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요   약

 하부 반구내 용융물  재배치시 벽면의  거치름과  급격한  온도차이 , 그리고 용융물  외벽

피막층과 하부 반구 벽면간에  포획된 일부  냉각수의  순간 비등으로 인해 , 간극이  형성

될 수 있다. 이  간극은  간극내 유입된 냉각수의 비등과 재유입의 반복으로 간극과 접

하고 있는 피막층과 반구  내벽면의 온도 증가를  완화, 또는 감소시켜 궁극적으로  원자

로용기의 건전성을 확보할 수  있다는 측면에서  그 중요성이  부각되어  왔다.  현재

MELCOR1.8.4 내  COR 모듈내  하부반구 모델에는 간극을 모의하는 모델이 없으므로,

간극현상을 모의할 수 있도록  개념적인  간극 모델을  포함시켜, 간극이 있을  경우와 없

을 경우에 LAVA-4 실험  결과를  이용하여 , 그 결과를  비교 분석하여 간극의 효과를  평

가하였다. 간극모델을 적용한 경우 반구벽 최대온도값이 감소되었고, 냉각속도도 빨라

졌으나 급냉  후 급속한 냉각속도는 과소평가 하였다 . 현재  제시된 간극모델은 간극 크

기 성장에 따른 효과를 볼수 없고 , 간극내 급격한  수증기 발생에 의한 간극으로의 냉

각수 유입 제한 현상은 고려하지 않았다. 또한 debris 와  반구 벽으로  부터 간극내  냉

각수 그리고  간극을 통해  debris 로 부터 반구 내벽으로  열전달 계수값들을 지정해  주

어야 하는 제한점이 있다 . 이 같은 문제점들은 계속적인 연구를 통해 보완할 예정이다.

Abstract

When the molten corium relocates into the lower plenum, a gap is expected to be formed due to the

wall roughness, a large temperature difference and the strong vaporization of trapped water in a

small gap between the debris and the wall. If the gap exists, this gap can play an important role in

preventing the temperature increase of the debris and the wall based on this new gap cooling



mechanism. At present, MELCOR1.8.4 does not consider these gap-cooling phenomena. Therefore

a conceptual gap-cooling model has been developed and implemented into the lower plenum model

in MELCOR to take into account the gap effect in the lower plenum. The LAVA-4 experimental data

were analyzed by using MELCOR with and without "gap model". When the "gap model" is

implemented, the peak temperature of the vessel wall was reduced and its cooling rate was increased.

But the rapid cool-down rate after peak temperature was not estimated properly. The current "gap

model" does not have a model to simulate the phenomena such as limitation of water ingression into

the gap due to rapid steam generation and the effect from gap size change. Also the heat transfer

coefficients used in the model should be supplied by the user. These limitations will be studied

further to develop a more analytical model.

I.  서      론

 노심 용융 사고시 노내 용융된 노심 물질은 궁극적으로  원자로  하부용기로 재배치

될 수 있다. 이때 냉각수로  체워진 하부반구내 재배치된 고온 노심물질의 냉각여부는

대량의 핵분열생성물을 노내 포획하고있는  원자로 용기의 건전성과 관련된 중요한  쟁

점 사항이다 .

 하부반구내  재배치된 노심용융물은 하부 반구  내벽면 및 debris 의 거치름과  급격한

온도차이, 급냉시 부피  수축  그리고  용융물 외벽 피막층과  하부 반구 내벽면간에  포획

된 일부  냉각수의 순간 비등으로 인해 , 간극이 형성될  수 있다 . 이간극의  중요성은  간

극내 유입된  냉각수의 비등과  재유입의  반복으로 간극과  접하고  있는  피막층과 반구

내벽면의 온도 증가를 완화, 또는 감소시켜 궁극적으로 원자로용기의 건전성을 확보할

수 있기  때문이다.

 현재까지 이같은 간극현상에  관한 연구는  간극내 임계열속의 측정 및 이론적인 모델

개발에 관하여 수행되어왔다[1]. 그러나 간극에의한  노심용융물의  영향을  종합적으로

판단할 수 있는 구체적인  실험결과[2]는  매우  제한적이었다. 현재  한국 원자력  연구소

에서는 이같은 용융물 재배치시 간극의  형성 여부와  그  크기  성장 및  debris 의 냉각방

식에 관한 연구를 위해 일련의 LAVA 실험  program을  수행중이다[3].  이중 4 번째  실

험인 LAVA-4 실험은  냉각이 매우  빠르게 진행된 실험으로, 기존 MELCOR 코드의 모

델로는 실험해석이 불가능 하다고  판단되었다. 따라서  성공적으로 실험해석을 위해서

는 간극모델을 포함할 필요가  있다고 판단되었다.

 현재 MELCOR1.8.4  COR 모듈내  하부반구 모델에는 간극을 모의하는 모델이 없기

때문에, 간극현상을  모의할  수 있도록, 모델을 개발 , 포함시켰다 . 개발된 간극모델은

일정크기의 균일  간극내 유입된 냉각수  비등시  반구내벽과 debris 로부터  동시에 일정

양의 열을 제거할 수  있다는 개념을 기본으로 개발하였다. 단 간극비등시 제거될  수



있는 총열량크기를 간극내 임계열속에  관한  Monde 실험 상관식 [4] 값으로  제한하였다 .

