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요 약

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

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

점 산화금속물질에 대한 용융 및 방출 방법이 연구되어왔다. 본 논문에서는 냉 도가니 용융법을

이용하여 용융점이 매우 높은 산화금속물질에 대한 용융 및 방출 기술 개발을 위해 가장 중요한

변수 중의 하나인 도가니 하부 소결층을 얇게 하는 방법을 개발하여 TiO2와 원자로 물질 중의 하

나인 ZrO2 에 대한 용융 및 방출에 대한 실험에 적용하였다. 전자속 분포가 도가니 하부까지 미치

도록 8개의 조각으로 이루어진 분리형 마개를 사용과 더불어 유도 코일의 위치를 도가니 하단으

로부터 2.5cm에 위치하도록 하여 실험한 결과 도가니 하부 소결층을 얇아졌다. 얇아진 소결층을

천공장치를 이용하여 천공함으로써 용융물을 방출을 쉽게 유도할 수 있었다. 또한, 용융기간 동안

반응가스의 효과적인 방출을 제어로 용융물 상부에 거친 소결층의 형성시켜 용융물의 과열도 및

고주파 가열장치의 효율을 증가시켰다.

Abstract

  KAERI has been conducted TROI program of which characteristics use actual corium materials for fuel-

coolant interaction test. As a part of this program, the melting and release method of oxide materials with high

melting points has been studied. The method of thinning of crust bottom crust thickness which is most important

parameter for the development of melting and release method of oxide materials was developed and applied to

the test for TiO2 and ZrO2 which is one of compositions of corium materials. When the plug which is partitioned

in eight pieces and the descending of coil position to 2.5cm from the crucible bottom are applied, the crust

formed at the upper surface the plug can be thinner. The molten oxide materials were released through punching

the thinner crust by the puncher. In addition, the rubble crust which is formed by providing the gas release hole

during the melting period played an important role of obtaining the superheat of the melt and increasing the

efficiency of the R.F generator.



I. 서론

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

for Real cOrium Interaction with water) 프로그램[1]을 수행 중에 있으며, 이 프로그램의 일환으로

FCI(Fuel-Coolant Interaction) 실험을 위해 고 용융점을 가진 산화금속물질에 대한 용융 및 방출 방

법을 개발하여 왔다. 중대사고 시 원자로 물질(Corium)은 사고 조건에 따라 UO2/ZrO2/Zr/SS의 혼합

물로 구성비가 다르나 약 2500 °C 이상의 고 용융점을 가지고 있어 이들 혼합 물질을 용융하기 위

한 용기의 재질 선정이 매우 제한적이다. 현재까지 이러한 금속산화물을 담기 위한 용기로는 몰리

브덴(용융점 : 2700 °C) 또는 텅스텐(용융점 : 3400 °C)과 같은 일부 소수의 물질이 가능한 것으로

알려져 있다. 일반적으로 용기는 용융하고자 하는 물질의 용융점보다 보다 높아야 하며, 화학적으

로 안정되어야 하나 이러한 성질을 갖는 물질은 거의 존재하지 않는다. 따라서 용융하고자 하는

물질 자신이 도가니 역할을 하는 냉 도가니 용융법(Cold Crucible Melting)을 사용 할 경우 이러한

한계가 극복될 수 있다[2] . 따라서 TROI 실험에서는 고융점 산화물의 용융 및 방출 기술 개발을

위해 냉 도가니 용융법을 채택하여왔다.

  본 논문에서는 냉 도가니 용융법을 이용하여 용융점이 매우 높은 산화금속물질에 대한 용융 및

방출 기술 개발을 위해 가장 중요한 변수 중의 하나인 도가니 하부 소결층(sintered layer)을 얇게

하는 방법을 개발하여 TiO2를 사용하여 용융 및 방출 실험에 대해 결과 및 TiO2 실험으로부터 얻

은 몇몇 문제점을 개선하여 ZrO2 용융 및 방출 실험에 적용한 결과를 제시하였다.

