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요 약

간극을 통한 노내 노심용융물의 자연 냉각 기구를 규명하기 위해 수행중인 LAVA 실

험의 일환으로 냉각수 과냉각도와 질량이 용융물의 재배치 과정 및 반구의 열적 거동에 미

치는 영향을 분석하기 위해 수행한 실험 결과와 T EXA S - III 코드를 이용한 해석 연구 결과

를 기술하였다. 냉각수 과냉각도를 낮게 설정하고 수행한 실험에서는 파쇄 용융물 입자가

많이 생성되었고 LAVA 실험 용기 내부의 압력 상승이 높게 측정되었으며 반구 내벽에 가

해진 열적 부하도 낮게 나타났다. 또한, 파쇄 용융물 입자의 직경이 작고 완전한 원형을 띄

는 것을 알 수 있었다. 이는 과냉각도가 낮은 경우 용융물이 냉각수 층을 통과하면서 활발

한 비등 현상과 급격한 냉각 과정을 겪은 결과라고 생각된다. T EXA S - III 코드를 이용하여

수행한 냉각수 과냉각도 및 수위 그리고 용융물 성분에 대한 민감도 분석 결과도 LAVA 실

험 결과와 유사한 경향을 보였다.

A b s tra c t

T his paper present s the result s of th e t est s perform ed a s a series of th e LAVA

experim ent s to assess the effect s of th e in it ial subcoolin g an d height of w at er focu sed

on the m elt r elocation proces s int o the low er h ead v es sel. Generally th e t otal m as s of

the fr agm ented debris part icles w as inv er sely proport ional t o the in it ial sub cooling of

w ater . T he vig orou s boiling heat t r an sfer com bined w ith the steam produ ction agit at ed

in th e subcoolin g con dit ion might r esult in the in crease of th e fr agm ented part icles m a ss

and the sm all and perfect spherical configurat ion of the debris part icles . Also, in th e

t est s perform ed un der the low subcooling of w ater , th e low er h ead v essel represent ed a

m ild th erm al beh avior . T h e result s of th e sen sitiv ity study on th e m elt r elocat ion

proces s u sing the T EXA S - III code supported again th e result s of the LAVA test s for

the effect s of the init ial subcoolin g an d height of w at er and m elt com position on the

m elt r elocation process .



1 . 개 요

T MI- 2 원전 사고의 원자로 용기에 관한 지속적인 시험 결과 핵연료 용융물과 원자로

용기 하부 반구 내부의 수 m m 크기의 미세 간극을 통한 노심 용융물의 자연 냉각 기구가

중대사고의 진행을 원자로 용기 내부에서 종결시킬 수 있는 주요한 냉각 기구로 제시되었다

[1] . 한국 원자력 연구소에서는 간극을 통한 노내 노심용융물의 냉각 현상에 대한 종합적인

실증 실험으로 S ONAT A - IV (Sim ulat ion Of Naturally Arrest ed T herm al Att ack - In

V essel) 연구를 수행하고 있으며, 현재는 이의 원리 검증 실험으로 상사 용융물을 이용한

LAVA (Low er - plenum Arrested Vessel Attack ) 실험을 수행하고 있다[2 ,3 ] .

LA VA 실험은 1997년 5월 23일에 첫 번째 실험을 실시한 이래 지금까지 총 12회 실험

을 수행하였다. 반구 내 외부의 압력 부하, 주입 용융물의 성분 그리고 냉각수 과냉각도 및

냉각수 수위에 대한 영향 평가 실험을 수행하였으며, 반구 내 외부의 압력 부화와 주입 용

융물의 성분 영향 평가 실험 결과에 대해서는 99년도 춘계 기계학회 학술 대회와 원자력학

회 학술 대회에 발표하였다[4 ,5 ] . 본 논문에서는 최근에 수행한 냉각수 과냉각도와 수위에 대

한 영향 평가 실험을 위주로 실험 결과를 정리하였다. 냉각수의 초기 과냉각도와 수위는 용

융물의 재배치 과정을 좌우하여 초기 반구 내벽에 가해지는 열적 부하 및 간극의 형성에 영

향을 미친다. 그러나, 실험을 통해 이에 대한 정량적인 계측과 결과를 분석하기에는 한계가

존재하기 때문에 T EXA S - III 코드를 이용하여 고온 용융물이 냉각수 층을 통과하면서 반구

내부로 재배치되는 과정에 대한 민감도 분석을 수행하였다.

