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요 약 

 

한국원자력 연구소에서는 원자로 물질을 사용하여 용융물과 냉각수 반응 실험인 TROI(Test for 

Real cOrium Interaction with water) 프로그램을 수행 중에 있으며, 이 프로그램의 일환으로 고 

용융점을 가진 원자로 물질의 용융 및 방출 방법에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 수냉 도가니 

용융법을 이용하여 최대 30kg의 원자로 물질 용융을 위해 최대 전력 용량 150kW, 주파수 50kHz

의 고주파 발진기가 사용되었다. 원자로 물질 5-30kg을 용융 및 방출하여 증기 폭발 실험을 수행

하였으며, 원자로 물질 성분, 도가니 크기, 용융물 온도 측정을 위해 장입된 텅스텐 튜브의 사용

에 따른 용융특성을 분석하였다. 용융물 온도는 이색 복사 온도계를 이용하여 측정하였다. 

 

Abstract 

 

Korea Atomic Energy Research Institute(KAERI) has been carrying out the fuel-coolant 

interaction(FCI) experiments called the Test for Real cOrium Interaction with water(TROI) 

program using the reactor material. As a part of the program, the experimental study for the 

melting and release method for reactor materials with high melting points is conducted. The 

radio frequency generator with electric power capacity 150kW and frequency 50khz is used 

to melt the reactor material using the cold melting method. About 5-30 kg melt is obtained 

from the melting experiments which some were successfully applied to FCI experiments. The 

melting characteristics are analyzed according to the material composition, the cold crucible 

size and the tungsten tube which is submerged into the melt for measurement of the melt 

temperature. The melt temperature is measured using two two-color pyrometers. 

 

1. 서론 

   

한국원자력 연구소에서는 실제 원자로 물질을 사용하여 용융물과 냉각수 반응 실험(FCI: Fuel 

Coolant Interaction)인 TROI(Test for Real cOrium Interaction with water) 프로그램[1]을 수행 



중에 있으며, 이 프로그램의 일환으로 고 용융점을 원자로 물질에 대한 용융 및 방출 방법을 개발

하여 왔다. 중대사고 시 원자로 물질(Corium)은 UO2/ZrO2/Zr/SS  등의 혼합물로 사고 경위에 따

라 구성비가 다르나 약 2500° C 이상의 고 용융점을 가지고 있어 이들 혼합 물질을 용융하여 실

험하기 위해서는 용기의 재질 선정이 매우 제한적이다. 현재까지 이러한 금속산화물을 담기 위한 

용기의 재질로는 몰리브덴(용융점 : 2700° C) 또는 텅스텐(용융점 : 3400° C)과 같은 일부 소수의 

물질이 가능한 것으로 알려져 있다. 일반적으로 용융물질을 담을 수 있는 용기는 용융하고자 하는 

물질의 용융점보다 높아야 하며, 화학적으로 안정되어야 하나 용융 원자로 물질인 경우 용기의 제

작이 매우 어렵다. 따라서 용융하고자 하는 물질 자신이 도가니 역할을 하는 수냉 도가니 용융법

(Cold Crucible Melting Method)을 사용 할 경우 이러한 한계를 극복 할 수 있다[2]. 따라서 

TROI 실험에서는 고융점 산화물의 용융 및 방출 기술 개발을 위해 수냉 도가니 용융법을 채택하

여 왔으며, 그 동안 수냉 도가니 용융법을 이용한 TiO2 [3], ZrO2[4], 소 용량 UO2/ZrO2 혼합물

[5]에 대한 용융 및 방출 실험 결과를 발표하였다. 

이 논문은 수냉 도가니 용융법을 이용한 원자로 물질 약 5-30kg 용융 시킨 실험으로 원자로 

물질 성분, 도가니 크기, 용융물 온도 측정을 위해 장입된 텅스텐 튜브의 영향 등에 따른 용융특

성을 비교 분석한 실험 결과이다. 

 

2. 실험장치 

2.1 실험장치 설계 

 

수냉 도가니 용융에서 주요 설계인자는 고주파 가열장치의 주파수 및 전력 용량, 수냉 도가니 

크기,유도코일 등이다. 고주파 가열장치의 효율은 에너지 흡수 특성에 의해 의존하며, 이 에너지 

흡수 특성은 용융하고자 하는 물질의 전자기적 특성과 주파수에 의존한다. 주파수의 선정은 용

융하고자 하는 물질의 전기저항과 용융하고자 하는 질량을 결정하는 수냉 도가니 크기에 의해 

결정된다. 따라서 용융량의 결정에 따른 수냉 도가니의 크기를 가장 먼저 결정해야 한다. 

