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요 약

간극 냉각을 통한 노심용융물의 노내 냉각 가능성을 규명하기 위해 수행한 LAVA 실험에서

파편층과 용융물 풀의 형성 및 냉각수로 전달되는 열 에너지 비율 등 용융물 재배치 과정에 대한

실험 결과를 분석하였다. 실험 조건에 따라 용융물 재배치 과정에서 용융물 질량의 10.0 ∼ 20.0 %

가량이 입자화 되었고 전체 용융물 열 에너지의 15.5 ∼ 47.5 % 정도가 냉각수로 전달되었다. Al2O3 /

Fe 용융물 실험에 비해 Al2O3 용융물을 이용한 실험에서 냉각수로 전달되는 열 에너지의 비율이

증가하였고 Al2O3 용융물을 이용한 실험에서는 파편층이 많이 생성된 실험에서 열 에너지 전달

비율이 증가하였다. TEXAS-III 코드를 이용한 용융물 재배치 과정에 대한 해석 결과와 Epstein

상관식을 이용한 파편층의 생성 양에 대한 계산 결과도 LAVA 실험 결과와 유사한 범위를

나타내었다. LAVA 실험 결과에서 나타난 파편층의 생성 비율과 냉각수로 전달되는 열 에너지의

비율을 고려하여 용융물 풀의 초기 온도 값을 계산하였다.

Abstract

The analyses of the melt relocation progress focused on the formation of the fragmented particles and the

energy transfer to surrounding water have been performed for the LAVA experiments whose objectives are to

investigate the in-vessel corium retention through a gap cooling. During the melt relocation process 10.0 to

20.0 % of the melt mass was fragmented and also 15.5 to 47.5 % of the thermal energy of the melt was

transferred to water inside the lower head vessel. The increase of the fragmented particles leads to the

pressurization of the LAVA vessel and the heat transfer to water, which reduces the initial thermal attack from

the melt after all. The experimental results are coincident with the results of the TEXAS-III code calculation and

also simple model evaluations on the melt relocation progress. Using the fractions of the fragmented particles

and energy transfer to water in the LAVA experiments, the initial temperature of the melt pool was evaluated.



1.  서론

1979 년에 발생한 미국 TMI-2 원전 사고에서는 원자로 노심이 손상되어 원자로 용기 하부

반구에 용융물 풀(pool)을 형성하는 사고가 발생하였으나 원자로 하부의 냉각수에 의해 용융물이

냉각되어 사고가 종결되었다. TMI-2 사고 경위 및 결과에 대한 분석 결과 노심용융물과 원자로

용기 하부 반구 내벽 사이의 미세한 간극 내부에서 비등 열 전달에 의한 열 제거가 유력한 냉각

기구로 제기되었다[1,2]. 간극을 통한 노심 용융물의 냉각 기구가 규명되면 사고의 진행을 원자로

용기 내부에서 종결 시킬 수 있으며 원자로 용기의 파손으로 인해 원자로 용기 외부에서 발생할

수 있는 복잡한 사고 현상에 대한 대처 방안을 단순화할 수 있다. 중대사고 관리 전략 관점에서

간극 냉각(gap cooling)을 노심 용융물의 노내 냉각 기구로 적용하기 위해서는 용융물 재배치 과정

후 간극의 형성 여부 및 생성 원리 그리고 간극을 통한 냉각 능력 등 전반적인 간극 냉각 특성이

규명되어야 한다.

노심 용융물과 원자로 용기 하부 반구 내벽 사이에서 간극의 형성 여부 및 생성 원리를

규명하고 노심 용융물과 반구의 열적 거동에 대한 간극의 영향을 분석하기 위하여 LAVA(Lower-

plenum Arrested Vessel Attack) 실험을 수행하였다. LAVA 실험에서는 노심 용융물의 상사 물로

Al2O3/Fe 용융물 (혹은 Al2O3 용융물)을 사용하고 원자로 용기 하부 반구를 1/8 선형 축소한 반구형

반응 용기를 이용하여 노심 손상 후기 과정에서 노심 용융물이 원자로 하부 용기로 재배치되는

과정 및 이후의 용융물 풀과 원자로 용기의 냉각 과정을 실험하였다. LAVA 실험에서는 용융물의

재배치 과정 중 용융물과 냉각수의 반응에 의해 용융물 파편층과 용융물 풀(pool)이 형성되고

용융물 열 에너지의 일부분이 냉각수로 전달된다. 용융물 풀은 고온 상태를 지속적으로 유지하여

반구에 열적 부하를 주게 됨으로써 용융물 풀의 형성은 용융물의 냉각 및 반구의 건전성을

평가하는데 매우 중요하게 작용한다. 따라서 LAVA 실험에서 간극의 형성과 간극을 통한 냉각

특성을 규명하기 위해서는 용융물 파편층과 용융물 풀의 형성 및 냉각수로 전달되는 열 에너지의

정량화 등 재배치 과정에 대한 분석이 이루어져야 한다. 본 연구에서는 파편층 입자의 형성과

LAVA 실험 용기 내부의 압력 측정 값을 분석하고 TEXAS-III 코드와 간단한 모델을 이용한 해석

연구를 통하여 LAVA 실험에서 용융물 재배치 과정을 고찰하였다.