LA VA 실험의 개요는 2절에 정리하였고 냉각수 과냉각도 및 수위에 대한 영향 평가를

위한 실험 조건과 결과는 3절과 4절에 각각 정리하였다. T EXA S 코드를 이용한 용융물 재

배치 과정에 대한 민감도 분석의 결과는 5절에 기술하였으며 결론은 6절에 정리하였다.

2 . LA V A 실 험 개 요

LA VA 실험은 상사용융물을 이용하여 용융물과 반구 내벽 사이에 간극이 형성되는지

여부와 간극의 형성이 용융물과 반구의 냉각 특성에 미치는 영향을 규명하는 것을 목적으로

수행하고 있다. 반응 용기는 원자로 용기 하부 반구를 1/ 8로 선형 축소한 반구형 용기이며,

내부 직경 50 cm , 두께 2.5 cm 규격의 Carbon St eel (SA516 Gr . 70)로 제작하였다. 노심용융

물의 모사 체는 Al2O3/ F e T herm it e 용융물 40 k g (혹은 Al2O3 T herm ite 용융물 30 kg )을 사

용하였다. T herm ite 용융물은 반응 용기 상부의 도가니 내부에서 생성되며, 생성된 용융물

은 직경 8 cm의 주입관을 통하여 반구 내부로 자유 낙하에 의해 재배치된다. 고온 용융물

이 냉각수와 접촉하면서 발생할 수 있는 증기 폭발 현상을 억제하고 실제 원전 사고 발생

시 감압 계통이 작동되는 저압 사고 경위를 모사하기 위하여 LAVA 실험 용기를 17 기압으

로 가압한 상태에서 실험을 수행하였다.



반구 내부로 주입된 용융물의 온도는 W/ Re 열전대를 반구 하단부 중앙으로부터 5

cm , 10 cm 지점에 설치하여 측정하였다. 반구의 온도 거동은 13 개의 K 형 열전대를 반구

외벽에서 2 m m 내부에 동심원 방향으로 설치하여 측정하였고, 반응 중 반구의 변형은 측정

오차 +/ - 0.002 m m 의 선형 변형 측정기를 반구 외벽 T 1 열전대 옆에 장착하여 측정하였

다. 그림 1과 그림 2는 LAVA 실험 장치의 개념도와 반구 외벽에 장착한 K 형 열전대의

위치도를 보여준다.

그 림 1 . LA V A 실 험 개 념 도

그 림 2 . 반 구 외벽 에 장 착 한 K형 열 전 대 위 치 도



3 . LA V A 실 험 조 건

본 논문에서는 지금까지 수행되었던 LA VA 실험 중에서 LAVA - 4, LAVA - 5,

LAVA - 7, LAVA - 8 그리고 LAVA - 9 실험 결과를 중심으로 냉각수 과냉각도와 질량에 대한

영향을 기술하였다. LAVA - 4, LA VA - 5, LAVA - 7 그리고 LA VA - 9 실험은 냉각수 과냉각

도를 달리하였으며, LAVA - 8 실험은 기존 실험에 비해 초기 냉각수 수위를 낮게 설정하고

수행한 실험이다. 표 1은 실험 조건을 정리한 것이다.

표 1 . LA V A 실 험 조건

실험 명 용융물 성분 및 질량 냉각수 과냉각도 냉각수 수위 계통 압력

LA VA - 4 Al2 O3 , 30k g 50K 50cm 17.9bar

LA VA - 5 Al2 O3 , 30k g 22K 50cm 17.9bar

LA VA - 7 Al2 O3 , 30k g 34K 50cm 17.6bar

LA VA - 8 Al2 O3 , 30k g 56K 25cm 16.4bar

LA VA - 9 Al2 O3 , 30k g 24K 50cm 17.0bar

4 . LA V A 실 험 결 과

표 2는 용융물 냉각율과 반구 외벽 최고 온도 및 평균 냉각율 그리고 파쇄된 입자 질

량에 대한 실험 결과를 정리한 것이다. 반응이 종결된 후 반구 내부의 고화되어 있는 용융

물 형상을 보면 반구 내부에 고화 용융물 덩어리 (Cake)가 형성되고 상단에 파쇄된 용융물

입자가 쌓여있는 것을 알 수 있다. 그리고 반구 내벽과 접촉하는 고화 용융물 상단부에 수

m m에서 수 cm 크기의 간극이 형성되어 있는 것이 관측되어 LAVA 실험에서 간극을 통해

용융물과 반구의 냉각이 가속화되었다는 사실을 뒷받침하였다.

