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요약

중대사고시 차세대 원전의 하부 관통부 건전성 평가 실험을 수행하고 있다. 하부 관통부
의 건전성 파괴는 고온의 노심 용융물이 관통부의 용접부를 녹여 ICI 노즐을 방출(ejection)
시키거나 또는 thimble tube 속으로 용융물을 흘러 내려 방사성 물질을 외부로 방출하는 위
험을 지니고 있다. 차세대 원전에서는 외벽 냉각이 중대 사고 완화의 방편으로 계획되어 있
으므로 외벽 냉각을 수행하며 실험을 하여야 하나, 현재까지는 예비 실험 및 기본 실험으로
외벽 냉각 없이 그리고 ICI 노즐과 thimble tube 사이의 환형부에 냉각수가 없이 실험을 수
행하였다. 용융 상사물로는 iron thermite를 반응시켜 생성된 40kg의 고온 Al2O3를 사용하였
고 하부 반구 모형으로는 실제 원전 하부 반구 두께의 직경 240mm 의 원형 평판을 사용하
였다. 그리고 ICI 노즐은 실제 재료인 Inconel 690 을 사용하여 실제 크기로 제작되었다. 실
험에서 얻은 측정 인자로는 capacitance probe 로 측정한 원자로 하부 반구 모형의 변위와
온도 이력으로 향후의 실험에 기본 데이터 역할을 할 것이다.

ABSTRACT

A series of experiments are being performed on the integrity of a lower head penetration in
KNGR (Korean Next Generation Reactor) during a severe accident. The failure of the lower
head penetration may cause the release of radioactive materials to outside of the reactor
pressure vessel through the melting of the support welding ejecting the ICI nozzle and
ingression of the melt through the thimble tube. Since the external vessel cooling will be applied
in KNGR to mitigate a severe accident, the experiments with the external vessel cooling have to
be carried out. However, an experiment without the external vessel cooling and the water
between the ICI nozzle and the thimble tube has been carried out so far as a preliminary and
base case experiment. 40kg of high temperature Al2O3 melt separated from 80kg of iron
thermite was used as a simulant of molten core material, and a circular flat plate with 240mm in
diameter and the same thickness as the reactor lower head was used as a mockup of the lower
head vessel. The ICI nozzle was fabricated with real material, Inconel 690, and with real size.
The data obtained from the experiment are the displacement of the lower head mockup and the
temperature histories in it and they will be used as the base case data in the future.



1. 서론

원자력 발전소에서 중대사고시 원자로 하부반구가 파손될 위험이 있다. 경수로의 경우

하부반구 파손의 종류는 노심 용융물이 하부반구를 jet impingement 하여 하부 반구를 침식

시킬 수 있고 하부반구의 전체적인 크립 파손이 있을 수 있으며 하부 반구 관통부

(penetration)의 용접부를 녹여 ICI(In-Core Instrumentation) 노즐을 방출(ejection)하거나 또

thimble tube 내부로 용융물이 침투할 수 있다. TMI-2 사고의 경우 용접부의 건전성이 깨어

지지는 않았으나 노심 용융물이 thimble tube내부로 상당한 거리(약 10m)까지 침투하여 고

화되었다[1]. 이에 하부 용기 외벽을 냉각수로 냉각시켜 하부반구의 파손을 막고 노심 용융

물을 원자로 내에 억류시켜서 격납 건물에 관련된 중대 사고 현상들이 일어나지 않게 방지

하는 방안들이 세계적으로 제안되고 있다[2,3]. 이러한 개념의 중대사고 관리방안은 새로운

형태의 원자력 발전소 설계에 도입되어 핀란드의 Loviisa 원전과 미국의 AP 600 원전에 반

영되었고[4,5], 국내의 차세대 원전에서도 고려하고 있다[6]. 미국의 FAI 에서는 외벽 냉각시

하부 관통부의 파손 실험을 수행하였다[7]. 외벽 냉각이 없는 경우의 하부 관통부 파손 실험

은 미국 SNL 의 LHF(Lower Head Failure) 실험[8]과 스위스 PSI의 CORVIS 실험[9]이 있다.

이 실험들에서 하부 관통부가 중대사고시 취약한 부분으로 나타났다. 외벽 냉각을 수행한

FAI 실험에서는 하부 반구 내외부의 압력차이로 인해 용융물이 thimble tube 내부로 침투하

였으나 ICI 노즐과 thimble tube 사이의 환형부에 있는 냉각수에 의하여 용융물이 냉각되었

다.