2.  LAVA 실험의 개요

LAVA 실험은 고온 용융물과 냉각수가 반응하여 발생할 수 있는 증기 폭발 현상을 억제하고

중대사고 시 저압 사고 경위를 모사하기 위하여 17 기압의 초기 압력 조건에서 실험을

수행하였다. 노심 용융물의 상사 물로 Al2O3/Fe 용융물 (혹은 Al2O3 용융물)을 사용하고 원자로 용기

하부 반구를 1/8 선형 축소한 반구형 반응 용기(내부 직경: 50 cm, 두께: 2.5 cm)를 이용하여 내부

직경 2.4m, 높이 4.8m 의 LAVA 압력 용기 내부에서 실험을 수행하였다. LAVA 실험 과정은 반응

도가니에서 생성된 용융물이 반구 하부의 냉각수와 접촉하여 파편층(fragmented particles)을

형성하는 재배치 과정과 재배치되어 형성된 용융물 풀(pool)의 냉각 과정으로 나눌 수 있다.

LAVA 실험에서는 간극을 통한 노심용융물과 반구의 냉각 특성을 규명하기 위해 용융물

재배치 과정 및 용융물과 반구 내벽 사이에서 간극 형성과 반구의 열적 거동에 영향을 미치는



실험 인자로 원자로 용기 내외부의 압력 부하, 냉각수 과냉각도(subcooling) 및 수위 그리고

용융물의 성분과 질량을 변화 시켜서 총 12 회 실험을 수행하였다. 구체적인 실험 조건은 표 1 에

기술하였다. 반구 내, 외부에 작용하는 압력 부하 (pressure load)는 반응 중 반구의 변형과 이에

따른 간극 형성에 영향을 미치며 냉각수의 과냉각도 및 수위는 용융물 재배치 과정 중 냉각수로

전달되는 열 에너지의 전달 비율과 파편층 및 용융물 풀의 형성에 영향을 미쳐서 결국 반구

내부로 전달되는 열적 부하 (thermal load)를 결정하는 주요한 인자이다. LAVA 실험에서

노심용융물의 상사 물로 사용한 Al2O3/Fe 용융물과 Al2O3 용융물은 고화 온도와 밀도 그리고

용융물 내부의 다공성 등 열역학적, 재료적 특성이 상이하다. Al2O3 용융물은 Fe 용융물에 비해

고화 온도가 500K 이상 높고 용융물 층 내부에 다공성이 크다. 그리고 용융 상태에서 Al2O3

용융물의 밀도는 약 2600kg/m3 이며 Fe 용융물의 밀도는 약 7000 kg/m3로서 밀도 차이가 많이

난다. 이와 같은 용융물의 열역학적, 재료적 특성의 차이는 파편층 형성과 냉각수로 전달되는 열

에너지 비율 등 용융물 재배치 과정 중 용융물의 주입 특성을 결정하며 이후에 간극의 형성과

간극 냉각 특성을 좌우한다.

본 논문에서는 LAVA 실험에서 용융물의 재배치 과정에 초점을 맞춰서 실험 조건에 따른

용융물 파편층의 형성과 용융물과 냉각수 사이의 열 전달 특성에 대하여 실험 결과를 분석하였다.

이와 더불어 TEXAS-III 코드와 간단한 모델을 이용하여 LAVA 실험에서 용융물 재배치 과정에

대한 해석 연구를 수행하였다.

3.  LAVA 실험의 용융물 재배치 과정에 대한 분석

LAVA 실험에서 용융물 재배치 과정 중 냉각수로 전달되는 열 에너지 양과 용융물 파편층의

형성에 대하여 실험 결과를 분석하였다. 실험 결과 분석을 통해 구한 재배치 과정에서 형성되는

파편층의 질량과 냉각수로 전달되는 열 에너지의 양을 이용하여 용융물 풀의 초기 온도를

계산하였다.

3-1.  용융물 재배치 과정 중의 에너지 전달

용융물 재배치 과정 중 용융물의 파쇄(fragmentation) 과정에 의해 용융물 열 에너지의

일부분은 냉각수로 전달되고 나머지는 용융물 풀에 남아 결국 반구 내부에 가해지는 초기의 열적

부하를 결정하게 된다. 실험 중 측정한 LAVA 실험 용기 내부의 압력 변화를 이용하여 수증기

발생 율을 계산하고 더불어 용융물에 의해 냉각수에 전달되는 열속을 정량화 하였다.