실험 결과에 의하면 파쇄 용융물 입자의 총 질량은 대체로 초기 냉각수 과냉각도에 반

비례하는 것을 알 수 있다. 파쇄 용융물 입자의 직경은 수 m m에서 수 cm 까지 다양한 크

기를 띄고 있고 LAVA - 5 실험과 LAVA - 9 실험과 같이 용융물이 급격한 냉각 과정을 거친

경우에는 파쇄 용융물 입자의 크기가 작고 완벽한 원형을 띄는 것을 알 수 있었다. 특히 반

구 외벽의 온도가 가장 낮게 측정된 LAVA - 9 실험에서는 비록 수거한 파쇄 용융물 입자의

질량이 LAVA - 5 실험에 비해 적었지만 용융물 Cake 내부에 수 m m 크기의 파쇄 용융물

입자가 다량 분포하는 것이 관측되어 반구 내벽에 가해진 열적 부하가 작았던 실험 결과를

다시 한번 입증하였다. 반면에 비교적 용융물이 더딘 냉각 과정을 거치고 상대적으로 높은



냉각수 과냉각도에서 수행한 실험 (LAVA - 4, LAVA - 7, LA VA - 8 실험)에서는 파쇄 용융물

입자가 불규칙한 형상을 보이고 수 cm의 크기를 갖는 것을 알 수 있다. 급냉 과정을 거치

지 않고 형성된 불규칙한 용융물 입자의 내부에는 동공이 형성되어 있고 표면에서 내부로

결 (Grain )이 형성되어 있는데 이와 같은 용융물 입자의 형상은 일반적으로 용융물이 완만한

냉각 과정을 거친 경우에 나타나는 현상이다[6 ] .

표 2 . LA V A 실 험 결과

실험 명 용융물 냉각율 반구 외벽 최고 온도 반구 냉각율 파쇄 용융물 입자

LA VA - 4 1.1K/ s 1067K 1.3- 4.0K/ s 3.3kg

LA VA - 5 3.9K/ s 877K 0.3- 0.6K/ s 13.4kg

LA VA - 7 0.8K/ s 1164K 0.7- 1.3K/ s 6.3kg

LA VA - 8 2.2K/ s 1148K 0.5- 0.8K/ s 3.0kg

LA VA - 9 4.0K/ s 773K 2.0K/ s 5.2kg

그림 3은 반응 중 LAVA 실험 용기의 압력 변화를 보여준다. 전반적인 압력 변화 거

동은 모든 실험에서 유사하게 측정되었다. 상대적으로 파쇄 용융물 입자가 많이 생성된

LAVA - 5 실험에서 LAVA 실험 용기 내부의 압력이 최대 6.7bar 정도 상승하여 다른 실험

에 비해 압력 상승폭이 높게 측정되었다. 그리고 냉각수 수위를 기존 실험의 절반 높이인

25cm로 설정하고 실험한 LAVA - 8 실험에서는 최대 압력 상승이 2.7bar로 다른 실험에 비

해 낮게 측정되었다. LAVA - 5 실험에서는 용융물이 과냉각도가 낮은 냉각수 층을 통과하면

서 격렬한 비등 현상으로 인해 파쇄 용융물 입자의 생성이 증대되고 결국 LAVA 실험 용기

내부의 압력 상승이 높게 측정된 것으로 생각된다.

