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요 약

차세대 원전의 원자로용기 외벽냉각시 관통부 건전성을 평가하기 위한 실험을 진행하고 있다.  본
실험 프로그램의 목적은 차세대 원전의 중대사고시 원자로용기 건전성을 유지하기 위하여 외벽을

냉각한 경우에 ICI 노즐과 thimble 튜브를 포함하는 관통부의 파손유무를 평가하는 것이다. 본 실험

장치의 상세설계 및 실험인자를 결정하기 위하여 FLUENT 전산코드를 이용하여 실험장치 예비해석을

수행하였으며, 실험장치 제작의 문제점 파악과 Thermite 용융물 거동을 조사하기 위하여 예비실험을

수행하였다. FLUENT 해석결과 외벽냉각이 없으면 용접부 용융파열에 의한 관통부 ejection이 발생할

수 있다. 또한 FLUENT 해석결과를 이용하여 측면 실험장치를 설계변경하였다. 예비 실험 수행결과

나타난 문제점과 용융물 거동은 상세 실험장치 설계에 반영하였다.

Abstract

  An experimental program on penetration integrity of the lower pressure vessel has been launched
under external vessel cooling in the Korean Next Generation Reactor (KNGR). The objective of this
program is to estimate failure or no failure of the penetration including the In-Core Instrumentation
(ICI) nozzle and the thimble tube in condition with external vessel cooling to maintain integrity of the
reactor pressure vessel during severe accidents. Preliminary analysis has been performed to
improve the detailed design of the test section and to define test matrix using the FLUENT computer
code. Preliminary experiment has been performed to find the technical problem of test section
manufacture and to investigate behavior of the thermite melt. The FLUENT results shows that nozzle
ejection will be occurred by weld ablation in condition without external vessel cooling. The FLUENT
results and the technical problem in the preliminary test were reflected to the detailed design of the
test section.

1. 개요

  원전에서 중대사고 발생시 원자로용기가 파손되기 전에 원자로용기 외벽을 냉각(external vessel

cooling)함으로써 노심용융물을 원자로용기 내에 가두어 두어 (IVR: In-Vessel Corium Retention)

원자로용기 건전성을 유지하여 격납건물 관련 중대사고 현상을 미연에 방지하는 방안이 세계적으로



고려되고 있다[1, 2]. 이와 같은 중대사고 관리 방안은 핀랜드의 Loviisa 원전과 미국의 AP 600 원전에

반영이 되었고[3, 4] 국내의 차세대 원전에서도 고려하고 있다[5]. 원자로용기 외벽냉각을 수행하였을

때 원자로용기가 건전하기 위한 중요 요소 중의 하나는 ICI (In-Core Instrumentation) 노즐과 thimble

튜브를 포함하는 관통부의 건전성 확보이다. 원자로용기 외벽냉각시 관통부는 용기와의 용접부

용발에 의하여 노즐 ejection이 발생할 수 있고 원자로용기 내.외부의 압력차이로 인하여 원자로용기

내부의 용융물이 thimble튜브 내부로 주입되어 노즐 및 튜브를 용융시킬 수 있다[6]. 따라서

원자로용기 외벽 냉각을 고려하고 있는 차세대 원전에서 외벽 냉각으로 원자로용기 파손을 방지하는

것을 검증하기 위해서는 원자로용기 하부의 ICI 노즐과 thimble 튜브의 건전성을 실험과 해석을

통하여 평가하는 연구가 필요하다.

 차세대 원전의 원자로용기 외벽냉각시 관통부 건전성을 평가하기 위하여 진행하고 있는 실험

프로그램의 수행 목적은 차세대 원전의 중대사고시 원자로용기 건전성을 유지하기 위하여 외벽을

냉각한 경우에 ICI 노즐과 thimble 튜브를 포함하는 관통부의 파손유무를 평가하는 것이다. 본

연구에서는 이와 같은 실험의 상세설계 및 실험인자를 결정하기 위하여 FLUENT 전산코드를

이용하여 실험장치 예비해석을 수행하였으며, 실험장치 제작의 문제점을 파악하여 실험장치

상세설계에 반영하고 본 실험에서 사용할 용융 상사물인 thermite 용융물의 거동을 조사하기 위하여

예비실험을 수행하였다.