실험 용기 내부의 압력 상승 율을 토대로 이상 기체 상태 방정식을 근간으로 하는 FAI[3]

방법을 이용하여 각 실험의 수증기 발생 율(dm/dt)과 냉각수에 전달되는 에너지 유속(E)을 식

( 1 )과 식 ( 2 )을 이용하여 각각 계산하였다. 식 ( 1 )에서 V 는 LAVA 실험 용기 내부의 체적이고

dP/dt 는 실험 용기의 압력 상승 율을 나타낸다. 식 ( 2 )에서 Across는 반구 내부의 단면적이고 hfg는

수증기의 기화열을 나타낸다. 각 실험 별 수증기 발생 율과 냉각수에 전달되는 에너지 유속을 표

2 에 정리하였다. LAVA 실험 용기 내부의 측정 압력(P_total)은 초기에 thermite 반응 열에 의해

발생한 압력 상승 값(P_thermite)과 용융물 재배치 과정 중에 수증기 발생으로 인한 압력 상승



값(P_steam)을 더한 값으로 수증기 발생 율은 수증기 발생으로 인한 압력 상승 값을 이용하여

계산하였다. Thermite 반응 열에 의한 압력 상승과 수증기 발생에 의한 압력 상승의 발생 시간

차이에 의해 LAVA 실험 용기 내부의 압력 상승이 단계적 특성을 보이므로 두 성분의 구분이

가능하다. 압력 상승 곡선에서 다소 오차는 존재하지만 30kg 의 Al2O3 용융물을 주입한 실험의

경우 평균적으로 약 1.7bar 의 압력 상승이 thermite 반응 과정에서 발생한 것으로 나타났다.

( )
dt
dP

RT
VMW

m
dt
dm

evap ==                                                  ( 1 )

cross

fgevap

A

hm
E =                                                              ( 2 )

LAVA 실험에서 측정된 실험 용기 내부의 압력 변화를 보면 용융물 재배치 과정의 차이로

인해 각 실험 별로 압력 상승에 소요된 시간이 상이하였다. 각 실험 별로 압력 상승에 소요된

시간(∆t)을 고려하여 용융물의 재배치 과정 중에 냉각수를 가열하고 수증기 화하는데 사용된

에너지 양(Erelocation)은 다음 식 ( 3 )으로 나타낼 수 있으며 용융물의 총 에너지(Etotal)는 식 ( 4 )의

LAVA 실험에서 사용한 thermite 용융물의 화학 반응 식을 이용하여 계산하였다. 에너지 전달량과

thermite 반응을 통해 생성된 용융물의 전체 열 에너지를 비교하여 용융물 재배치 과정 중

손실되는 에너지 분율을 계산하였다. 전체 용융물의 열 에너지 및 재배치 과정에서 손실되는

에너지 분율에 대한 계산 결과를 표 3 에 정리하였다.

TcMAtEE pwcrossrelocation ∆+⋅∆⋅=                                         ( 3 )

kgkJFeOAlOFeAl /39782 3232 ++→+                                  ( 4 )

kgkJME melttotal /3978×=  ( 용융물의 총 에너지 )

표 3 에 정리한 용융물 재배치 과정 중 냉각수에 전달되는 에너지 양에 대한 계산 결과를

보면 냉각수 수위가 낮았던 LAVA-8 실험의 경우에 냉각수에 전달되는 에너지 양 및 전체 용융물

열 에너지에 대한 전달 에너지의 분율이 현격히 작은 것을 알 수 있다. 그리고 Al2O3/Fe 용융물을

주입한 LAVA-1, 2, 6 실험의 경우가 Al2O3 용융물을 주입한 나머지 실험에 비해 전체 용융물의 열

에너지에 대한 냉각수에 전달되는 에너지의 분율이 작게 나타났다. 이 같은 결과는 표 5 에

정리한 파쇄 용융물 입자의 생성 율에서도 나타나듯이 Fe 용융물이 주입되는 경우에 Fe 용융물은

용융물 풀을 대부분 형성하며 Al2O3 파쇄 용융물 입자도 적게 생성됨으로써 LAVA 실험 용기

내부의 압력 상승 값이 작게 나타나 용융물에 의해 냉각수로 전달되는 에너지가 제한되었다는

것을 보여준다.

용융물의 질량을 증가하여 수행한 LAVA-11, LAVA-12 실험 결과를 보면 냉각수에 전달되는 열

에너지는 다른 LAVA 실험에 비해 현격히 높지만 용융물의 총 에너지에 대한 냉각수로 전달되는

에너지의 비율은 다른 Al2O3 용융물 실험 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. FARO 실험[4,5]에서는



용융물의 질량과 냉각수의 질량이 증가할수록 용융물 재배치 과정 중 냉각수로 전달되는 열

에너지의 비율이 증가하였다. 냉각수 질량 면에서 LAVA-8 실험과 다른 LAVA 실험 결과를

비교하면 위와 같은 경향을 확인할 수 있다. 그러나 LAVA-11, 12 실험에서는 냉각수의 질량은

기존 LAVA 실험과 동일하게 설정한 반면 용융물의 질량은 기존 실험에 비해 높게 설정하였다.

용융물 재배치 과정 중 냉각수로 전달되는 용융물의 열 에너지의 양은 증가하였으나 열 에너지

전달 비율은 큰 차이를 보이지 않았다. LAVA 실험에서 설정한 용융물과 냉각수의 질량

범위에서는 냉각수의 초기 질량이 용융물 재배치 과정 중 열 에너지 전달 비율에 결정적인

영향을 미친 것으로 생각된다. 그러나 LAVA 실험의 경우 용융물 질량과 냉각수 질량의 범위가

제한적이기 때문에 현 단계에서 용융물과 냉각수의 질량에 따른 절대적인 열 에너지 전달 비율을

결정하기에는 한계가 존재한다.