반구 외벽의 최고 온도를 비교하면 전반적으로 냉각수 과냉각도를 낮게 설정하고 수행

한 실험에서 반구 외벽의 온도가 낮게 측정되었다. LAVA - 7 실험의 경우는 용융물의 성분

분리가 완벽하게 이루어지지 않아서 약 3kg의 F e 용융물이 반구 내부에 먼저 주입되어 반

구 외벽의 온도가 LA VA - 5 실험에 비해 높게 측정된 것으로 생각된다. LA VA - 8 실험은 냉

각수 수위를 낮게 설정하고 수행하였기 때문에 반구 외벽의 온도가 다른 실험에 비해 높게

측정되었다. 냉각수 수위가 낮다는 것은 결국 초기 냉각수 질량이 다른 실험에 비해 적었다

는 것을 의미하므로 용융물과 반응하여 수증기화 할 수 있는 냉각수의 질량이 제한되어 실

험 용기 내부의 압력 상승이 낮게 측정되었고 입자화된 용융물의 질량도 적게 나타난 것으

로 보인다. 그러나, 현 단계에서 냉각수 수위의 영향을 일반화하기에는 실험 데이터가 부족

하기 때문에 이에 대한 보완 실험을 계획하고 있다.



그 림 3 . LA V A 실 험 용 기 내 부 의 압력 변 화

5 . T E X A S - III 코 드 를 이 용한 용 융 물 재 배 치 과 정 해 석

LA VA 실험 결과에서 보여지듯이 냉각수의 초기 과냉각도와 수위는 용융물의 재배치

과정을 좌우하여 초기 반구 내벽에 가해지는 열적 부하 및 간극의 형성에 영향을 미친다.

그러나, 실험을 통해 이에 대한 정량적인 계측과 결과를 분석하기에는 한계가 존재하기 때

문에 T EXA S - III 코드를 이용하여 용융물의 재배치 과정에 대한 민감도 분석을 수행하였다.

T EXA S - III 코드는 Rayleigh - T aylor 불안전성을 바탕으로 하여 천이 액상 입자의 파쇄 모

델 (T ran sient Liquid P art icle F ragm ent aion M odel)을 이용하여 고온 용융물과 냉각수 반응

현상을 1차원적으로 계산할 수 있는 코드이다
[7 ] . T EXA S - III 코드가 용융물과 냉각수의 혼

합 반응 현상을 3차원적으로 해석할 수 없기 때문에 LAVA 실험 용기 및 반응 용기를 단순

화하여 1차원 계산을 수행하였다. 그림 4는 T EXA S - III 코드 계산의 개념도을 보여준다.

LAVA 실험 용기를 총 30개의 Cell로 구분하여 해석 영역을 설정하였다.

LA VA 실험 조건과 비교될 수 있게 5 경우에 대하여 T EXA S - III 코드를 이용하여 민

감도 분석을 수행하였다. 표3은 본 연구에서 수행한 T EXA S - III 코드 계산 조건을 정리한

것이다. 용융물 주입 높이는 LAVA 실험의 경우와 같이 반구 하단 부에서 0.7m로 설정하였

고 용융물은 중력에 의한 자유 낙하 방법으로 반구 내부로 주입되는 것으로 가정하였다.

Case- 1은 LAVA - 4 실험과 동일한 조건에서 해석을 수행한 것으로서 본 T EXA S - III 코드

계산의 기본 해석 Case로 선정하였다. Case - 2는 Al2 O3 용융물 대신에 F e 용융물이 주입된

경우를 가정한 것으로 이전 LAVA 실험 결과에서 보여진 용융물 성분에 따른 재배치 과정



에 대한 영향을 분석하기 위하여 수행한 계산이었다. Ca se- 3과 Case- 4는 냉각수 과냉각도

의 영향을 분석하기 위해 수행한 계산이며, Ca se- 5는 LAVA - 8 실험의 경우와 같이 냉각수

수위를 낮게 설정하여 계산한 것이다.