2. 차세대 원전 원자로용기 하부 특성

설계 최적화와 표준설계 인증 및 장기간 소요기술을 개발하고 있는 차세대 원전(Korea Next

Generation Reactor: KNGR)[7]의 원자로용기 하부는 반구형으로 SA508, Grade 3, Glass 1 의

탄소강(carbon steel)을 사용하여 제작되며, 내부는 용접 자재 ER309L STRIP/FLUX 를 사용하여

강철(stainless steel)을 피복 용접한다.  원자로용기 하부에는 노내 계측을 위하여 관통부인 ICI

노즐이 설치되어 있다. ICI 노즐의 재질로서는 인코넬 690(N06690)이 사용되며, 노즐과

원자로용기와는 ASME 법령 2142와 2143에서 규정한 인코넬 690 용접봉인 수동봉(ENiCrFe-7)이나

TIG봉(ERNiCrFe-7)을 사용하여 용접된다. ICI 노즐의 길이는 설치 위치에 따라 각각 다르다. 즉,

반구형 원자로 상부는 노즐의 길이가 길고 하부는 길이가 짧다. ICI 노즐 내부에는 강철(stainless

steel)로 제작된 thimble 튜브가 설치된다. ICI 노즐과 thimble 튜브 사이는 원자로냉각재 계통의

경계로서 원자로냉각재 계통의 냉각재가 주입되어 있다. Thimble 튜브 내부는 격납건물 대기압을

유지하며 노내 계측관들이 개별적으로 절연되어 설치된다.

차세대 원전은 노심 출력이 4,000 MW th로서 한국표준형 원전인 울진 3,4호기의 2,815 MWth에

비하여 약 40 % 높기 때문에 원자로용기의 크기가 울진 3,4호기에 비하여 다소 크다. 즉, 차세대

원전의 원자로용기 하부 구조물 크기를 다른 원전들과 비교하여 보여주고 있는 표 1에서 보는 바와

같이 차세대 원전의 원자로용기 직경은 4.74 m로서 울진 3,4호기의 4.22 m 보다는 크고 ICI 노즐의

수도 61개로서 울진 3,4호기보다는 많다. 그러나 노즐 및 노즐 내부의 thimble 튜브와 재질은 차세대



원전과 울진 3,4호기는 같다. 차세대 원전과 울진 3,4호기 노즐과 thimble 튜브의 크기는 표에서 보는

바와 같이 다른 노형의 원전보다는 다소 크다.

3. 실험내용 및 예비설계

가. 실험 내용

차세대 원전의 원자로용기 외벽냉각시 ICI 노즐과 thimble 튜브를 포함하는 관통부 파손 유무를

평가하는 본 실험에서는 차세대 원전의 원자로용기 하반구 전체에 대하여 실험을 수행하지 않고 표

2에서 보는 바와 같이 한 개의 ICI 노즐을 모의하는 실험모형을 제작하여 실험을 수행할 예정이다.

실험모형은 실제 차세대 원전의 원자로용기 두께와 재질이 같은 판에 1개의 관통부를 설치하고 판의

외부는 냉각수로 냉각한다. 실험용기 내부로는 용융물을 주입시켜 원자로용기와 반응하게 한다.

관통부 파손 평가 실험의 경우는 노심용융물에서의 열출력만 모의가 가능하면 관통부 한 개가 전체의

관통부를 대표할 수 있으므로 61개의 관통부 중 한 개를 선정하였다. 또한 재료의 상사 모의 결과는

평가가 매우 어렵기 때문에 1개의 차세대 실규모 관통부에 대하여 용접, 하부헤드, 피복관을 실규모와

동일하게 하여 실험모형을 제작하여 실험을 수행할 예정이다. 본 실험에서의 용융 상사물은 thermite

반응을 이용하여 생성시킨 산화알루미늄을 사용한다. 노심 용융물의 상사물은 UO₂와 ZrO₂등을

용융시켜 사용하는 것이 가장 적절하나, 융점이 매우 높아 용융시키기가 매우 어렵다. 또한 이와 같은

물질을 사용하면 핵물질 사용 인허가가 복잡하고, 이에 수반되는 장치는 핵물질 사용에 대한 안전성

취급 기준에 의해 매우 까다롭고 고가의 장비가 필요하다. 본 실험에서 사용하는 thermite 반응

용융물은 산화철과 알루미늄의 thermite 반응에 의하여 철-알루미늄 용융물을 생성시킨 다음 이

용융물을 분리시켜 철용융물을 제외한 산화알루미늄(Al2O3) 용융물 만을 사용한다.