3-2.  파쇄 용융물 입자의 형성

반응이 종결된 후 반구 내부에 고화 되어 있는 용융물의 형상을 보면 고화 용융물

덩어리(cake)가 형성되고 상단에 파쇄 용융물 입자가 쌓여있는 것을 알 수 있다. LAVA 실험에서

파쇄 용융물 입자의 총 질량은 대체로 냉각수의 초기 과냉각도에 반비례하는 경향을 나타내었다.

그림 1 은 Al2O3 용융물 실험에 대하여 냉각수 과냉각도와 파편층의 생성 질량 사이의 관계를

보여준다. 냉각수 과냉도를 낮게 설정하고 수행한 실험에서는 용융물이 상대적으로 고온의

냉각수로 주입되면서 용융물과 냉각수 접촉 면 부근에서 격렬한 비등 현상이 발생하여 용융물의

입자 화가 증대되었다. LAVA 실험에서 보여진 냉각수 과냉각도와 용융물 파편층의 생성 질량과의

관계는 FARO 실험과 같은 기존 FCI 실험 결과와 반대 경향을 나타낸다. 일반적으로 냉각수

과냉각도가 증가할수록 응축 현상이 활성화되어 압력 상승을 낮추게 된다. 반면 응축 현상이

활성화되어 기공률(void fraction)이 낮아질수록 파쇄 용융물 입자의 질량은 증가하여 냉각수로

전달되는 열량이 커지고 결국 압력 상승이 높아진다. 그러나 냉각수 과냉각도가 낮을수록 파쇄

용융물 입자의 질량은 감소하여 냉각수로 전달되는 열 에너지가 제한된다. 그러므로 냉각수

과냉각도가 증가함에 따라 위의 두 가지 현상이 상충되어 어떤 경향이 우세할 것이라는 결론을

내리기에는 무리가 있다[6].

위에서 언급한 냉각수 과냉각도에 따른 파쇄 용융물 입자의 형성에 대한 상관 관계는 TEXAS

모델[7]에서 사용한 파편층의 생성 율(mf)에 관한 식에서도 알 수 있다. 식 ( 5 )는 TEXAS

모델에서 사용한 파편층의 생성 율에 관한 상관식을 보여준다. 식 ( 5 )에서 냉각수 기공률에 관한

보정 계수(F)는 기공률이 낮을수록 큰 값을 나타낸다. 따라서 냉각수 과냉각도가 증가할수록

기공률이 낮아져서 파쇄 용융물 입자의 생성율을 증가시킨다. 그러나 동시에 냉각수 과냉각도가

증가할수록 냉각수의 밀도(ρc)가 증가하여 파쇄 용융물 입자의 생성 율을 감소시킨다. 결국

위에서도 언급하였듯이 냉각수 과냉각도에 따른 파쇄 용융물 입자의 생성 율은 관련 인자에 따라

서로 다른 경향을 나타낸다.
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용융물 입자의 직경은 수 mm 에서 수 cm 까지 다양한 분포를 보였다. 표 4 는 실험 별 파쇄

용융물 입자 직경의 분포를 정리한 것이다. 용융물 입자의 대부분은 직경 5.7 mm 이상을

나타내었고 2.0 mm 이하의 직경을 갖는 입자의 분율은 10.0 % 미만을 나타내었다. 이와 같은 파쇄

용융물 입자 직경의 분포는 용융물의 냉각 관점에서 실험을 수행한 FARO 실험 결과[4,5]와 유사한

분포를 나타내며 Al2O3 용융물을 이용하여 증기 폭발 현상을 실험한 일본 ALPHA 실험[8]에서

측정된 mµ  크기의 입자 직경보다는 큰 값을 나타낸다. 이 같은 결과는 LAVA 실험에서 용융물이

재배치 과정 중 증기 폭발 현상과 같은 급격한 열 전달 과정을 거치지 않고 냉각되었다는 사실을

의미한다. 파쇄 용융물 입자 직경의 크기에서 실험 조건에 따른 별다른 특징은 없었다. 그림 2 는

대표적인 파쇄 용융물 입자의 사진을 보여준다. 파쇄 용융물 입자의 크기가 작고 완벽한 원형을

띄는 것은 용융물이 급격한 냉각 과정을 거친 경우를 나타내며 반면에 파쇄 용융물 입자가

불규칙한 형상을 보이고 수 cm 의 크기를 갖는 것은 용융물이 비교적 더딘 냉각 과정을 거친

것을 의미한다[4,5,8].

LAVA 실험과 같이 고온 용융물이 냉각수 층을 통과하면서 재배치되면 용융물은 파쇄

(fragmentation) 과정을 거쳐 일부분은 입자화 되고 나머지는 용융물 풀(pool)을 형성하여 결국 고화

후 용융물 덩어리(cake) 형태를 갖는다. 용융물의 파쇄 과정에 영향을 미치는 주요 기구로는

Rayleigh-Taylor instability 에 의한 용융물 jet 선단(leading edge)의 파쇄 현상과 Kelvin-Helmholtz

instability 에 의해 용융물 jet 표면에서 capillary wave 의 성장과 이에 따른 입자의 생성으로 크게

나눌 수 있다[9].