II. 용융물 하부 방출 개념

  냉 도가니를 이용한 원리 및 이를 이용한 원자로 물질 용융 가능성에 대한 검토는 이미 수행하

였다[3]. 원자로 물질을 용융하여 용융물과 냉각수 반응 실험인 TROI 프로그램에 적용하기 위해서

는 용융물질을 어떻게 짧은 시간동안 냉각수가 담겨있는 반응용기로 방출시키는 방법을 개발하는

것이 매우 중요하다. 냉 도가니 용융법으로 물질을 용융하여 용융물을 도가니 하부로 방출시키는

기존의 방법은 크게 4가지로 분류된다. 첫째, 용융 후 도가니를 기울여 용융물을 방출시키는 방법

으로 이 방법은 도가니를 기계적으로 기울여야 하는 불편이 있으며, 도가니를 기울이기 위해서는

별도의 장치를 이용하여야 하나 냉 도가니 주위의 유도 코일에 고 전류가 흐르는 상태에서 도가

니를 적절히 제어하기는 매우 어렵다. 두 번째, 도가니 측면에 구멍을 내어 방출시키는 방법으로

이 방법은 도가니 측면에 구멍을 내야 하기 때문에 용융물 전량을 배출시키지 못한다. 세 번째,

도가니 하부에 구멍을 내어 노즐을 이용하여 용융물을 방출시키는 방법으로 용융로를 가열하기

위한 고주파 장치와 노즐내부를 가열하기 위한 별도의 저주파 장치를 이용해야 하며, 이 경우 두

개 유도가열 장치로 인한 노이지(noise)를 제거하기 위한 별도의 장치가 필요하다[4]. 이 방법은 두

개의 유도가열를 이용하여야 하기 때문에 비용이 크고, 원하는 정확한 시간에 용융물 방출이 어렵

다. 네 번째, 도가니 바닥에 구멍을 내어 고주파 가열장치의 유도전류로 자장을 형성시켜 부양시

키는 방법으로 산화금속물질이 아닌 금속물질을 배출시키는 방법이다[5]. 이 방법은 금속을 부양

시키므로 소량의 금속을 배출시키기 위해 사용된다. 금속의 경우 일반적으로 열전도성과 전기 전

도도가 산화물질에 비해 아주 크기 때문에 용융기간동안 도가니 바닥을 막고 있는 마개를 제거

후 마개 위에 형성되어 있던 소결층이 용융되어 용융물이 배출되기 위해서는 수초가 소요된다.

  네 번째 방법이 도가니 하부로 용융물 방출하여 TROI 실험에 적용할 수 있으나 열전도성과 전

기 전도도가 금속에 비해 상대적으로 매우 낮은 산화금속물을 배출시키고자 할 경우 마개 위에



형성되어 있던 소결층을 가능한 얇게 형성시킨 후 강제적으로 파손시킴으로써 용융물을 원하는

시간에 배출시켜야 한다. 따라서 마개 위에 형성된 소결층을 최대한 얇게 형성시키는 것이 용융물

의 원활한 방출을 위해 가장 중요하다.

  냉 도가니 용융법을 이용한 결정성장에는 그림 1과 같이 하부에 구멍이 없는 형태의 냉 도가니

를 사용하나 용융물 방출을 위해서는 그림 2와 같이 도가니 하부에 구멍이 뚫린 도가니가 필요하

다. 그림 2의 도가니는 용융물 유지와 방출을 위해 그림 3과 같은 원통형 마개를 사용하는 경우,

그림 4와 같이 도가니 중앙 하부까지 전자속(electro-magnetic flux) 분포가 영향을 미치지 못하므로

도가니 하부의 용융이 잘 이루어지지 않는다. 그러나 그림 5와 같이 틈을 가진 분할형 마개를 사

용하고, 유도코일의 위치를 하부로 내리는 경우 그림 6과 같이 자력선이 도가니 중앙 하부까지 미

칠 수 있는 전자속 분포를 갖기 때문에 마개 위에 형성된 소결층을 얇게 하는 것이 가능하므로

마개를 개방 후 그림 7과 같은 원추형 구조의 천공장치를 이용하여 마개 상부에 얇게 형성된 소

결층을 뚫으면 용융물을 방출을 쉽게 유도할 수 있다.

