장 온도

             

                                                       그림 3. 탱크압력에 따른 발열온도.

    표 4. 헬륨 량에 따른 흡장 온도

           

                                                         그림 4. 헬륨량에 따른 발열온도.
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4. 결 론

   중형 금속 감손 우라늄 베드에 대하여 수소 흡장 발열반응의 온도특성에 대하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 베드 초기온도가 높을수록 수소 흡장온도는 느리게 증가하는 경향을 나타내었다.

 

2. 초기 탱크압력이 증가함에 따라 수소 흡장 온도는 빠르게 증가하는 경향을 나타내었다.

3. 수소에 헬륨 혼합 량이 증가할수록 흡장 온도는 느리게 증가하였다. 이는 헬륨 블랑켓 효과로  

   인하여 수소 흡장속도가 느려지기 때문임을 알 수 있었다.
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