 

2.1.1 수냉 도가니 

 

용융하고자 하는 분말이 용융물로 되었을 때 체적의 수축율은 분말의 입자크기, 충진 정도에 따

라 다르며, 같은 질량을 얻기 위한 수냉 도가니의 직경 및 높이의 적절한 비는 용융물 상부 표면

이 대기와 접촉하여 복사 열손실이 발생하므로 상부 표면적을 줄이는 것이 효과적이다. 같은 용적

을 갖는 수냉 도가니 모형도 여러 가지가 있을 수 있으나 용융물 방출 및 제작 편리성을 고려할 

때 원통형의 구조가 합리적이다. 같은 원통형 구조라도 내경을 크게 하고  높이를 낮게 하는 방법

과 내경을 작게 하고 높이를 크게 하는 방법이 있을 수 있다. 그러나 고주파 가열장치의 주파수에 

따라 침투깊이가 달라지고, FCI 실험에서처럼 수 초의 짧은 시간 내에 용융물이 방출되어야 하므

로 용융물의 높이와 직경이 적절히 고려되어야 한다. 본 실험에서는. 용융물 약 10kg을 얻기 위해 

내경 15cm, 높이 20cm의 도가니가, 용융물 약 20kg 내외를 얻기 위해 내경 20cm, 높이 26cm의 

도가니가 각각 제작되었다. 그림 1은 수냉 도가니 개념도를 보여주고 있다. 수냉 도가니는 여러 

개의 전도성 물질인 동의 2중 냉각수 튜브로 하여 냉각수가 통과하도록 하였으며, 수냉 도가니 하

부 바닥에 두개의 냉각수 분배 방을 두어 냉각수 입.출구를 분리하였다. 수냉 도가니를 감싸고 있

는 유도코일은 고주파 가열장치와 연결되어 있다. 수냉 도가니의 튜브 간격은 1mm 내외로 제작되

었으나 제작 시 일부 튜브사이의 간극이 큰 경우도 있어 용융물이 간극사이로 방출되는 경우도 



있기 때문에 수냉 도가니 외벽에 석고를 발라 간극을 줄여 용융물을 방출을 방지하고자 하였다. 

 

2.1.2 수냉 도가니 보호 용기 

 

UO2/ZrO2 용융에 따른 유해 가스의 외부 대기 방출을 차단하기 위하여 수냉 도가니 보호용기가 

설치되었다. 용융기간동안 방출된 가스는 응축기로 방출되어 에어로졸은 침전되고 필터를 통해 외

부로 방출되도록 하였다. 도가니 보호용기 상부는 용융물 표면의 복사열 냉각을 위해 덮게

(Jacket) 사이로 냉각수가 흐르도록 되어 있으며, 보호용기로의 냉각수는 복사열 손실이 크지 않

아 별도의 냉각계통을 갖추지 않고 수돗물을 계속하여 흘려 공급하도록 하였다. 특히, 고주파 장

치로부터 수냉 도가니로의 유도코일의 인입을 위한 플렌지 주위까지 냉각이 이루어지도록 하였다. 

도가니 보호용기는 높이 1.704m, 직경 1.36m의 원통형 구조로 되어 있으며, 수냉 도가니 보호 

용기내부에는 수냉 도가니를 지지하기 위한 지지대, 마개 및 용융물 배출을 위한 천공기구가 설치

되어 있다. 수냉 도가니, 마개 및 천공기구 작동 공기실린더를 설치하기 위한 지지대는 유도를 받

지 않기 위해 가벼운 알루미늄 강화판으로서 두께는 20mm이다. 공기 실린더는 모두 상부로 배치

하여 마개 및 천공장치가 작동할 수 있도록 적합하게 배열하였다. 수냉 도가니 보호 용기 바닥은 

용용물 방출시 외부로 튀는 용융물에 의한 보호용기 바닥 침식을 방지하기 위해  MgO를 약 5cm 

두께로 깔았다. 

 

2.1.3 용융물 배출 장치 

 

용융 후 용융물을 배출시키기 위해 수냉 도가니 보호용기 안에 두 개의 기구가 설치되었다. 먼

저 마개는 초기 충진물 및 용융 기간동안 용융물을 도가니 안에 가두기 위함이며, 용융물을 방출

하고자 하는 시점에 마개를 연후 용융물 방출을 방해하지 않기 위해 측면으로 이동시키도록 하였

다. 용융기간 동안 냉각수 공급을 위해 마개는 그림 2와 같이 제작되었다. 모든 재질은 전도성이 

우수한 동으로 하였으며, 냉각수 공급을 위해 이중관으로 이루어진 튜브로 이루어져 있으며, 전자

속이 틈새사이로 통과하도록 8개의 틈을 갖도록 하였으며, 각 틈의 간격은 약 1㎜내외로 하였다. 