III. 실험장치 및 실험결과

  그림 8은 산화금속을 용융시켜 배출시키기 위한 장치도를 보여주고 있다. 고주파 발진기는 용융

을 위해 유도 코일에 전원을 공급하는 장치로 TiO2 약 5kg 용융을 위해서는 입력 최대 용량 30kW,

주파수 370kHz를, UO2/ZrO2 혼합물 약 20kg 용융을 위해서는 입력 최대 용량 150kW, 주파수

50kHz가 각각 사용되었다. TiO2 방출실험에서는 상대적으로 고주파를 필요로 하였기 때문에 진공

관 방식의 고주파 가열장치를 사용하였으며, Mobile Control Rack을 이용하여 입력전원의 크기를 운

전원이 수동으로 제어하였다. 반면, ZrO2 방출 실험에서는 상대적으로 저주파 장치가 필요하였기

때문에 전자제어 방식의 고주파 가열장치가 이용하였으며, Mobile Control Rack이나 PC에 의해 입력

전원의 크기를 조정 할 수 있도록 하였다. TiO2 방출실험에서는 탄소 링(내경 80 mm, 높이 10 mm,

폭 10  mm)을 초기 유도체로 사용하였으며, ZrO2 방출시험에서는 증기폭발 시 ZrO2의 순도를 유지

하기 위해 내경 50mm, 높이 10mm, 두께 10mm의 100g인 Zr 금속 링을 사용하였다. 냉 도가니는

TiO2 실험에서는 약 5-10kg 용융을 위해 높이 25cm, 내경 15cm의 크기를 사용하였으며, TiO2 실험

에서 초기 충전 분말 질량의 약 60% 방출되어 ZrO2 실험에서는 높이 20cm, 내경 15cm의 크기가

사용되었다. 냉 도가니의 튜브사이의 간격은 1-2mm로 제작되었으며, 튜브사이의 간격이 넓은 경

우 용융물이 간극사이로 방출되는 경우도 있어 간극을 줄이기 위해 냉 도가니 외벽에 석고를 발

라 간극도 줄이고 용융물을 방출을 방지하였다. 용융하고자 하는 물질을 유도시키기 위한 유도 코

일은 TiO2 용융에서는 8turn을 사용하였으며, ZrO2 용융에서는 10 turn을 사용하였다. 냉각기는 고주

파 가열장치, 냉 도가니, 마개에 냉각수를 공급하기 위해 사용되었다. 마개는 용융기간동안 용융물

을 도가니 안에 유지시키며, 용융물 방출하고자 하는 시점에 마개를 연후 용융물 방출을 방해하지

않기 위해 옆으로 이동시키도록 하였다. 마개의 경우 TiO2 방출 실험에서는 틈새가 없는 것을 사

용하였으며, ZrO2 실험에서는 틈새가 있는 것과 없는 것을 구분하여 사용하였다. 천공기는 마개를

연후 마개 상부에 형성된 소결층을 뚫기 위해 사용하였다. 모래 박스는 방출된 용융물을 받기 위

해 설치하였다. 실험장치의 운전 순서는 아래와 같다.

① 도가니 하부에 마개를 닫은 후 용융하고자 하는 산화금속물의 분말을 다지면서 냉

   도가니의 중앙까지 채운다.



② 초기 유도체인 금속링을 장입한다.

③ 용융시 가스 방출을 위해 금속링 상부 중앙에 직경 2-3cm 나무막대 봉 등을 이용하여

   세운 다음, 초기유도체 위에 다시 산화 금속물 분말을 도가니 상부까지 채운다.

④ 가스 방출을 위한 나무 봉을 제거한다.

⑤ P.C나 수동으로 고주파 가열장치의 전원을 공급 후 운전을 시작한다.

⑥ 시간이 지남에 따라 고주파 가열장치의 입력전원의 크기를 증가시킨다.