외벽냉각시 관통부 파손을 평가한 실험은 미국의 FAI[8] 실험이 유일하다. 외벽냉각이 없는

상태에서 관통부 파손을 평가한 실험은 미국 SNL의 LHF(Lower Head Failure) 실험[9], 스위스 PSI의

CORVIS 실험[10]이 있다. 표 3은 이들 실험과 본 실험을 비교하여 보여주고 있다. 표에서 보는 바와

같이 외벽냉각이 없었던 CORVIS와 LHF 실험결과, 관통부가 취약하다는 결과가 도출되었다.

외벽냉각을 수행한 FAI 실험은 용융물의 관통관 내부를 통한 주입에 초점이 맞추어 졌고 실제

용융물이 압력차이 때문에 관통부 내부로 주입되었으나 ICI 노즐과 thimble 튜브 사이의 냉각수에

의해서 용융물이 냉각되었다. 현재 추진하고 있는 본 실험은 외벽냉각을 수행하였을 때 용접부 용발에

의한 ICI 노즐의 분출을 중점적으로 평가할 예정이고 FAI의 실험에서와 같이 용융물의 thimble 튜브

내부를 통한 ejection으로 관통부가 파손되는 것도 평가할 예정이다.

나. 실험 장치 예비설계

   차세대 원전의 외벽냉각시 관통부 파손 유무를 평가하기 위한 실험장치 개략도를 그림 1이 보여주고

있다. 그림에서 보는 바와 같이 본 실험장치는 실험용기, thermite 용융물 생성 도가니, 냉각수



주입계통, 실험용기 보호를 위해 설치된 압력용기 등으로 구분할 수 있다. 본 실험장치의 용융물 생성

도가니와 외부 압력용기 및 냉각수 주입계통은 SONATA-IV(Simulation Of Naturally Arrested Thermal

Attack In-Vessel) 프로그램의 일환으로서 제작한 LAVA(Lower Plenum Arrested Vessel Attack)

압력용기를 그대로 사용할 예정이며, 이들에 대해서는 한국원자력연구소에서 발간한 기술보고서

[11]에 잘 기술되어 있다.

  산화알루미늄 용융물과 철 용융물로 구성된 thermite 용융물로부터 산화알루미늄 용융물 만을

분리하기 위하여 그림에서 보는 바와 같이 용융물 분리기를 용융물 생성 도가니와 실험용기 사이에

설치할 예정이다. 용융물 분리기는 밀도가 약 7,900 kg/m3인 철 용융물과 밀도가 약 3,800 kg/m3인

산화알루미늄 용융물의 밀도차이를 이용하여 두 용융물을 분리한 후 상부의 산화 알루미늄 용융물

만을 실험용기 내에 주입하는 것이다. 이때 용융물의 분리를 정확하게 하기 위하여 철 용융물의

부피를 정확하게 계산하여 용융물의 높이를 결정한 후 실제 산화알루미늄 용융물 주입구의 높이보다

다소 높게 제작한다.

  그림 2는 실험용기의 개략도를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 본 실험용기에서는 차세대

원자로용기의 61개 ICI 노즐중 한 개가 있는 원자로용기 하반구 일부분을 모의하여 실험을 수행하게

된다. 따라서 실험용기의 노즐이 설치되는 하부용기는 차세대 원자로용기 재질인 탄소강에 강철

피복재를 용접한다. 실험모의 노즐의 크기와 재질은 실제 차세대 원전의 ICI 노즐의 크기와 같게 하고

ICI 노즐 내부의 환형 원자로냉각재 경계 공간도 실제 차세대 원자로 크기와 같게 한다. ICI 노즐

내부의 thimble 튜브의 재질은 실제 차세대 원전의 재질인 강철을 사용하고 외경은 차세대 원전의

크기와 같다.

  

4. 실험장치 예비해석 및 실험

  가. 실험 장치 예비해석

 본 실험장치의 경계조건과 용융물 양 등을 결정하기 위하여 FLUENT 상용 프로그램[12]을 이용하여

예비해석을 수행하였다. 본 해석에서는 실험용기를 2차원적으로 모의하였으며, 실험장치 측면의

경계조건과 용융물 양을 결정하기 위한 민감도 분석을 수행하였다. 실험용기 상부와 하부는 복사와

대류 경계조건을 사용하였고 절연제를 사용한 용융물 측면은 단열, 절연제를 사용하지 않은 용융물

측면은 대류와 복사 경계조건을 사용하였다. 해석은 초기온도가 2,700 K인 산화알루미늄 용융물이

실험용기 하부에 주입되면서 시작된다.