틈의 깊이는 전체 마개 높이의 약 3/4이 되는 지점까지 하며, 하부는 냉각수의 유출입을 위해 틈

을 갖지 않도록 하였다. 마개와 수냉 도가니와의 간격은 최대한 작은 것이 좋으나 용융후 마개를 

열 때 마개가 잘 빠져야 한다. 실험에서 마개와 수냉 도가니와의 간격이 3mm이상의 경우는 용융

물이 틈새로 방출되었다. 따라서 약 1mm내외로 틈새를 갖도록 하였다. 마개를 연 후 용융물은 용

융물 하부에 형성된 소결층으로 인하여 짧은 시간 즉 수 초 내에 자연 배출이 이루어 지지 않으

며, 가능한 한 용융물을 원하는 구멍크기로 배출시키기 위해 소결층을 뚫기 위한 천공장치가 제작

되었다. 천공장치의 모형은 원추형으로 선단 부분은 소결층을 천공 시 강도를 유지하기 위해 초경

금속의 표면 열처리로 하였다. 원추형의 천공기 하단 부분은 천공장치 이동기구와 연결 되도록 하

였다. 

 

2.1.4 고주파 가열장치 

2.1.4.1 주파수 선정 

 

주파수 선정은 피 가열체에 가능한 많은 열을 발생시키기 위해 매우 중요하며, 피 가열체의 침

투깊이(Penetration depth)를 어느 정도로 할 것이냐에 따라 달라진다. 이 때 침투깊이는 피 가열물



질의 전기저항(electrical resistance)에 의해 결정된다. 그림 3은 전기 저항, 침투깊이, 주파수와의 관

계를 보여주고 있다. 실험적으로 유도가열 고주파 용융에서 적정 주파수는 담금질보다는 낮으며, 

단조보다는 높은 즉 침투깊이가 도가니 직경의 약 10% 내외가 되는 주파수가 적정 주파수가 된다

[8]. 따라서 그림 3에서 용융하고자 하는 물질이 결정되면 전기 저항이 결정되고, 수냉 도가니 크

기에 따른 침투 깊이가 결정되었으므로 적정 주파수가 결정될 수 있다. 수냉 도가니 용융 시 동일

물질에 대해 전기저항의 결정은 용융 시의 값을 기준으로 하여 선정하는데 이는 용융 시 전기 저

항이 매우 낮아져(전기 전도도는 저항과 반비례 관계에 있음) 용융이 잘 이루어져 효율을 증대시

키기 위함이다. 산화물에서의 전기저항은 온도에 따라 감소하는데, 특히 용융점을 기준으로 급격

히 감소하는 특성을 나타내고 있다. FCI 실험에서는 과열 효과를 최대한 증대시키기 위해 

UO2/ZrO2 용융물의 용융온도부터 과열상태(최대 300K)까지의 온도 범위에서 최대의 열을 발생시

키기 위해 가능한 이 온도 범위인 2700 C를 기준으로 하여  전기 저항을 구하면 표 1에서 2.47E-

5 .m 이다. 약 20kg을 용융하고자 하는 용기 크기에서 침투깊이를 약 2cm 정도 고려하면 사용 주

파수는 약 50kHz가 된다. UO2/ZrO2 2kg 용융을 위해 고주파 발진기는 입력 최대 전력 용량 150kW, 

주파수 50kHz가 각각 사용되었다. 

 

2.1.4.2 고주파 가열 장치 

 