⑦ 마개 입출구에 온도계를 설치하여 고주파 가열장치 입력과 마개 상부에 형성된 소결층의

두께 관계를 확인을 위한 반복 용융 실험을 통해 소결층이 충분히 얇아지는 마개의 입출

구 온도에서 마개를 연다. 이때 마개는 마개 이동기구에 의해 용융물 방출을 방해하지 않

도록 측면으로 회전하여 천공장치가 작동하기 위한 공간을 제공한다.

⑧ 사용자가 원하는 시간에 용융물을 방출시키기 위해 천공장치를 이용하여 소결층을 파손시

킨다. 천공장치는 소결층을 파손 후 용융물 방출 통로에 장애가 되지 않도록 측면으로 회

전시킨다.

   그림 9는 실험에 사용된 분할형 마개로 용융기간 동안 냉각수를 공급하였다. 재질은 전도성이

우수한 동(Copper)으로 하였다. 냉각수는 입구(1)를 통해 냉각수 분배 방(2)로 공급되며, 공급된 냉

각수는 튜브(3)의 안쪽으로 흘러 상부로 이동한 후 튜브 바깥쪽으로 나와 냉각수 방출 분배방(4)으

로 모여 출구(5)로 방출된다. 마개의 모형은 원통형이나 전자속이 틈새사이를 통과하도록 8개의

틈(6)을 갖도록 하며, 각 틈의 간격은 약 1mm내외로 하였다. 틈의 깊이는 전체 마개 높이의 약

3/4이 되는 지점까지로 하였으며, 하부는 냉각수의 유출입을 위해 틈을 갖지 않도록 하였다.  그림

10은 실험에 사용된 천공장치를 보여주고 있다. 천공장치는 원추형으로 선단부분(7)은 소결층 천

공 시 강도를 유지하기 위해 텅스텐과 초경금속이나 표면 열처리 금속으로 제작하여 본체에 부착

할 수 있도록 하였으며, 완전한 원추형(8)으로 제작할 수 있으나 천공을 용이하게 하기 위해 기울

기를 갖는 홈을 제공하였다. 원추형의 하단 부분(9)은 천공장치가 용융물속으로 들어가 있는 동안

용융물이 배출되는 것을 방지하며, 천공장치는 천공장치 이동기구와 연결 부분(10)을 갖도록 하였

다. 그림 11은 마개 및 천공장치의 설치도를 보여주고 있다.

III. 실험 결과

TiO2 용융실험에서 입력전원 공급 후 수분 내에 초기 유도체인 탄소 링에 의해 유도되어 가스

가 방출되기 시작하였다. 그림 12는 TiO2 용융과정의 일부를, 그림 13은 용융이 충분히 이루어져

과열이 이루어지고 있는 모습을 보여주고 있다. FCI 실험에서 용융물을 냉각수조에 떨어뜨리기 위

해서는 용융물을 방출시켜야 하기 때문에 냉 도가니 하부에 8cm의 크기의 구멍을 갖도록 하였다.

처음에서는 냉도가니 용기 바닥의 구멍을 마개로 막았다가 열면 수초 내에 용융물이 방출되리라

예상하였으나 마개를 열고 수분 이상이 경과해도 용융물의 방출은 이루어지지 않았다. 이는 산화

금속물의 경우 상온에서 전기전도도가 매우 낮으며, 열전도도가 낮아 마개 위에 형성되었던 소결

층이 용융되지 않기 때문이다. 따라서 용융물의 방출을 원하는 시점에서 유도하고, 용융물 방출

직경의 크기를 제어하기 위해서는 소결층을 천공하기 위한 천공장치가 필요하였다.