본 연구에서는 TEXAS-III 코드[10]를 이용한 용융물 재배치 과정에 대한 해석을 수행하여

개별 실험 조건에서 용융물 파편층의 생성 비율을 계산하였다. 파편층 형성에 대한 실험 결과와

TEXAS-III 코드 계산 결과는 표 5 에 정리하였다. 그림 3 은 파편층의 질량에 대한 TEXAS-III 코드

계산 결과를 보여준다. LAVA 실험 조건과 상응하는 TEXAS-III 코드의 입력 조건을 설정하여

냉각수 과냉각도 및 수위 그리고 주입 용융물 성분에 따른 용융물 재배치 과정 중 실험 용기

내부의 압력 상승과 용융물 파편층의 생성 비율 등에 대한 계산을 수행하였다. TEXAS-III 코드

계산 결과 냉각수 과냉각도와 수위에 따른 LAVA 실험 용기 내부의 압력 상승과 파편층 입자에

대한 계산 값은 실험 결과와 유사한 경향을 보였으나 그 절대 값은 실험 결과 값에 비해 낮게

계산되었다. 이 같은 계산 결과의 차이는 TEXAS-III 코드가 용융물 입자의 파쇄 과정에 관여하는

기구로 Rayleigh-Taylor instability 만을 고려하고 재배치 과정을 1 차원적으로 단순화하여 계산하기

때문이다.

TEXAS-III 코드에서는 Rayleigh-Taylor instability 에 의한 용융물 jet 선단의 파쇄 현상만을

고려하였으므로 Kelvin-Helmholtz instability 에 의해 용융물 jet 표면에서 생성되는 파쇄 용융물

입자의 질량을 다음 식 ( 6 )의 Epstein[11]이 제안한 semi-empirical 상관식을 이용하여 계산하였다.

식 ( 6 )을 이용하여 계산한 입자화 되는 용융물 jet 의 질량 율과 아래 식 ( 7 )에서 제시한 jet 의

질량 유속을 이용하여 Kelvin-Helmholtz instability 에 의해 jet 표면에서 erosion 을 통한 파쇄 용융물

입자의 생성 질량은 식 ( 8 )과 같이 계산된다. 식 ( 6 )에서 ρj, ρg는 용융물 jet 와 수증기의 밀도를



각각 나타내며 uj는 용융물의 주입 속도를 나타낸다. 식 ( 7 )과 ( 8 )에서 dj와 Ajet_surface는 용융물

jet 의 직경과 표면적을 나타내고 Mmelt는 용융물의 전체 질량을 의미한다.
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표 5 에서 정리한 jet 표면에서 erosion 에 의한 파쇄 용융물 질량 산출 상관식을 이용한 계산

결과를 보면 용융물 질량의 변화는 전체 주입 용융물 질량에 대한 파쇄 용융물 입자의 생성

비율에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 그리고 Epstein 상관식은 냉각수 과냉각도에 대한

변수를 포함하고 있지 않기 때문에 냉각수 과냉각도에 따른 파쇄 용융물 입자의 생성 비율의

차이는 계산할 수 없다.

LAVA 실험 중에서 Al2O3 용융물 만을 주입한 실험 결과를 보면 실험 조건에 따라 전체 주입

용융물 질량의 3.8 ∼ 44.7 % 정도가 입자화 된 것을 알 수 있다. TEXAS-III 코드 계산 결과와 jet

표면의 erosion 에 의한 파쇄 용융물 입자 계산 결과를 합하면 전체 용융물 질량에서 16.5 ∼ 22.0 %

정도가 입자화 된 것을 유추할 수 있다. 용융물의 질량에 비해 상대적으로 너무 적게 파쇄 용융물

입자가 생성된 LAVA-11 실험과 상대적으로 너무 많은 용융물 입자가 생성된 LAVA-5 실험 결과를

배제하면 실험에서 측정된 용융물 입자의 질량과 계산으로 구한 파쇄 용융물 입자의 질량은

유사한 범위를 갖는 것을 알 수 있다.

TEXAS-III 코드를 이용하여 구한 용융물 입자의 질량과 jet 표면의 erosion 에 의한 파쇄

용융물 입자 계산 결과를 비교하면 jet 표면에서 erosion 에 의한 입자의 생성이 다소 높은 것으로

나타났으며 이 같은 결과는 FARO L-08, L-19 실험 결과와도 일치한 경향을 보임을 알 수 있다.

FARO L-08 실험과 L-19 실험은 각각 44kg 과 157kg 의 UO2-ZrO2 용융물을 사용한 실험으로서

용융물 질량을 제외한 다른 실험 조건은 동일하게 설정하고 수행되었다. 두 실험에서 압력 상승

율은 용융물이 반응 용기 하단부와 접촉한 직 후 최대 값을 나타내었고 그 도달 시간은 거의

동일하였다. 이를 근거로 두 실험의 용융물 선단에서 파쇄 용융물 입자의 생성은 용융물이 반응

용기 하단부와 접촉한 직 후 중지되고 이 후에 발생하는 용융물 파편층은 용융물 jet 표면에서

erosion 에 의한 것으로 가정하여 파쇄 용융물 입자의 생성 비율을 계산하였다. 계산 결과 용융물

선단에서 생성된 파쇄 용융물 입자의 질량은 두 실험 모두 12kg 이었고 용융물 jet 표면에서

erosion 에 의해 생성된 파쇄 용융물 입자의 질량은 L-08 실험과 L-19 실험에서 각각 18kg,

65kg 으로 계산되어 용융물 선단에서 생성된 파쇄 용융물 입자의 질량보다 큰 값을 나타내었다.