  그림 3과 4는 용융물 질량을 30 kg과 40 kg을 사용하였을 때 계산결과를 보여주고 있다. 그림에서

보는 바와 같이 용융물 질량을 30 kg 사용한 경우는 40 kg사용한 경우보다 용융물 용발에 영향을 적게

미치기 때문에 본 실험에서의 용융물 사용 기준 질량은 40 kg으로 결정하였다. 그림 4에서 보는 바와

같이 측면을 완전히 단열하지 않으면 측면을 통하여 열이 많이 제거된다. 따라서 실험장치 측면을

통한 열제거량을 평가하기 위하여 용융물 질량을 40 kg사용하고 측면을 단열한 경우에 대한

해석결과를 그림 5가 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 용기 측면을 통하여 열이 많이 전달되는



것을 알 수 있다. 따라서 본 실험에서는 보다 보수적인 실험을 수행하기 위하여 용융물

측면뿐만아니라 용기 측면도 거의 단열을 하기로 결정하였다. 그림 4, 5, 6에서 보는 바와 같이

외벽냉각이 없을 경우에는 용접부 용발이 발생하여 관통부 ejection이 발생할 수 있다는 결과가

도출되었다.

  나.  예비 실험   

 본 실험용기는 제작과장이 매우 복잡하기 때문에 제작상의 문제점 파악과 본 실험에서의 노심용융

상사물인 thermite 용융물의 거동을 평가하기 위하여 LAVA 용기 외에서 야외 예비실험을 수행하였다.

본 예비실험에서는 외벽냉각이 없는 조건에서 차세대 원전의 관통부 1개를 모의하여 실험을

수행하였다. 실험은 용융물 생성기에서 용융물을 생성하여 분리시킨 후 실험용기 내부로는

산화알루미늄 용융물 만을 주입하였다. 본 실험장치 제작에 있어서 가장 중요한 부분인 thimble튜브와

노즐 및 용기와의 용접사항에 대하여 실험장치 제작과정을 상세히 점검하였다. 이와 같은 점검에서

용접 위치와 절차 및 thimble 튜브 설치과정 등의 실험장치 제작 상의 문제점이 발견되어 상세설계에

반영하였다.

그림 6은 예비 실험장치 설치모습을 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 실험용기와 상부의

용융물 생성기가 설치되었다. 그림 7은 실험수행 모습을 보여주고 있다. Thermite 점화를 하자 상부를

통하여 많은 불꽃이 형성되면서 용융물이 형성되었다. 그러나 야외에서의 thermite 반응에 의한

용융물 생성을 용융물 파편이 상부를 통하여 많이 배출되는 것을 확인하였다. 또한 실험수행 후

실험장치를 절단한 결과 용융물의 분리 및 용융물의 실험 장치에의 주입에 문제가 있는 것을

발견하였다. 따라서 차후 본 실험에서는 용융물의 분리 및 주입이 용이하도록 용융물 생성기와

분리기를 분리.설치하여야 하고 용융물을 빨리 분리하여 실험용기에 주입하여야 한다는 것을

확인하였다.

5. 실험장치 상세설계 및 실험인자

  

   실험용기에 대한 FLUENT 해석결과와 예비 실험을 수행을 통한 실험장치 제작상의 문제점 및

용융물 거동에 대한 결과를 실험장치 상세설계에 반영하였다. ICI 노즐과 내부 thimble 사이는

실험장치 장착 전에 냉각수를 주입할 예정이고 이를 위하여 관통부 최상부에는 공기 배출구를

설치하였다. 이 배출구는 실험 시작 전에 ICI 노즐과 thimble 튜브 사이에 냉각수를 주입할 수 있도록

공기를 배출한 후 밀폐시킨다. Thimble 튜브 내부는 대기압 상태를 유지하게 되고 공기가 차 있게

된다. 실험 내부용기의 양 측면은 실린더형 강철의 내부에 절연을 위하여 약 2,000。C에서

열전도도가 1.62 W/m.K로서 낮은 산화 마그네슘(MgO) 층을 설치한다. 실험장치의 외부 실린더

용기는 내부용기와 10 cm 간격을 두고 강철로 제작하여 설치하며, 내부용기와 외부용기 사이에는

외벽냉각을 할 수 있도록 냉각수를 주입하게 된다. 외부용기에는 냉각수 주입관과 배기관 및 증기

배기관을 각각 설치하며, 실험 수행중에는 대기압을 유지하게 된다. 내부용기와 외부용기는 상부의



용융물 분리기와 같이 플랜지로 결합시키게 된다. 이와 같이 설계한 실험용기의 상세 설계도는 그림

8부터 그림 11까지가 보여주고 있다.