용융하고자 하는 재료 내에 자기장 형성은 전기장을 형성시켜 전기 전도도에 비례하는 전류를 

야기시킨다. 이 전류는 Ohmic 손실을 통해 재료 내에 열 에너지를 공급한다. 대부분의 고체상태의  

내화성 산화물질(Refractory oxide material)은 전기 전도도가 매우 낮아(10-12 10E-4 mho/m) 직접적인 

RF(Radio Frequency)의 흡수는 무시되며, 다만 수천 ampere/meter의 자기장이 걸릴 때만 단위체적당 

수 watt 정도가 흡수된다. 내화성 산화물질은 용융과 더불어 전기전도도는 매우 증가하며, 산화물

은 RF의 효과적인 흡수체가 된다. 흡수된 전력은 전도나 복사에 의한 열손실보다 커 용융을 유지

시키며, 용융물 근처의 충진물을 계속 용융시킨다. 용융 상태의 유지는 도가니 제원 및 입력전원, 

고상의 열전도도, 액상-고상 경계에서 열전달 계수, 용융 온도 등에 의존한다. 전도에 의한 에너지 

손실은 대략적으로 용융물 표면적에 비례한다. 열원은 만약 침투 깊이가 도가니 직경 반경 보다 

작아 용융물 표면 근처에 집중된다. Mobile Control Rack이나 PC에 의해 입력 전원의 크기를 조

정 할 수 있도록 하였다. 실험장치의 여러 부분에서의 열손실은 각 냉각수 유로에서의 유량 및 온

도차이를 측정하여 이루어질 수 있다. 

 

2.1.5 유도 코일 설계 

 

고주파 장치 설계시 유도 코일의 설계는 용융을 성공적으로 이루는데 매우 중요하지만 설계가 

매우 난해하다. 왜냐하면 코일은 표준품이 없어 크기, 형태, 전류용량 등 규격화되지 않고 모두 각

양각색으로 그 규격이나 내용을 표시하기에는 많은 제약이 따르기 때문이다. 아래는 코일 설계시 

사용하는 근사식이다. 
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여기서 



 R : 코일 반경(Inch) 

 N : 코일 감김수 

 H : 코일의 높이(Inch) 

코일 값은 공진시 주파수를 약 50kHz를 갖도록 설계하였다. 코일은 자체 무게로 인하여 상하 코

일간 접촉 가능이 존재하며, 냉각수 흐름으로 인한 진동으로 코일이 접촉 가능성이 있어 지주를 

사용하여 리벳 방식으로 코일 외부에 소형 볼트를 산소 아세틸렌 용접으로 지주봉에 고정시켰다. 

이 때 지주봉은 고주파 재료로 쓰기에 충분할 만큼 절연을 유지 할 수 있는 베크라이트나 적층된 

운모판을 사용하였다. 표 2는 소형 및 대형 코일에 대한 설계값을 보여주고 있다. 

 

2.1.6 측정 변수 

 

용융물을 용융하는 기간동안 측정되는 변수는 표 3과 같다. 냉각기에는 나오는 온도 즉 수냉 도

가니, 마개, 고주파 가열장치로 들어가는 냉각수 온도를 측정하고, 수냉 도가니, 마개, 고주파 가열

장치의 출구에서 냉각수 온도를 측정한다. 유량은 고주파 가열장치로의 유량을 측정하고 마개와 

수냉 도가니로 들어가는 전체유량을 측정하며, 여기서 수냉 도가니로 들어가는 유량을 측정한다. 

마개로의 유량은 수냉 도가니 유량을 뺀 나머지가 유량이 된다. 또한, 도가니 보호용기 내의 대기 

온도를 측정한다. 

 

2.2 실험 절차 

 

UO2/ZrO2 용융을 위해서는 먼저 UO2와 ZrO2를 원하는 무게비로 별도의 밀폐된 공간인 Hood

에서 수냉 도가니에 채우게 된다. 채우기 전에 용융시 얻을 질량을 결정하고 이로부터 UO2 pellet

과 ZrO2 분말의 필요한 무게비로 계량하여 둔다. Hood에서 채우는 이유는 UO2의 분말로 인해 실

험실내 오염을 방지하여 호흡으로 인한 UO2 분말 흡입을 최소화하기 위함이다. UO2의 경우 감손 

우랴늄의 산화물인 UO2 pellet(내경 7mm, 높이 15mm)을 사용하며, ZrO2의 경우 분말을 사용하였

다. 그림 4는 소형 및 대형 수냉 도가니 내에 UO2  pellet과 ZrO2분말을 채운 후의 개념도이다. 수

냉 도가니 하부 배출구에 임시용 마개를 닫은 후 그림 4에서 보는 것처럼 먼저 바닥에 절연 물질

인 1mm 이하의 얇은 운모판을 깐다. 이 운모판을 까는 목적은 Hood에서 재료를 수냉 도가니에 

채운 후 보호용기로 이동하고, 보호용기 내 수냉 도가니 설치대에 설치하는 과정에서 충진물이 밖

으로 빠져 나오지 않도록 함이다. 운모판 대신 종이를 사용하여 실험을 수행한 경우 종이가 고온

에서 황색으로 변하면서 탄소의 생성으로 절연 역할을 하지 못해 수냉 도가니 또는 마개가 유도

되어 손상되는 것으로 나타났다. 