그래서 한국 원자력 연구소에서는 차세대형 원자로에 외벽 냉각을 수행하였을 때 ICI 노

즐과 thimble tube 의 건전성을 알아보기 위해 실험을 수행하고 있다. 본 실험에서는 예비 실

험으로 외벽 냉각 없이 그리고 ICI 노즐과 thimble tube 사이의 환형부에 존재하는 냉각수

없이 실험을 수행하여 기본 데이터를 얻었다.

2. 실험 장치

실험 장치의 개략도는 그림 1 에 나타나 있다. 실험 장치는 크게 주 실험부와 thermite 생

성부, thermite 분리기 그리고 압력 용기 부분 및 냉각수 주입 부분으로 구성되어 있다. 주

실험부는 크게 하부 반구 모형과 ICI 노즐 그리고 thimble tube 부분으로 되어 있다. 그림 2

는 주실험부의 개략도이다. 하부 반구 모형은 차세대 원전(KNGR : Korean Next Generation

Reactor)[10]의 재료와 같은 SA508, Grade 3, Class 1의 탄소강을 사용하여 하부 반구의 두

께와 같은 165mm 의 원형 평판으로 제작되었다. 그 외부는 고온 용융물의 열이 측면으로

빠져 나가는 것을 막기 위해 열전도도가 낮은 34mm 두께의 MgO 를 사용하여 단열 처리하

였다. 그리고 그 외벽을 다시 20mm 두께의 유리 섬유 단열재로 단열시켰다. 이렇게 함으로



써 축 방향으로의 1 차원 열전달을 모사할 수 있었다. 하부 반구 모형의 직경은 240mm 로

제한되었는데 그 이유로는 현재 실험이 이루어지고 있는 압력용기의 크기가 제한되어 있으

므로 더 이상 크게 할 수가 없었기 때문이다. 하부 반구에는 많은 관통부가 있으나 본 실험

에서는 하부 반구 모형의 중앙에 직경 76.2mm 인 ICI 노즐을 1 개 설치하여 그 건전성을 평

가하였다. ICI노즐은 차세대 원전과 같은 재료인 Inconel 690 을 사용하여, 같은 크기로 제작

되었다. ICI 노즐은 그 길이가 위치에 따라 다르나 이 실험에서는 하부 반구 내의 길이를

150mm 로 고정하였다. 하부 반구와 ICI 노즐을 용접하기 위해서는 원전에서의 용접 절차서

대로 용접하는 것이 중요한데 원전에서와 같은 재질의 용접봉(EniCrFe-7)을 사용하여 용접

절차서 대로 용접하였다. ICI 노즐 내부에는 스테인레스 스틸로 제작된 thimble tube 가 설치

되어 있다. 이 부분은 실제 원전에서는 계측관이 들어가있는 곳으로 대기압을 유지하며 약

10m 이상으로 길지만 실험에서는 790mm 로 제한하였다. ICI 노즐과 thimble tube 사이의 환

형부는 원자로 냉각재 계통의 경계로서 원자로 냉각재 계통의 냉각재가 들어가 있다.

그림 2 에서 보는 것과 같이 실험용 시편에는 수십개의 K 형 열전대가 장착되어 있으며

이들은 하부 반구 모형에 축 방향으로 4 개씩 세 개는 상단에서부터 약 15mm 간격으로 한

개는 외벽 표면에서 2mm 깊이로 네 방향에 장착되어 있으며, ICI 노즐에 4 개씩 상단에서부

터 50mm 간격으로 양 방향에 설치 되어 있다. 또 thimble tube 내에 6 개의 열전대가 상단

에서부터 50mm 간격으로 설치되어 용융물이 그 튜브 내로 흘러 내리는 것을 측정하였다.

용융물의 온도는 한 개의 C 형 열전대를 사용하여  하부 반구 위 100mm 지점의 내측벽 부

근에서 측정하였다. 그리고, 반구 모형 외벽에 외벽 온도를 재기 위해 두개의 K 형 열전대를

외측벽에 장착하였다. 또한, 하부 용기 모형이 변형하는 것을 재기 위해 두 개의

capacitance식 변위 측정기를 하부 반구 모형의 하부와 thimble tube 하단의 하부에 설치하

여 변위를 측정하려 하였다.

Thermite 생성부는 고온 노심 용융물의 상사 물질로 사용한 iron thermite 를 생성시키는

부분이며 iron thermite 의 반응식은 아래와 같다.

Fe2O3 + 2Al à Al2O3 + 2Fe + Heat

Thermite 반응은 산화철과 알루미늄 분말을 3 :  1로 섞어 igniter에 전기를 가하면 화학

반응이 일어나 알루미나와 철이 약 1 : 1 로 생기고 약 2400K 정도의 고온이 발생한다[1].