  본 실험에서의 주요 측정인자는 용융물과 실험용기 및 관통부의 온도변화이다. 용융물의 온도는 약

2,400 K까지 측정이 가능한 C 형 열전대를 사용할 예정이고 다른 부위의 온도 측정은 K형 열전대를

사용할 예정이다.  C형 열전대는 W/Re 열전대로써 외부는 탄타늄으로 피복된다. 실험에서 측정된

모든 결과들은  HP Workstation VXI를 이용하여 저장.처리할 예정이다.

  본 실험에서의 실험인자는 실험용기내 압력(0.1 MPa, 0.5 MPa, 1.0 MPa, 1.5 MPa), 용융물의

질량(40 kg, 60 kg), 실험용기 하부 형태(평판, 곡률이 있는 판), 원자로용기 내에서의 냉각재 존재유무

등이다. 차세대 원전에서는 가압기 상부에 안전감압계통(Safety Depressurization System)이

설치되어 있으며, 이 계통은 원자로냉각재 계통이 고압인 경우에 작동하여 원자로냉각재 계통을 약

10기압 이하로 감압시킨다. 따라서 본 연구에서의 실험용기 내 압력은 10 기압을 기준압력으로

사용할 예정이다. 차세대 원전의 원자로용기 하부의 ICI 노즐은 위치에 따라서 원자로용기와의 장착

각도가 차이가 난다. 따라서 본 실험에서 사용하는 내부용기의 하부는 곡률이 있는 경우와 평판인

경우를 분리하여 실험을 수행할 예정이다. 이와 같은 실험 인자에 따라 표 4에서 보는 바와 같이 총

6회(LAVA/ICI-No.)의 실험을 계획하고 있다.

6. 결론 및 차후 연구내용

 차세대 원전의 원자로용기 외벽냉각시 ICI 노즐과 thimble 튜브를 포함하는 관통부의 건전성을

평가하기 위한 프로그램을 진행하고 있다.  본 프로그램의 수행 목적은 차세대 원전의 중대사고시

원자로용기 건전성을 유지하기 위하여 원자로용기 외벽을 냉각한 경우에 관통부의 파손유무를

평가하는 실험과 해석을 수행하는 것이다. 본 실험의 상세설계 및 실험인자를 결정하기 위하여

FLUENT 전산코드를 이용하여 실험장치 예비해석을 수행하였으며, 실험장치 제작의 문제점 파악과

thermite 용융물의 거동을 조사하기 위하여 예비실험도 병행하여 수행하였다. FLUENT 전산코드

해석결과, 외벽냉각이 없으면 용접부 용융파열에 의한 관통부 ejection이 발생할 수 있으며,

해석결과를 이용하여 실험용기 측면을 완전히 단열처리하였다. 예비 실험 장치를 제작하면서 나타난

문제점과 용융물 거동에 대한 실험결과는 상세 실험장치 설계에 반영하였다. 본 실험장치는 상세설계

및 제작이 완료되어 실험인자에 따라 실험을 수행할 예정이다. 실험 후에는 실험용기에 대한 재료검사

및 파괴검사를 수행하여 용융물과 관통부 사이의 접촉에  대하여 정밀하게 조사할 예정이다.
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       표 1. 차세대 원전 원자로 하부용기 구조의 다른 원전과 비교

    표 2. 실험용기와 차세대 원전 원자로 하부용기 비교.

TMI-2
W PWR
(Typical)

Korean
Standard PWR

KNGR

Inner Dia. of the Lower Reactor
Vessel(m)

4.44 4.20 4.22 4.74

Thickness of the Lower Reactor
Vessel (m)

0.127 0.14 0.1524 0.165

Total Number of the ICI
Nozzles

52 58 45 61

Material and Outer Dia. of the
ICI Nozzle(m)

Inconel, 0.0508
Inconel,
0.0274

Inconel 690,
0.0762

Inconel 690,
0.0762

Thickness of the ICI Nozzle(m) 0.01746 0.0064 0.0286 0.0286

Thickness of the Water Filled
Annulus (m)

0.00423 0.0023 0.00381 0.00381

Material and Outer Dia. of the
Thimble Tube(m)

Inconel, 0.00742
St. Steel,

0.008
St. Steel,
0.01143

St. Steel,
0.01143

Thickness of the Thimble
Tube(m)