운모판을 깐 후 ZrO2 분말을 약 2cm 정도 충진 후 UO2 pellet을 넣은 후 Pellet사이의 공간을 

ZrO2분말을 이용하여 채운 후 다진다. 원료를 이용하여 충진 될 전체의 약 1/2 높이까지 UO2 

pellet과 ZrO2 분말을 채운 다음 초기 유도를 위해 Zr 금속링(내경 50mm, 높이 10mm, 무게 100g) 

을 놓고 금속링이 부서지지 않도록 ZrO2 분말층을 둔다. 용융시 가스 방출을 위해 금속링 상부에 

나무막대 봉이나 튜브 등을 이용하여 세운 다음 UO2 pellet과 ZrO2 분말을 채운다. 가스 방출을 위

한 나무막대 봉이나 튜브를 제거하여 가스 방출구(직경 액 20mm)를 제공한다. 텅스텐 튜브를 이

용하여 온도를 측정하고자 하는 경우 서로 다른 위치에서 가스 방출구를 둔다. 금속링 상부에서는 

다시 UO2 pellet와 ZrO2 분말을 채운 후 최 상부에는 용융 후 상부층이 쉽게 무너지지 않도록 다

시 ZrO2 분말층을 둔다. 충진이 이루어진 후에는 수냉 도가니를 Hood에서 도가니 보호 용기로 옮



긴다. 수냉 도가니를 도가니 지지대에 설치 한 후 도가니 보호용기의 뚜껑을 덮는다. 

온도 측정을 위해 복사 온도계를 도가니 보호용기 상부에 설치하고, 용융물 표면 모습을 관찰하

기 위해 CDD카메라를 설치한다. 이후 각종 배관을 연결하여 가스 공급, 배출 냉각수를 공급한다. 

모든 실험 준비 작업이 완료되면 PC를 이용하여 고주파 가열장치에 전원을 공급함으로써 용융과

정이 시작된다. 

충진물을 용융시켜 배출시키기 위해서는 고주파 가열장치의 운전을 시작 후 시간이 지남에 따

라 고주파 가열장치의 입력(power input)을 증가시킨다. 용융이 이루어지는 정도는 고주파 장치의 

운전변수인 Q인자와 복사 온도계를 이용하여 측정한 온도를 가지고 용융이 진행되는 과정을 관찰

한다. 이 때 용융지역을 충분히 크게 하기 위해 입력전원을 일정크기로 유지하거나 필요에 따라 

증가시키면서 용융을 지속한다. 용융물과 수냉 도가니 사이에 형성되는 소결층의 두께가 충분히 

얇으며, 원하는 온도에 도달되면 마개를 연다. 마개를 연후 코일 및 도가니의 안전을 위해 고주파 

장치로의 전원 공급을 중단한다. 이후 천공장치를 이용하여 용융물 하부 소결층을 파손시킨다. 천

공장치는 소결층을 파손 후 용융물 방출 통로에 장애가 되지 않도록 천공장치 이동기구가 측면으

로 회전시킨다. 여기서 마개를 여는 과정부터 소결층을 천공하는 과정까지는 프로그램되어 일련의 

과정이 자동적으로 제어 할 수 있도록 하였다. 

 

3. 실험 결과 

실험은 크게 UO2/ZrO2(7:3), UO2/ZrO2(8:2), ZrO2의 3가지 물질에 대하여 이루어 졌다. 그림 5는 

ZrO2, UO2/ZrO2(7:3), UO2/ZrO2(8:2)의 경우 용융물 방출 후 수냉 도가니 벽면에 형성된 소결

층을 보여주고 있다. ZrO2의 경우 측면의 소결층은 약 3mm, 바닥은 4mm 정도로 형성되었으나 

UO2/ZrO2의 경우 혼합물의 구성비에 관계없이(7:3 또는 8:2) 측면의 경우 약 2mm, 바닥은 3mm 

정도로 ZrO2에 비해 상대적으로 얇게 형성되었다. 측면이 UO2/ZrO2의 경우 보다 얇게 형성된 이

유는 전기저항이 작아 동일 주파수에서 침투깊이가 작아 용융선이 수냉 도가니 내부 표면에 형성

되기 때문이다. 바닥에 형성된 소결층 침투깊이가 클수록 두껍게 형성되며, 뿐만 아니라 용융물 

상부로의 복사열손실 정도에 따라 영향을 받게 되나 정량적으로 이유를 판단하기 어렵다. 