그 림 4 . T E X A S - III 코 드 해 석 영 역 도

표 3 . T E X A S - III 코 드 해석 조 건

용융물 성분 냉각수 과냉각도 냉각수 수위 비 고

Case- 1 A l2O3 , 30kg 50K 50cm 기본 해석

Case- 2 F e, 30kg 50K 50cm 용융물 성분 영향

Case- 3 A l2O3 , 30kg 5K 50cm 냉각수 과냉각도 영향

Case- 4 A l2O3 , 30kg 25K 50cm 냉각수 과냉각도 영향

Case- 5 A l2O3 , 30kg 50K 25cm 냉각수 수위 영향



그림 5는 LAVA 실험 용기 내부 압력 상승에 대한 T EXA S - III 코드 계산 결과를 보

여준다. LAVA 실험 결과에서 나타났듯이 냉각수 과냉각도를 낮게 설정한 경우에 LAVA

실험 용기의 압력 상승이 높게 계산되었다. 포화 온도에 가까운 냉각수 조건일수록 용융물

과 반응 시 격렬한 비등 현상으로 인해 생성되는 수증기량이 증가하여 전체적인 실험 용기

의 압력 상승이 높게 계산된 것으로 판단된다. F e 용융물의 용융 온도 및 밀도, 열전도도

등 물성치는 A l2O3 용융물과 상이하다. 또한 기존 LAVA 실험 결과를 보면 F e 용융물은 냉

각수 층을 통과하면서 파쇄되는 용융물 입자가 거의 존재하지 않았음을 알 수 있다.

T EXA S - III 코드 계산 결과도 F e 용융물이 주입되는 경우는 파쇄 용융물 입자가 거의 생성

되지 않았으며 이에 따라 실험 용기 내부의 압력 상승도 다른 계산 경우에 비해 낮게 계산

되었음을 보여준다.

그 림 5 . T E X A S - III 코 드 계 산 결 과 : LA V A 실 험 용기 내 부 압력 변 화

그림 6은 용융물 재배치 과정에서 파쇄된 용융물 입자의 총 면적에 대한 T EXA S - III

코드 계산 결과를 보여준다. LA VA 실험 용기 압력 상승에 대한 계산 결과와 마찬가지로

파쇄된 용융물 입자의 총 면적도 냉각수 과냉각도에 의해 좌우된다는 것을 알 수 있다. 그

림 8은 용융물 재배치 과정에서 용융물 선단 (Leadin g E dg e)의 위치 변화에 대한

T EXA S - III 코드 계산 결과를 보여준다. 냉각수 수위를 낮게 설정하고 계산한 Case- 5 계산

과 F e 용융물을 주입하고 계산한 Case- 4 계산의 경우는 약 0.2 초에 반구 하단부에 용융물

의 선단이 도달되는 것으로 계산되었고, 나머지 계산에서는 약 0.3 초에 용융물의 선단이 반

구 하단부에 도달되는 것으로 계산되었다. F e 용융물의 밀도가 Al2O3 용융물의 밀도에 비해



2배 이상 크기 때문에 반구 하단부에 용융물의 선단이 빨리 도착한 것으로 생각되며,

Case- 5의 경우는 냉각수 층의 높이가 상대적으로 작았기 때문에 위와 같은 결과가 나타난

것으로 생각된다. 용융물 선단의 위치 변화에 대한 냉각수 과냉각도의 영향은 미미한 것으

로 나타났다.

그 림 6 . T E X A S - III 코 드 계 산 결 과 : 파 쇄 용 융 물 입자 의 총 면적

그림 7 . T E X A S - III 코 드 계산 결 과 : 용 융 물 선 단 의 위 치 변 화



그림 8은 증발된 수증기의 분율에 대한 T EXA S - III 코드 계산 결과를 보여준다. 계산

초기에는 Al2O3 용융물을 주입한 경우에 증발된 수증기 분율에 큰 차이가 없었으나 F e 용

융물을 주입한 경우는 현격히 낮은 분율을 보였다. 그러나, 계산 시간이 진행됨에 따라 거의

비슷한 분율 값을 나타냈으며, Ca se- 5 경우가 다른 계산에 비해 다소 높은 값을 나타내었

다. 이는 F e 용융물의 경우 용융물 특성 상 재배치 과정에서 파쇄 용융물 입자의 생성이 다

른 경우에 비해 현저하게 적기 때문에 초기에 증발되는 수증기의 양이 적게 나타난 반면 시

간이 경과함에 따라 용융물의 고온 열에 의해 냉각수가 증발하여 결국에는 다른 계산과 유

사한 분율을 나타낸 것으로 생각된다. 냉각수 수위를 낮게 설정하고 계산한 Case- 5의 경우

는 초기 냉각수의 양이 적기 때문에 전반적인 분율이 높게 계산된 것으로 판단된다.