0.000535 0.0012 0.001245 0.001245

KNGR Test Section

Geometry of the Lower Reactor Vessel Hemi-sphere
Flat Plate or Flat Plate with

Curvature

Thickness of the Reactor Vessel(m) 0.165 0.165

Number of the ICI Nozzle 61 1

Outer Diameter of the ICI Nozzle(m) 0.0762 0.0762

Thickness of the ICI Nozzle(m) 0.0286 0.0286

Thickness of Water Filled Annulus (m) 0.00381 0.00381

Outer Diameter of the Thimble Tube(m) 0.01143 0.01143

Thickness of the Thimble Tube (m) 0.001245 0.001245



            표 3. 현재의 실험과 다른 실험들과의 비교

            표 4. 실험인자

             (*) LAVA = Lower-plenum Arrested Vessel Attack

KAERI FAI CORVIS LHF

Place KAERI, Korea FAI, U.S.A. PSI, Switzland SNL, U. S. A.

Reactor Type KNGR
W PWR, GE
PWR, BWR

BWR(03/xx),
PWR(04/xx)

PWR

Total Test
Number

6 10 3(large scale) 2(LHF-4, LHF-5)

Simulant
Al2O3 40 kg, 60

kg
Thermite 20 kg,

40 kg
Thermite 800 kg,

Al2O3 400 kg,
Electrical Heater

Condition of
Outer Vessel

With External
Vessel Cooling

With External
Vessel Cooling

Without External
Vessel Cooling

Without External
Vessel Cooling

Main Forcus of
Experiment

Tube Ejection by
Weld Ablation

Penetration Depth
of Debris through

Annulus

Failure
Mechanism of

Penetration

Failure Mechanism
of Penetration

Mail Results -
No Penetration

Failure
Failure of BWR

Drain Line
Penetration Weld

Failure

Test No.
Pressure
(MPa)

Geometry
Simulant
Mass (kg)

Remarks

LAVA(*)/ICI-DRY 0.1 Flat Plate 40
No External Vessel

Cooling

LAVA/ICI-1 1.0 Flat Plate 40 Base Case

LAVA/ICI-2 1.5 Flat Plate 40
Influence of In-Core

Water

LAVA/ICI-3 1.5 Flat Plate 40
Influence of High

Pressure

LAVA/ICI-4 1.0 Flat Plate 60 Influence of Mass

LAVA/ICI-5 1.0
Flat Plate

with
Curvature

40
Influence of Vessel

Geometry



그림 1. 차세대 원전 관통부 파손평가 실험 장치도.

그림 2. 차세대 원전 관통부 파손평가 실험용기 모형도.
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그림 3. 실험용기에 대한 FLUENT 계산결과 (용융물 질량 30 kg).
 

그림 4. 실험용기에 대한 FLUENT 계산결과 (용융물 질량 40 kg).

T e m p e r a tu r e
2 5 4 1 .4 5
2 4 0 5 .5 3
2 2 6 9 .6 1
2 1 3 3 .7
1 9 9 7 .7 8
1 8 6 1 .8 7
1 7 2 5 .9 5
1 5 9 0 .0 4
1 4 5 4 .1 2
1 3 1 8 .2 1
1 1 8 2 .2 9
1 0 4 6 .3 8
9 1 0 .4 6 4
7 7 4 .5 4 9
6 3 8 .6 3 4



S ta t ic T em p era tu re

22 9 5 .4 8

21 7 3 .6 1

20 5 1 .7 3

19 2 9 .8 6

18 0 7 .9 8

16 8 6 .1

15 6 4 .2 3

14 4 2 .3 5

13 2 0 .4 7

11 9 8 .6

10 7 6 .7 2

95 4 .84 5

83 2 .96 9

71 1 .09 3

58 9 .21 6

a dia ba tic

w a ll boun da ry w ith con ve ctio n a nd ra dia tion

그림 5. 실험용기에 대한 FLUENT 계산결과(측면 완전 절연).

그림 6. 차세대 관통부 파손평가 야외 실험장치 사진



그림 7. 차세대 관통부 파손평가 야외 실험모습 사진

그림 8. 차세대 원전 관통부 파손평가 실험을 위한 제작 도면 (전체 Layout)



                   그림 9. 차세대 원전 관통부 파손평가 실험을 위한 제작 도면 (내부 용기)

 
               그림 10. 차세대 원전 관통부 파손평가 실험을 위한 제작 도면 (Thimble 튜브)



                   그림 11. 차세대 원전 관통부 파손평가 실험을 위한 제작 도면 (외부용기)
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