소형 수냉 도가니를 사용였을 때 물질에 관계없이 초기 충진량의 약 60%가 용융물로 방출되었

다. 그러나 대형 수냉 도가니를 사용한 경우 UO2/ZrO2의 경우 약 70%정도가 용융물로 방출되었

다. 대형 용기를 사용하는 경우 도가니 벽면 및 하부에 형성된 소결층의 무게가 용기의 크기에 

비해 차지하는 면적이 상대적으로 작기 때문이다. 

UO2/ZrO2(7:3), UO2/ZrO2(8:2), ZrO2의 성분변화에 따른 용융 특성을 분석하기 위해 결합도를 나

타내는 Q(Qualification Factor)를 도입하였다. Q의 정의는 어떤 부품에 저장할 수 있는 최대 에

너지와 자신의 손실에 의해 생기는 손실전력으로 정의되며, 직렬공진회로에서는 탱크회로의 임피

던스 Z = r (r 은 코일의 저항)이므로 직렬공진회로에서 탱크코일의 Q 값은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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ω=2πf (angular frequency) 

r : 저항 L=리액턴스, Z=임피던스, ZL : 코일 임피던스, VL; 코일전압, IL : 코일전류 



여기서 IL=I 이므로 
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PL: 탱크코일 전력 Pc : 탱크콘덴서 전력 

즉 다시 말하면 탱크콘덴서에 인가되는 전력은 아래와 같이 표현된다.  
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여기서 ADC : DC 전류, VDC : DC 전압, Ac  : Tank Condenser 전류, Vc : Tank 콘덴서 전압 

용융물의 용융 상태는 이 값의 변화로 판단 할 수 있다. 즉 이 값의 감소는 코일에 부하가 인가

되어 반사저항이 증가된다는 것을 의미하며, 거의 가열되지 않던 피가열체가 에너지를 흡수하여 

가열되기 시작했다는 것을 나타낸다. 이는 상온에서 낮은 전기전도도에 의하여 유도되지 못하던 

피가열체가 온도가 상승됨에 따라 전기전도도가 증가하였기 때문이다. 피가열체가 에너지를 흡수

하여 자신이 가열되기 시작하면 급속한 속도로 내부온도가 상승되고 용융되며, 용융물의 크기가 

커지므로 코일의 부하가 증대되어 Q값이 하강하게 된다. 

그림 6은 UO2/ZrO2 7:3인 경우 전형적인 용융곡선으로 전체 입력 전력 크기, 용융물에 흡수된 

전력크기 이색 복사 온도계(IRCON)를 사용하여 측정한 용융물 온도, 그리고 Q 인자의 시간에 따

른 변화를 보여주고 있다. 이 그림에서 고주파 장치 운전은 전체 입력 전력 크기를 제어한다. 처

음부터 약 2,500초 부근까지는 입력전력의 크기를 약 4.5kW씩 약 5분 간격으로 증가시켰다. 7kW

씩 증가시키는 경우 초기 유도체의 급격한 발화로 초기 유도체 상부의 초기 충진물이 바깥으로 

나올수 있다. 용융이 어느 정도 진행된 후에는 온도증가를 보아가면서 필요에 따라 적절히 제어할 

필요가 있다. 그림 7은 실험장치로의 공급되는 냉각수 온도 즉 냉각기 출구 온도, 고주파 장치 출

구 온도, 수냉 도가니 출구 온도, 마개 출구 온도를 보여주고 있다. 모든 온도가 진동되는 것은 냉

각기가 설정 온도에서 작동/미 작동을 반복하기 때문이다. 약 2,000초까지는 마개 출구 온도가 수

냉도가니 출구 온도 높게 나타나는데, 이는 상대적으로 마개에 흐르는 유량이 적기 때문이다. 