Igniter 로는 Sigmund Cohn Corp.사의 Pyrofuse wire 를 사용하였다. 전기를 가했을 때 이

선의 최소 발화 시작 온도는 약 650°C 이며 발화시 선의 온도는 2800°C 로 iron thermite 가

반응하는 온도이고 그 이후 thermite는 발열 반응을 지속한다.

원자력 발전소에서 중대사고시 노심 용융물의 온도는 약 100K 의 과열도를 갖고 있고 세



라믹 재료가 주를 이루고 있으므로, 본 실험에서는 약 100K 의 과열도를 갖는 thermite 반응

의 결과물인 알루미나만을 사용하였다. 알루미나 산화물은 약 40 kg이 사용되었는데 이는

80kg 의 iron thermite 로 부터 생긴 혼합물을 thermite 분리기를 사용하여 철을 분리시키고

주 실험부에 주입된 것이다. 40kg 의 알루미나는 주 실험부에 있는 ICI 노즐을 완전히 덮을

수 있는 양이므로 그 양을 base case의 질량으로 선택하였다[11].

압력 용기는 본 실험을 수행할 때 계통 압력을 견딜 수 있게 만들어 졌으며, 냉각수 주

입 부분은 외벽 냉각 실험시 냉각수를 공급하는 부분이나 본 실험에서는 base case 실험으

로 냉각수를 주입하지 않은 채 실험을 수행하였다.

3. 실험 결과와 논의

본 실험은 외벽 냉각을 하지 않을 때 관통부의 파손 여부 및 하부 반구 모형과 관통부의

열적 거동을 분석하기 위하여 고온의 알루미나 40kg 을 5.8 기압의 계통 압력에서 주 실험

부에 떨어뜨려 수행되었다. 주 실험부의 하부 반구 모형 외벽은 대기압으로 압력차에 의하

여 변위가 일어나게 하였다. 그런데, 실험후 조사에서는 thermite 분리기가 제대로 작동을

하지 못하여 약 10kg 정도의 고화된 철이 하부 반구 모형과 알루미나 고화물 사이에 쌓여

있는 것으로 나타났다. 이것은 그림 3 의 실험 후 하부 반구 모형의 단면도에 잘 나타나 있

다.

그림 4 은 시간에 따른 하부 반구의 변위를 보여 준다. 처음에 변위가 없다가 용융물이

하부 반구 모형에 떨어지면서 변위는 증가한다. 약 25 초 후에 변위가 25mm 정도로 증가

하였으나, 그 이후로는 변위 측정기가 고장이 나서 더 이상 측정이 불가능하였다. ICI 노즐

의 변위를 재기 위해 노즐 하단에 설치한 변위 측정기는 조립 중에 처음부터 측정기가 움직

여서 일정한 거리를 유지하지 못하여 변위를 측정할 수가 없었다. 그리고 실험 장치 외벽면

에 벽면 온도를 측정하기 위하여 설치된 두 개의 K 형 열전대는 파손이 되어 온도를 측정하

지 못하였다.

ICI 노즐에 수직 방향으로 장착된 두 열의 열전대 온도는 그림 5 과 6 에 나타나 있다. 이

그림에서 보는 바와 같이 제일 상단부에 장착되어 있는 열전대의 온도가 가장 낮고 아래로

내려 갈수록 온도가 높음을 알 수 있는데 이로부터 용융물의 thermal attack 은 상부에서 부

터가 아니라 ICI 노즐의 중간에서부터 이루어 졌다는 것을 알 수 있다. 이를 뒷받침하는 것

으로 그림 3 에 있는 사진을 보면 ICI 노즐의 상단부는 녹지 않았으나, 중간 부분은 녹아 기

공이 많이 생겨 있는 것을 볼 수 있다. 이는 용융물의 온도가 상부에서 높은 것이 아니라

중간 부분에서 높다는 것을 말해준다. 또 다른 원인으로는 실수로 주입된 10kg 의 철 층으

로부터 상부의 알루미나가 단열재 역할을 하여 그 경계 부분에서 ICI 노즐 쪽으로 열전달되



어 중간 부분이 녹은 것 같다. 그리고, 용접부의 용접이 녹아서 압력에 의해 외부로 방출되

는 ICI 노즐의 방출은 일어나지 않았다.

Thimble tube 내부의 온도 변화는 그림 7 에 나타나 있는데 고온의 알루미나 주입과 동시

에 상부 3 개의 열전대가 75 초부터 온도 상승을 하다가 125 초에 끊어 졌다. 하부 3 개의

열전대도 처음에는 온도 상승을 보이지 않다가 125초에서 급격한 온도 상승을 보이며 끊어

졌다. 이로 부터 용융물 주입후 50 초 만에 thimble tube 내부를 통해 용융물이 흘러 내렸다

는 것을 알 수 있다. 그림 8 은 실험 후 thimble tube 하단부를 보여 주고 있는데 이 그림에

서 용융물이 thimble tube 하단부에 고화되어 있는 것을 보여 준다. 고화된 용융물의 성분은

철로 밝혀 졌는데 ICI 노즐의 일부처럼 생각된다.