용융 시 그림 13에서처럼 용융물 상부 표면이 외부 대기와 직접 접촉하는 경우 매우 많은 열손

실이 발생하기 때문에 고주파 장치에서 입력전원의 크기를 열손실 보다 크게 같거나 크게 증가시



켜야만 용융물의 용융 상태를 지속할 수 있다. 노심용융물과 냉각수 반응 실험 시 용융물질의 과

열정도는 매우 중요한 실험변수 중의 하나로 용융물의 과열도를 필요로 하나 과열도가 증가할수

록 용융물 표면에서 복사 열손실은 증가하게 된다. 또한, 이러한 상부 대기로의 복사 열손실은 냉

도가니 하부에 형성되는 소결층을 얇게 만드는 것을 어렵게 한다. 따라서 용융상부 표면에서의 거

친 소결층의 안정되게 형성 할수 있다면 용융물의 과열 및 입력전원이 냉 도가니 하부로 영향을

미칠 수 있어 효율적인 용융물 방출에 매우 중요하다. 용융물 상부에 거친 소결층을 안정되게 제

공하기 위해 가스 방출구의 적절한 형성을 위하여 금속링을 넣고 직경 2-3cm 정도의 나무 막대로

꼬아 놓고 분말을 주입한 후 막대를 제거하여 가스 방출구를 제공하였다. 가스 방출구를 제공하는

경우 가스의 방출 및 거친 소결층 형성이 그림 14와 같이 안정되게 형성되었다. 그림 15는 유도코

일의 최하부 위치가 냉도가니 바닥으로부터 약 10cm에 위치하고, 틈새없는 마개를 사용한 경우

천공기를 이용하여 만들어진 약 3cm의 구멍을 통하여 TiO2 용융물 방출과정을 보여 주고 있다. 방

출된 용융물의 량은 초기 충진량의 약 60% 정도인 2.6kg이 방출되었다. 그림 16은 실험 후 스컬

모형과 용융물 방출이 이루어진 구멍의 크기를 보여 주고 있다. 검게 나타난 부분이 소결층으로

용기 역할을 한다.

  TiO2 방출 실험으로부터 용융시 상부 표면으로부터 복사 열손실은 노심용융물과 냉각수 반응

실험 시 중요한 용융물질의 과열여부를 결정하는 주요한 요인이 되며, 냉 도가니 하부까지 용융이

잘 이루어지게 하는 요인이 된다는 것을 알았다. 즉, 냉 도가니 직경 크기, 유도가열 초기 가스의

원활한 방출 유도가 용융물 상부 거친층의 형성에 중요하였다. 그러나 그림 16에서 보듯이 천공기

의 하부 직경이 6cm의 것을 사용하였음에도 불구하고 도가니 하부 소결층이 두꺼워 천공기에 뚫

어진 구멍의 크기가 3cm 정도밖에 되지 않았다. 따라서 유도 코일의 보다 하부로 내릴 수 있도록

냉 도가니 냉각수 입.출구 위치를 측면에서 아래쪽으로 하며, 마개의 모형도 틈이 갖도록 그림 9

처럼 제작할 필요성이 제기되었다. 아베 등도 입력전원의 크기를 증가시켜도 하부에 형성된 소결

층이 얇아지지 않는다고 지적하고 있다[6]. 또한, 유도 코일에서의 잦은 방전이 발생 및 견고성을

위해 냉 도가니의 외부를 석고로 감싸 용융물의 방출을 방지하였다.

  따라서 용융물의 원활한 방출을 위해 도가니 하부까지 전자속이 영향을 미치도록 마개 모형을

분할형으로 제작하였으며, 유도코일의 위치를 도가니 하부로 내릴 수 있도록 도가니 냉각수 입출

구 위치를 조정하였다. ZrO2 방출 실험은 TiO2 용융 및 방출실험과 동일하게 진행되었으나 용량

150kW, 주파수 50kHz의 고주파 가열 장치가 이용되었다. 초기 유도체 금속은 용융물과 같은 성

분을 유지하기 위해 질량 100g, 직경 50mm, 높이 10mm의 Zr 금속링을 사용하였다. 처음 몇몇

실험에서는 도가니의 모형도 바꾸지 않고, Coil의 위치도 TiO2에서와 같이 진행되었으나 마개 상부

에 형성된 소결층이 매우 두꺼워 천공장치를 이용하여 소결층의 부분적인 파손이나 거의 파손이

이루어지지 않았다. 그림 17은 도가니의 모형도 바꾸지 않고, 유도 코일의 위치도 바뀌지 않은 경

우 소결층의 두께를 보여주고 있는데, 하부에 매우 두꺼운 소결층이 형성되어 있는 것을 알수 있

었다.