그 림 8 . T E X A S - III 코 드 계 산 결 과 : 증 발 된 수 증기 의 분 율

위에서 언급하였듯이 T EXA S - III 코드는 용융물과 냉각수 반응 현상을 1차원적으로

계산하는 한계가 존재한다. 그러나, 실제로 용융물이 냉각수 층을 통과하는 과정은 3차원적

인 현상이므로 실험 계측 결과와 코드 계산 결과를 직접 비교하기에는 무리가 따른다. 예를

들어 실험 용기 내부의 압력 상승 값도 실험에서 측정된 압력 상승 값과 차이가 있고, 용융

물 선단이 반구 내벽에 도달하는 시간도 실제 실험에서 유추한 시간에 비해 너무 짧게 계산

되었다. T EXA S - III 코드 계산 결과에 근본적인 한계가 존재하지만 LAVA 실험 계측에 있

어서도 용융물의 재배치 과정을 정밀하게 측정할 수 없기 때문에 각각의 변수를 설정하여

민감도 분석을 수행한 것은 의미가 있다고 생각된다. 해석 결과를 종합하면, F e 용융물이



주입된 경우는 파쇄 용융물 입자의 생성이 제한되어 전반적으로 실험 용기 내부의 압력 상

승이 Al2 O3 용융물을 주입한 경우에 비해 적게 계산되었다. 그리고, 파쇄 용융물 입자의 형

성 및 이에 따른 실험 용기의 압력 상승은 냉각수 과냉각도에 의해 좌우되었으며 LAVA 실

험 결과에서 나타난바와 같이 냉각수 과냉각도가 낮은 경우에 활발한 비등 현상과 파쇄 용

융물 입자의 생성으로 실험 용기의 내부 압력이 높게 계산되었다.

6 . 결론

간극을 통한 노내 노심용융물의 자연 냉각 기구를 규명하기 위해 수행한 LA VA 실험

중에서 냉각수 과냉각도와 수위가 용융물의 재배치 과정 및 반구의 열적 거동에 미치는 영

향을 분석하기 위해 수행한 실험을 중심으로 실험 결과를 정리하였다. 냉각수 과냉각도는

파쇄 용융물 입자의 생성에 영향을 미쳐서 결국 반구에 가해지는 열적 부하를 좌우하였다.

상대적으로 냉각수 과냉각도를 낮게 설정하고 수행한 LAVA - 5 실험에서는 다른 실험에 비

해 파쇄 용융물 입자가 많이 생성되었고 LAVA 실험 용기 내부의 압력 상승 폭이 높게 측

정되었다. 반구 외벽의 최고 온도도 냉각수 과냉각도를 낮게 설정한 LA VA - 5 실험과

LAVA - 9 실험에서 낮게 측정되었다. 냉각수 수위를 다른 실험에 비해 1/ 2로 설정하고 수행

한 LAVA - 8 실험 결과를 보면 용융물과 반응하여 수증기화 할 수 있는 냉각수의 질량이

제한되어 실험 용기의 압력 상승이 낮게 측정되었고 파쇄 용융물 입자의 질량도 적게 나타

났다.

실험을 통해 용융물 재배치 과정에 대한 정량적인 계측과 실험 결과를 분석하기에는

한계가 존재하기 때문에 T EXA S - III 코드를 이용하여 냉각수 과냉각도 및 수위 그리고 용

융물 성분에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 해석 결과 용융물 재배치 과정에 대한 냉각수

과냉각도 및 수위의 영향은 LAVA 실험 결과와 유사한 경향을 나타냈다. 그리고, F e 용융

물의 특성에 따른 재배치 과정의 양상 또한 기존 LAVA 실험 결과와 비슷한 결과를 제시하

였다. 그러나, 실험 계측의 어려움과 1차원 계산을 수행하는 T EXA S - III 코드의 한계 때문

에 현 단계에서 실험 결과와 코드 해석 결과를 정량적으로 비교하기에는 무리가 따른다. 이

를 보완하기 위해서 보다 다양한 조건에 대한 민감도 해석을 통해 LAVA 실험에서의 용융

물 재배치 과정에 대한 정밀한 현상 분석을 수행할 계획이다.
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