따라서 용융물 선단에서 Rayleigh-Taylor instability 만을 고려하여 용융물의 파쇄 과정을 모의한

TEXAS-III 코드를 이용하여 용융물의 파쇄 과정을 계산하기에는 한계가 존재한다는 사실을



확인할 수 있었고 두 모델에 의한 파편층 형성 분율을 합하는 것이 타당하다는 사실을 알 수

있었다. TEXAS 모델을 개발한 미국 위스콘신 대학에서도 위와 같은 TEXAS-III 코드의 한계를

보완하여 Rayleigh-Taylor instability 에 의한 용융물 jet 선단(leading edge)의 파쇄 현상과 Kelvin-

Helmholtz instability 에 의해 용융물 jet 표면에서 erosion 에 의한 파쇄 과정 그리고 용융물 jet

선단에서 Boundary layer stripping 에 의한 파쇄 기구를 모두 포함한 TEXAS-V 코드를

개발하였다[12].

3-3.  파쇄 용융물 입자와 용융물 풀의 초기 온도

파쇄 용융물 입자의 질량과 LAVA 실험 용기 내부의 압력 변화에 대한 측정 값과 관련 계산을

통하여 LAVA 실험에서 용융물 재배치 과정 중에 용융물의 전체 열 에너지의 15.5 ∼ 47.5 % 정도가

냉각수로 전달되며, 전체 용융물 질량 중 10.0 ∼ 20.0 % 가량이 입자화 된다는 사실을 알 수

있었다. Thermite 용융물은 이와 같이 재배치 과정 중에 입자화 되고 냉각수에 열을 전달함으로써

반구 내부에 용융물 풀을 형성하는 시점에는 thermite 반응 초기 상태에 비해 온도가 낮아진다.

반구 내부에서 용융물 풀의 초기 온도는 반구 내벽에 가해지는 열적 부하를 결정하므로 이를

정량화 하는 것은 반구의 열적 거동에 대한 분석과 LiLAC 코드[13]와 같은 전산 코드 해석에서

초기 조건을 설정하기 위해 필수적인 사항이다.

LAVA 실험에서 용융물의 온도 측정을 위해 사용한 상용 W/Re 열전대와 2 색 적외선

온도계(two color pyrometer)를 이용하여 thermite 반응 직 후 용융물의 초기 온도를 측정하였다.

그림 4 는 반응 후 용융물의 온도 변화를 보여준다. Thermite 용융물 생성은 격렬한 발열 반응을

동반하는 화학 반응 과정이기 때문에 두 가지 방법으로 측정한 온도 값에 다소 차이가 존재한다.

W/Re 열전대로 측정한 용융물의 온도가 적외선 온도계로 측정한 값에 비해 높았다. 적외선

온도계는 용융물 상부 표면의 온도를 측정하므로 용융물 피막층의 온도를 측정하였을 가능성이

있는 반면 W/Re 열전대는 용융물 풀 내부에 장착하였으므로 W/Re 열전대로 측정한 용융물의

온도를 초기 온도로 채택하였다. W/Re 열전대로 측정한 용융물의 초기 온도 값은 ± 1 %의 오차

범위를 갖으며 이를 감안하여 본 연구에서는 용융물의 초기 온도를 2700K 로 설정하였다.

용융물 재배치 과정 후 용융물 풀의 초기 온도를 파쇄 용융물 입자의 형성과 재배치 과정 중

냉각수에 전달되는 열 에너지 손실을 고려하여 계산하였다. 용융물 재배치 과정 중 형성되는 파쇄

용융물 입자의 크기(ddp)는 식 ( 9 )와 같이 계산된다[14]. 이렇게 형성된 파쇄 용융물 입자는 주위

냉각수로 복사에 의해 주로 냉각된다고 가정하면 식 ( 10 )과 같이 재배치 과정 후 온도(Tdp)를

계산할 수 있다[14].
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LAVA 실험에서 용융물 재배치 과정 중에 전체 용융물 질량의 15 %가 파편층을 형성하고

냉각수로 35 %의 열 에너지가 전달된다고 가정하여 반구 내부에 형성된 초기 용융물 풀의 온도를

식 ( 11 )을 이용하여 계산하였다.

[ ] [ ] MJTTchmTTchm poolodpdjpfspooldpodpdjpfsfg 8.41)()( ,,,, =−++−+         ( 11 )

식 ( 9 )를 이용하여 계산한 파편층의 평균 직경은 5.2mm 이다. 용융물 jet 의 초기 온도는

위에서 측정한 2700K 를 사용하고 재배치 과정에 소요된 시간을 1.3 초라고 가정하여 재배치 과정

후 파편층의 온도를 식 ( 10 )에서 계산하면 약 2212 K 가 되며 식 ( 11 )를 이용하여 계산한 용융물

풀의 초기 온도는 2514.4 K 가 된다.