2,000초 이후 수냉 도가니의 냉각수 온도가 빠른 증가를 보이는 것은 용융이 진행되면서 소결층의 

두께가 점차 얇아지기 때문이다. 약 4,000초 이후에는 용융물 측면 및 아래의 소결층 두께가 얇아

지는 정도가 매우 작기 때문에 수냉도가니 및 마개의 출구 온도는 거의 증가하지 않는다. 한편, 

고주파 장치의 출구 온도는 크게 증가하지 않는다. 그림 8은 측정된 유량과 온도차이를 이용한 각 

성분에서 열손실량을 보여주고 있다. 전체적으로 대부분의 열은 수냉 도가니로부터 제거되며, 마

개 및 코일로도 상당히 이루어짐을 알수 있다. 한편, 전체 입력전원의 크기를 비교해 보면 2,000초

에서 4,000초 사이에는 전체입력전원이 유량에 의해 제거되는 손실보다 커 이 차이 만큼이 용융몰

로 흡수된다. 물론 여기서 용융물 상부 표면으로의 손실은 고려하지 않았다. 약 4,000초에서 5,000

초에서는 전체입력전력과 전체 손실되는 열량이 정량적으로 큰 차이를 보이지 않는다. 따라서 복

사 열손실을 고려한다면 오히려 손실 열량이 증가 할 수 있으므로 그림 6에서 온도가 이 구간에

서 감소한 것으로 판단된다. 5,000초 이후 다시 그림 6에서 Q가 약간 감소하고 용융물로의 흡수전

력이 증가하여 용융물 온도도 증가하고, 그림 7에서 냉각수 출구 온도도 약간 증가하며, 그림 8에

서 전체입력 전력이 전체 유동 손실보다 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 



용융 성분에 따른 용융특성은 텅스텐 튜브를 사용하지 않고 UO2/ZrO2 성분이 7:3(01-06-27)인 

경우와 8:2인 (02-03-21) 용융곡선을 비교한 그림 9에서 7:3의 경우 Q 인자가 약 2,500초 이후 서

서히 증가하다 일정한 값을 유지하는 경향을 보인다. 그러나 8:2인 경우 전체적으로 Q 인자가 최

소값에서 보다 안정되는 경향을 보였다. 이는 7:3의 경우보다 8:2의 경우가 전기 전도도가 크기 때

문으로 판단된다. 8:2의 경우 5,000초 부근에서 다소 점프를 보이는 것은 용융물이 부분적으로 마

개와 수냉도가니 사이에서 흘러 나왔기 때문이다. ZrO2 경우 텅스텐 튜브를 사용한 경우로 ZrO2

의 경우 용융 후반 부에서 결합도 인자인 Q가 서서히 증가하는 것으로 보아 용융상태에서 ZrO2

에 비해 UO2/ZrO2 혼합물이 전기 전도도가 크기 때문이다. 따라서 현재의 설계에서 전기전도도가 

가장 큰 UO2/ZrO2 ( 8:2) 혼합물이 용융시 가장 안전성을 보인다고 할 수 있다. 

텅스텐 튜브 사용에 따른 용융 특성은 UO2/ZrO2 8:2 혼합물에서 텅스텐 튜브를 사용하지 않은 

(02-03-21)와 텅스텐 튜브를 사용한 (02-04-02)를 그림 10에서 비교하여 보면 텅스텐 튜브를 사용

하지 않은 경우 결합도 인자인 Q의 다소 불완전 특성을 보이나 텅스텐 튜브를 사용한 경우 Q인자

의 안정적인 특성을 보인다. 따라서 용융은 텅스텐 튜브의 사용은 용융특성에 약간 영향을 미치

나 용융물 조성에 더 크게 영향을 받는다. 

도가니 크기에 따른 용융 특성은 그림 11에서 도가니 크기가 작은 경우를 보면 용융 후 결합도

는 두 경우 모두 안정화 되나 도가니가 큰 경우 결합도가 훨씬 좋아 입력전원 대비 용융물로의 

흡수율이 보다 큰 것으로 나타났다. 용융물로의 흡수전력은 아래와 같이 계산된다. 

 

PP im η=η ……………………………………………….…………….(5) 

여기서 

Q
Q

1
i

f−=η  ……………………..……………………………………(6) 

 

Qi; 초기 Q factor, Qf : 해당 시간에서의 Q factor 

 

따라서 소형의 경우 약 용융이 이루어졌을 때 전체입력전력의 약 50% 정도가 용융물로 흡수되

나 도가니가 큰 경우는 약 70% 정도가 용융물로 흡수된다. 