따라서 분할 형 마개를 사용하고, 유도 코일의 위치를 도가니 하부 2.5cm까지 내린 후 실험을

수행하였다. 그림 18은 용융기간동안 고주파 장치의 입력전원 및 관련변수의 시간에 따른 변화

과정을 보여주고 있다. ZrO2 분말이 용융이 시작되는 여부는 Q값을 이용하여 판단하며, 완전 용융

상태에서 최소값을 보인다. 고주파 가열장치에 입력 전원을 가하기 시작한 후 25분이 지나면 용

융이 시작된다. 용융이 시작된 후 입력전원의 크기를 점차 증가시키면 35분에 용융상태에 돌입하



며, 용융지역의 확장과 용융물의 과열을 위해 계속하여 입력전원의 크기를 증가시킨다. 용융물 방

출 시작 시간의 선정은 마개에 제공되는 유량의 크기에 따라 결정되는 마개의 출구 온도를 이용

한다. 즉, 반복적인 실험을 통하여 마개 위해 형성된 소결층의 두께와 마개의 출구온도의 증가 정

도를 확인하여 천공 시간을 결정한다. 용융시간은 재료의 충진 상태, 분말의 수분 함유 정도에 따

라 다소 차이가 있으나 약 1시간 20분 정도 소요되었다.

그림 19는 ZrO2 용융 초기 반응 가스가 약 3cm의 배출구로 방출되고 있는 모습을 보여주고 있

으며, 그림 20은 용융 실험 후 ZrO2 용융물과 대기 사이에 형성된 거친 소결층을 보여주고 있다.

이러한 안정화된 소결층은 용융물로부터 복사 열손실을 줄이는데 매우 효과적이며, 고주파 가열장

치의 효율을 증가시켰다. 특히, FCI 실험시 용융물의 온도의 정확한 측정은 매우 중요한 실험 변

수 중의 하나이나 현재까지 텅스텐 튜브를 사용하여 측정하는 방법이 알려져 있으나 측정 장치의

설정이 복잡하여 용융물의 온도 측정이 용이하지 않다. 그러나 그림 20과 같이 용탕 위에 안정된

소결층이 형성되면 이색 방사온도계를 사용하여 용융물의 온도를 측정할 때 용융물의 조건을 흑

체(Block Body)로 취급할 수 있어 복사비율을 1로 놓고 측정하면 거의 정확한 온도를 측정할 수

있다. 본 실험에서는 용융물은 약 3000 °C 정도로 측정되어 ZrO2의 용융온도(2700 °C)보다 300도

이상 과열되었음을 알수 있었다. 그림 21은 용융물과 냉 도가니 측면에 형성된 소결층을 보여주

고 있다. 이 소결층이 냉 도가니 역할을 하며 보통 입력전원의 크기가 클수록 얇아지나 본 실험에

서는 약 3mm로 측정되었다. 그림 22와 23은 용융물 방출 시작 후 약 0.5초와 1.5초에서 용융물

방출 모습을 보여주고 있다. 그림 15의 TiO2와는 달리 3개의 필터를 사용하였음에도 디지틀 비디

오 카메라로 용융물의 방출 모습을 선명히 찍을 수 없었다. 이는 용융물의 온도가 TiO2에 비해 훨

씬 높아 많은 빛은 방출하기 때문이다. 그림 24는 천공 후 마개 상부 주변에 형성된 소결층의 모

습을 보여주고 있다. 틈새가 없는 마개를 사용하였을 때 소결층의 두께가 얇아지는 것을 알 수 있

다. 따라서 천공장치를 이용하여 용이하게 소결층을 천공하여 용융물의 방출을 유도 할수 있다.

그림 26은 용융물 방출을 위해 천공된 구멍의 크기를 보여주고 있다. 그림 17과 비교할 때 분할

마개를 사용한 경우 천공이 훨씬 잘 이루어짐을 알 수 있다. 그림 26은 용융물 약 5kg이 방출되

어 모래 위에 쌓인 모습을 보여주고 있다.