4.  결론

LAVA 실험에서 용융물 재배치 과정 중 파쇄 용융물 입자의 형성과 냉각수로 전달되는 열

에너지 분율에 대하여 실험 및 계산 결과를 이용하여 고찰하였다. 용융물 입자의 생성 율은

냉각수의 초기 과냉각도 및 수위에 따라 차이를 나타냈다. 파쇄 용융물 입자의 대부분은 Al2O3

용융물이었으며 파쇄 용융물 입자의 증가는 냉각수로 활발한 열 전달로 이어져서 LAVA 실험

용기 내부의 압력 상승을 주도하였다. 용융물 재배치 과정에서 전체 용융물 질량의 10.0 ∼ 20.0 %

가량이 입자화 되었고 전체 열 에너지의 15.5 ∼ 47.5 % 정도가 냉각수로 전달되었다. 파쇄 용융물

입자 질량의 증가와 이에 따른 냉각수로 전달되는 열 에너지의 증가는 재배치 과정 후 용융물

풀의 열 에너지 양을 감소시켜 결국 반구 내부로 전달되는 초기 열적 부하를 감소시키는 역할을

하였다.

LAVA 실험에서 보여진 파쇄 용융물 입자의 생성 비율과 재배치 과정 중 냉각수로 전달되는

열 에너지 비율에 대한 실험 결과는 FARO 실험과 FAI 실험 등 관련 실험 결과와 비교하면

타당한 범위를 나타낸다. TEXAS-III 코드를 이용한 용융물 재배치 과정에 대한 해석 결과와

Epstein 상관식을 이용한 파쇄 용융물 입자의 생성 양에 대한 계산 결과도 LAVA 실험에서 측정한

파쇄 용융물 입자의 생성 비율 및 냉각수로 전달되는 열 에너지의 분율과 유사한 범위를

나타내었다. TEXAS-III 코드 계산에서 금속 용융물을 주입한 경우와 비교하여 산화 용융물을

주입한 실험에서 파쇄 용융물 입자의 생성 양이 증가하였고 LAVA 실험 용기 내부의 압력 상승도

높게 계산되었다. 냉각수 수위가 낮은 경우는 LAVA 실험 용기 내부의 압력이 낮게 상승하였으며

냉각수 과냉각도가 낮을수록 파쇄 용융물 입자의 생성 질량과 LAVA 실험 용기 내부의 압력

상승이 높게 계산되어 LAVA 실험 결과와 유사한 경향을 나타내었다.

결론적으로 LAVA 실험 결과에서 나타난 파쇄 용융물 입자의 생성 비율과 냉각수로 전달되는

열 에너지의 비율을 고려하여 용융물 풀의 초기 온도 값을 계산하였고 이를 통해 반구 내부로

전달되는 열적 부하의 정량화와 LiLAC 코드 해석 등 관련 전산 코드를 이용한 LAVA 실험

해석의 중요한 초기 조건을 제시한 것으로 생각된다. 그러나 LAVA 실험과 같이 고온 용융물이

냉각수가 존재하는 반구 내부로 재배치 되는 경우에는 용융물 파편 층의 형성과 재배치 과정 중



열 전달 현상에 있어 용융물의 초기 주입 조건이 절대적인 영향을 미칠 수 있다. LAVA

실험에서는 용융물을 반구 중앙 부로 주입하고자 하였으나 주입 과정에서 용융물의 주입 방향 및

조건에 불확실성이 존재하며 실제 일부 실험에서 용융물이 비대칭적으로 반구 내부에 주입된

경우가 발견되었다. 용융물의 주입 조건에 대한 불확실성을 규명하는 것이 용융물 재배치 과정에

대한 보다 정확한 분석을 위해 필수적이지만 LAVA 실험 조건이 고온, 고압 과정이기 때문에

용융물 주입 조건에 대한 불확실성을 규명하기에는 현실적인 제약이 따른다. 또한 TEXAS-III

코드를 이용한 재배치 과정에 대한 해석 연구와 이론식에 근거한 재배치 과정에 대한 계산

과정에도 계산에 사용한 가정에 불확실성이 존재하고 실제 현상이 3 차원의 복잡한 반응 과정을

거치는 반면 계산에서는 1 차원으로 문제를 단순화하는 한계가 존재하기 때문에 이 부분에 대한

개선 작업도 필요할 것으로 생각된다.
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표 1.  LAVA 실험 조건