그림 9 는 C 형 열전대로 측정한 내측벽 부근에서의 용융물의 온도 변화를 보여 준다. 그

최고 온도는 약 1700°C 로 나타났는데 이 온도는 용융물의 알루미나의 용융점 보다 낮은

것으로 나타나 외벽에 용융물이 닿는 순간 고화 되었다고 하겠다. 물론 용융물 내부의 온도

는 용융점 이상일 것으로 생각되나 단열을 위해 설치된 MgO 가 heat sink 역할을 하여

thermite 생성부에서와 thermite 분리기에서의 열 손실로 인하여 용융물의 온도가 많이 낮아

졌다고 생각된다.

원자로 하부 용기 모형에서의 온도를 네 군데에서 각각 네 개의 열전대를 장착하여 측정

하였다. 그림 10 에서 13 은 그 측정된 온도를 보여 주고 있다. 이 그림들에서 용융물과 접

촉하는 상단부의 온도가 용융물에서 먼 하단부의 온도보다 높은 것으로 나타났다. 그러나

그림 9 에서는 열전대 LHV_10이 하부의 다른 열전대들로 측정한 온도보다 낮게 나타났는

데 이는 LHV_10 열전대가 올바로 작동하지 않은 것으로 생각된다. 이 온도 데이터를 사용

하여 1 차원 축 방향 열속을 구하였으며 이는 그림 14 와 15 에 나타나 있다. 그림 14 는 용

융물과 가장 가까이 있는 열전대와 두 번째 가까이 있는 열전대를 이용하여 구한 결과를 나

타내었으며 (LHV_10 제외), 그림 15 는 두 번째와 세 번째 열전대를 사용하여 구하였다. 그

림 14 에서는 수치의 차이가 많이 나는데 그 이유로는 초기의 과도 상태의 열전달로 인해

하부 반구 모형에 비균일하게 열전달되어 열속의 차이가 난 것으로 생각된다. 그 수치는

1.3MW/m2를 최고치로 하여 시간에 따라 지수 함수 모양으로 냉각되었고, 그림 15 에서는

열속이 서로 비슷하며 최고 0.45MW/m2 에서 시간에 따라 지수 함수 모양으로 냉각되었다.

4. 결론 및 차후 연구 내용

중대 사고시 차세대 원전의 하부 반구를 냉각할 때 ICI 노즐과 thimble tube 의 건전성을

평가하기 위한 실험을 계속하고 있다. 그 첫번째 시도로 외벽 냉각이 없고 또 ICI 노즐과

thimble tube 사이의 환형부에 냉각재가 존재하지 않을 때 관통부의 건전성을 실험적으로 평



가하였다. 이 때에 관통부의 용접부가 녹아 압력차에 의하여 방출되는 현상은 일어나지 않

았으나, thimble tube 내부로 용융물이 흘러 나온 흔적은 보였다. 이후에 재료 검사를 실시하

여 용융물과 관통부 사이의 반응에 대하여 조사할 것이다. 차후의 실험으로 외벽 냉각이 없

고 환형부에 냉각재가 있는 실험과, 외벽 냉각이 있고 환형부에 냉각재가 있는 실험 등을

통해 관통부의 건전성을 평가할 것이다. 그리고, 본 실험에서 문제점으로 밝혀진 철 용융물

의 주 실험부로의 주입과 용융물 온도의 하강을 방지하기 위해 thermite 생성기와 분리기를

일체형으로 만들어 실험할 것이다.
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그림 1. 실험 장치의  개략도

그림 2. 주  실험부와  열전대 위치
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그림 3. 실험 후 하부 반구  모형의 단면도

그림 4. 시간에 따른  하부 반구 모형의 변위
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그림 5. ICI 노즐 내부의 온도 변화  (1)
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그림 6. ICI 노즐 내부의 온도 변화  (2)
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그림 7. Thimble tube 내부의  온도 변화

그림 8. 실험 후 thimble tube 하단부의 모습
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그림 9. 용융물의  온도 변화
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그림 10. 하부  반구 모형의  내부 온도의  변화 (1)
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그림 11. 하부 반구  모형의 내부  온도의 변화  (2)
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그림 12. 하부  반구 모형의  내부 온도의  변화 (3)
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그림 13. 하부  반구 모형의  내부 온도의  변화 (4)

그림 14. 열전대로부터 구한 하부  반구 모형의  열속 (1)
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그림 15. 열전대로부터 구한 하부  반구 모형의  열속 (2)
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