따라서 냉 도가니 용융법을 이용하여 용융물을 방출을 성공적으로 유도하기 위해 중요한 인자

는 마개 상부에 형성된 소결층을 얇게 하는 것과 용융물 상부에 거친 소결층의 안정된 형성, 그리

고 천공장치이다. 소결층의 두께를 얇게 하는 효과를 가져오기 위해 마개 모형을 분할하지 않을

때 보다 분할하였을 때 전자속 분포가 냉 도가니 하부를 지나 마개의 틈새를 일부 지나게 함으로

써 가능하다. 초기 유도체의 위치를 분말의 하부에 위치시키는 경우 반응 가스의 방출이 용이하지

않아 초기 용융기간 동안 내압의 증가로 용융물을 외부로 배출시키거나 냉 도가니 측면으로 내압

이 분출되어 사고의 위협성이 크며, 반대로 초기 유도체를 너무 상부에 위치시키는 경우 용융물

상부에 거친 소결층이 형성되지 않아 용융물과 대기로의 복사 열손실이 커 고주파 가열장치의 효

율을 떨어뜨린다. 따라서 초기 유도체는 전체 분말 높이의 중앙에 위치시키고, 초기 유도체 상부

에 약 2-3cm의 가스 방출구를 제공함으로써 가스의 방출도 원활하게 하고 용융물 상부 거친 소결

층의 안정화시킬 수 있었다. 또한, 상부 거친층의 안정된 형성은 용융물의 온도 측정시 복사 비율

을 1로 설정할 수 조건을 제공함으로써 온도측정에 매우 유효한 수단이다. 마개 위해 형성된 소결

층을 천공 후 천공장치는 용융물 방충을 방해하지 않도록 짧은 시간 내에 측면으로 이동하여야

한다.



IV. 토의

  냉 도가니 용융법은 용융물을 담기 위한 텅스텐과 같은 별도의 용기를 필요로 하지 않으며, 화

학적으로 용융물과 도가니와의 반응이 없어 안정하다. 이러한 냉 도가니 용융법을 이용한 산화금

속물 도가니 하부 방출 방법을 위한 냉도가니 하부 소결층을 얇게 하는 방법을 전자속 분포의 개

념을 이용하여 개발하여 금속산화물인 TiO2와 원자로 물질 성분중의 하나인 ZrO2 용융 및 방출 실

험에 적용하였다. 실험 적용 결과 분할형 마개의 사용과 유도 코일의 최하단 위치가 도가니 하부

약  2.5cm 까지 내린 경우 용융물 중앙 하부까지 유도가열이 이루어졌으며, 이 후 천공장치를 마

개 상부에 형성된 얇은 소결층을 천공하여 용융물을 냉 도가니 중아 하부로 방출 시킬 수 있었다.

특히, 용융하고자 하는 충전분말에 기체 배출구를 제공하여 용융시 급격한 기체방출에 따른 용융

물의 급격한 분출(eruption)을 방지하고, 용융물 상부 표면으로부터 복사 열손실은 노심용융물과 냉

각수 반응 실험 시 중요한 용융물질의 과열여부를 결정하는 주요한 요인이 되었으며, 냉 도가니

하부까지 용융이 잘 이루어지게 하는 요인이 되었다. 부수적으로 용탕 위에 안정된 소결층 형성은

이색 방사온도계를 사용하여 용융물의 온도를 측정할 때 용융물의 조건을 흑체(Block Body)로 취

급할 수 있어 거의 정확한 용융물 온도를 측정할 수 있다.

  틈새가 있는 마개 및 유도 코일의 위치에 따른 냉 도가니 내 전자속 분포의 원리를 이용하여

정성적인 냉 도가니 하부 소결층의 두께 조절 방법에 대한 실험을 수행하였다. 향후 3차원 분석

코드를 활용하여 정량적으로 분할 마개 및 유도코일 위치에 따른 정량적인 전자속 분포를 예측할

예정이다. 또한, 소결층에 대한 열전도도 측정과 용융로에 대한 냉각수 유량 및 온도를 계측하여

용융 시스템의 열 평형을 분석할 예정이다.
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