Test Composition & Mass of Melt Subcooling & Depth

(& Mass ) of Water

In / Ex-Vessel Pressure

LAVA-1 Al2O3/Fe, 40 kg 55 K, 50 cm ( 70kg) 17.4 / 17.4 bar

LAVA-2 Al2O3/Fe, 40 kg 46 K, 50 cm ( 70kg) 17.5 / 1.0 bar

LAVA-3 Al2O3, 30 kg 43 K, 50 cm ( 70kg) 16.7 / 1.0 bar

LAVA-4 Al2O3, 30 kg 50 K, 50 cm ( 70kg) 17.9 / 1.0 bar

LAVA-5 Al2O3, 30 kg 22 K, 50 cm ( 70kg) 17.9 / 1.0 bar

LAVA-6 Al2O3/Fe, 40 kg 52 K, 50 cm (70kg) 17.6 / 1.0 bar

LAVA-7 Al2O3, 30 kg 34 K, 50 cm ( 70kg) 18.4 / 1.0 bar

LAVA-8 Al2O3, 30 kg 56 K, 25 cm ( 28kg) 16.4 / 1.0 bar

LAVA-9 Al2O3, 30 kg 24 K, 50 cm ( 70kg) 17.0 / 1.0 bar

LAVA-10 Al2O3, 30 kg 5 K, 50 cm ( 70kg) 16.2 / 1.0 bar

LAVA-11 Al2O3, 72 kg 52 K, 50 cm ( 70kg) 17.3 / 1.0 bar

LAVA-12 Al2O3, 70 kg 40 K, 50 cm ( 70kg) 15.5 / 1.0 bar

표 2.  용융물 재배치 과정의 증기 발생율

P_thermite

(bar)

P_steam

(bar)

P_total

(bar)

Steam Generation

Rate (kg/s)

Energy Flux

(MW/m2)

LAVA-1 - - 3.37 1.69 8.27

LAVA-2 - - 3.29 0.49 2.40

LAVA-3 - - 3.50 0.53 2.60

LAVA-4 - - 4.63 1.15 5.63

LAVA-5 1.80 4.87 6.67 0.88 4.31

LAVA-6 - - 3.91 2.09 10.23

LAVA-7 1.70 2.80 4.50 0.41 2.00

LAVA-8 1.41 1.42 2.83 0.18 0.88

LAVA-9 1.83 2.62 4.45 0.32 1.54

LAVA-10 1.60 3.55 5.15 0.68 3.33

LAVA-11 2.82 11.34 14.16 2.13 10.43

LAVA-12 2.70 5.33 8.03 0.95 4.65



표 3.  용융물 재배치 과정 중 냉각수로 전달되는 열 에너지 분율

압력 상승 시간(sec)
totalE  (MJ) relocationE (MJ) 100×

total

relocation
E

E
(%)

LAVA-1 8.9 159.1 43.9 27.6

LAVA-2 29.9 159.1 43.7 27.5

LAVA-3 29.2 119.3 44.8 37.6

LAVA-4 17.8 119.3 54.4 45.6

LAVA-5 24.6 119.3 56.7 47.5

LAVA-6 8.3 159.1 48.4 30.4

LAVA-7 30.4 119.3 38.9 32.6

LAVA-8 35.5 119.3 18.5 15.5

LAVA-9 36.9 119.3 37.3 31.3

LAVA-10 23.2 119.3 45.4 38.0

LAVA-11 23.6 278.5 111.7 40.1

LAVA-12 59.7 278.5 124.1 44.5

표 4.  파쇄 용융물 입자 직경의 분포

≥  5.7 mm 4.0 ~ 5.7 mm 2.0 ~ 4.0 mm 0.4 ~ 2.0 mm ≤  0.4 mm

LAVA-4 69.7 % 8.1 % 12.4 % 8.6 % 1.4 %

LAVA-5 83.2 % 6.1 % 6.1 % 4.3 % 0.4 %

LAVA-6 79.7 % 13.3 % 5.1 % 1.6 % 0.3 %

LAVA-7 78.6 % 10.1 % 7.6 % 3.3 % 0.4 %

LAVA-8 80.0 % 8.8 % 7.2 % 3.9 % 0.5 %

LAVA-9 76.9 % 18.2 % 2.9 % 2.0 % 0.2 %



표 5.  파쇄 용융물 입자의 질량

Experiments

(kg/%)

TEAS-III( leadingm )

(kg/%)

Jet erosion( erosionm )

(kg/%)

erosionleading mm +

(%)

LAVA-1 0.8 / 2.0 - -

LAVA-2 2.8 / 7.0 2.6 / 6.5 -

LAVA-3 4.2 / 14.0 1.7 / 5.7 16.5

LAVA-4 3.3 / 11.0 1.7 / 5.7 16.5

LAVA-5 13.4 / 44.7 3.4 / 11.2

3.24 / 10.8

21.8

LAVA-6 3.7 / 9.3 2.6 / 6.5 -

LAVA-7 6.3 / 21.0 -

LAVA-8 3.0 / 10.0 2.6 / 8.7 19.5

LAVA-9 5.2 / 17.3 3.4 / 11.2 22.0

LAVA-10 4.5 / 15.0 -

3.24 / 10.8

LAVA-11 3.2 / 4.6 -

LAVA-12 11.5 / 16.4 - 7.57 / 10.8

그림 1.  LAVA 실험 장치 개념도
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그림 2.  Al2O3 용융물 실험에서 냉각수 과냉각도와 파쇄 용융물 입자 질량의 관계

그림 3.  대표적인 Al2O3 파쇄 용융물 입자의 사진 (LAVA-12 실험)
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그림 4.  파쇄 용융물 입자의 질량에 대한 TEXAS-III 코드 계산 결과

그림 5.  Thermite 반응 후 용융물의 초기 온도 변화
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