그림 12는 용융기간 동안 IRCON 이색 복사 온도계를 이용하여 측정한 용융물 온도로 서로 다

른 실험 경우를 보여주고 있다. 이 경우 용융물의 성분은 ZrO2이다. 텅스텐 튜브를 사용하지 않는 

경우 온도는 입력전원 가열 시작 후 약 800초에서 감지되기 시작하였으며, 약 1,000초 부근에서 

온도가 급격히 상승하는 것은 초기 유도체인 Zr 금속링의 발화에 의해 발생한다. 이후 용융물의 

온도는 용융물 표면에 형성된 소결층을 통해 측정되는 온도이다. 따라서 약 2,000초까지 꾸준히 

증가한다. 이후 용융물의 온도는 약 3,300K로 거의 변화하지 않고 있다. 텅스텐 튜브를 사용한 

경우 시간에 따른 온도 변화가 다소 천천히 증가하는 것은 텅스텐 튜브에 전달되는 온도를 측정

하게 되며, 또한, 초기 유도체의 발화시간이 경우 마다 다를 수 있기 때문이다. 2,000초 이후 선

형적으로 온도가 증가되는 것을 알 수 있으며, 마지막 부근에서 약간 떨어지는 경향은 용융물 표

면으로의 복사열 손실이 커졌기 때문이다. 텅스텐 튜브를 사용한 경우도 최대 3,250K 정도로 나타

났다. 따라서 텅스텐 튜브의 사용은 온도 측정에 크게 영향을 미치지 않았다. 이색 복사 온도계의 

종류에 따른 영향은 그림 13에서 보듯이 매우 다르게 나타남을 알 수 있다. ZrO2의 경우 CHINO

의 경우 약 3,800K이상 온도가 증가하였으나, IRCON의 경우 3,000K 정도로 나타나 매우 큰 차이

를 보였다. CHINO의 경우 emissivity ratio를 1.2로 측정한 후 1.0값으로 전환한 경우이다. CHINO



의 경우 텅스텐이 녹지 않고 있음에도 불구하고 텅스텐 용융 온도 이상을 나타내고 있어 측정온

도에 오류가 있음을 알수 있다. CHINO의 경우 Emissivity ratio를 1.18로 조정하여 계산하면 IRCON 

측정과 거의 비슷한 경향을 보인다. CHINO의 경우 1.18을 사용한 경우는 논문[5]에서 해석적으로 

계산하여 실험치와 비교한 근거를 가지고 수행하였다.  

 

4. 결과 및 토의 

수냉 도가니 용융법을 사용하여 원자로 물질의 용융 및 방출 실험을 수행하여 용융특성을 분석 

하고 용융물 온도를 측정한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 

용융 성분에 따른 용융특성은 UO2/ZrO2의 경우 큰 차이를 보이지 않았으나 ZrO2경우 안정적인 

용융을 얻기 어려웠다. 이는 용융상태에서 ZrO2에 비해 UO2/ZrO2 혼합물이 전기 전도도가 크기 

때문이다. 텅스텐 튜브 사용에 따른 용융 특성은 UO2/ZrO2 8:2 혼합물의 경우 용융특성에 거의 

영향을 미치지 않았다. 도가니 크기에 따른 용융 특성은 도가니가 큰 경우 결합도가 훨씬 좋아 

입력전원 대비 용융물로의 흡수율이 보다 큰 것으로 나타났다. 즉 소형의 경우 약 용융이 이루어

졌을 때 전체입력전력의 약 50% 정도가 용융물로 흡수되나 도가니가 큰 경우는 약 70% 정도가 

용융물로 흡수된다. 

용융기간 동안 IRCON 이색 복사 온도계를 이용하여 측정한 결과 텅스텐 튜브의 사용은 온도 

측정에 크게 영향을 미치지 않았다. 이색 복사 온도계의 종류에 따른 영향은 매우 다르게 나타남

을 알수 있다. CHINO의 경우 약 3,800K이상 온도가 증가하였으나, IRCON의 경우 3,000K 정도로 

나타나 두 경우 매우 큰 차이를 보였다. CHINO의 경우 측정온도가 잘못되었다고 판단할 수 있었

으며, Emissivity ratio를 1.18로 조정하여 계산하면 IRCON 측정과 거의 비슷한 경향을 보였다. 
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그림 1. 수냉 도가니 개념도                        그림 2. 마개 개념도 

 

 

그림 3. 전기저항, 주파수 및 침투깊이와의 관계 

 

 

그림 4. 초기 충진 방법(소형 및 대형) 
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ZrO2, UO2/ZrO2 (7:3), UO2/ZrO2 (8:2) 

그림 5. 용융물 방출 후 도가니 모습 

 

 

 

 

 
그림 6. 용융 곡선                               그림 7. 냉각수 온도 

 

 

 

 

그림 8. 냉각수에 의한 열제거량                 그림 9. 성분별 Q 인자 변화 

 



 

 

그림 10. 텅스텐 튜브에 따른 Q 인자 변화            그림 11. 도가니 종류별 Q 인자 

 

 

 

그림 12. 텅스텐 유무에 따른 용융물 온도      그림 13. 이색 복사 온도계 종류별 용융물 온도 

 

표 1. 전기저항 

 

 

 



 

표 2. Coil값 계산 

 

 

표 3. 냉각수 온도 측정 위치 
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