개발된 모델의 효과를 평가하기 위해 간극이 있을 경우와 없을 경우  LAVA-4 실험  모

의 결과를 분석하였다.

II   본    론

II.1  MELCOR 코드용 간극모델 소개

     MELCOR 코드 COR 모듈의  하부 반구 모델에서는  하부 반구관련 부품별(예; 하

부반구 외벽면층  1 개, 하부반구 내면층  3 개, 하부 반구  내벽면층  1 개, 맨바닥 debris

층 1 개)로 열전달 균형식들을  구성한후, 각방정식들에 포함된  열속들을  부품별  관련

온도 및  열전달 계수 , 비열  등으로 표현한후, 부품별  온도에  따라  행열 형태로  정리하

여 동시에 각 부품들에 대한 온도를 구하도록 모델되어  있다[5,6].

 그러나  MELCOR1.8.4 코드에는 간극 냉각  현상(Gap Cooling Phenomena)을 모의하는  모

델이 없다. 만일 간극이  존재할  경우  이미 구성된  각 부품별 열전달 균형식  중 간극

존재에 의해서 영향을 받을 것으로 판단되는 방정식은 하부용기  내벽층과  debris 바닥

층 부품관련  열전달 균형식들로 판단된다. 특히 맨 바닥의  debris(파편층 )외벽과  하부반

구 안쪽층이  간극내 냉각수 비등시 열이 손실될  수  있을  것으로  판단된다 . 따라서 이

같은 간극영향을  고려하여 맨바닥의 debris 층과 하부반구 내벽면에 대한  열전달 균형

방정식을 재구성하였다.
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위식에서 Cp,d 는 특정 요소  d 의  총열용량으로 Md*cp,d 를  나타내며  위의식  아래  첨자

들은 다음과  같다.   s는  debris 내 열발생을 나타내지만 LAVA-4 실험 경우  열발생이  없

으므로 무시된다 . d 는 debris,  h 는  하부반구, n 은  반구내면층, v 는 반구내 냉각수,  i 는

반구내벽층 및 반구 외벽층을  제외한 반구  내부의 층,  1은  반구외면층, c 는 cavity 를

각각 나타낸다.  따라서  위식의  각 열량관련 변수들의  의미는 다음과 같다. qdh 는 debris

에서 반구내벽으로 열전달량, qdv 는  debris 에서  반구내 냉각수로의 열전달량, qdd  는  각

debris cell 간 전도 열량, .  q n-1,n은 반구 내부층  n-1 로부터  반구 내벽층  n 으로의 열전

달량, qi-1,i 및  qi,i+1 은  반구 내벽층  및  외벽층을  제외한 내부층 i 를 중심으로  유입과 유

출되는 열량을 각각 나타낸다 . qhc 는 반구  외벽층으로 부터  cavity 로의 열전달량, q12  는

반구 내외벽 (1) 에서 내부로의 열전달량을 나타낸다. 한편 이  연구에서의  간극모델은

LAVA-4 실험 해석시 간극효과를  모의할  목적으로  개발하였기  때문에 유입관은  없는  것



으로 가정하였고 ,  간극크기  변화에  따른  효과는 없는것으로 가정하였다. 또한  간극내

냉각수는 비등과  동시에 재유입되는 것으로  가정하였다 .

 먼저 바닥 debris 층에  관한  열전달  균형식중  간극 형성으로 인해  변형되어야할  변수는

qdh , 즉 바닥 debris 층으로  부터 하부반구 내벽  쪽으로의  열량이다. 원래  모델에의하면

qdh 의크기는 간극이  없을 경우 debris 바닥층과 하부용기 내벽면  각각의  온도차이 ,

debris 표면적과 사용자가 입력으로  지정하는  열전달  계수값의  곱으로  계산된다 . 그러

나 간극이 존재할 경우는  바닥 debris 층  외벽을 통한  간극으로의 열량이 간극내  유입된

냉각수로 전달됨과 동시에 여분의  열량이 간극을 통해 하부용기로 전달되는 것으로

가정하였다. 이같이  간극내  냉각수 유입 과정은 계속적으로 debris 가 완전히 냉각될  때

까지 반복되는 것으로 가정하였다 .  따라서 debris 바닥층으로부터 간극 및 반구쪽으로

손실되는 열량은  다음과 같다 .
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 위식중  hdw 는 debris 로부터  간극내 냉각수와  열전달계수,  Ad 는 특정  ring 의 간극과 접

하고있는 debris 표면적 , hgap  은  간극을 통한  열전달계수, Tw 는 간극내  유입된  냉각수 온

도를 나타낸다. 오른쪽  식에서 첫째  항은  고온의 debris 바닥면으로 부터  유입된 냉각수

로 손실되는  열량을 나타내며  두번째 항은  예를들면  간극내  수증기가  체워진  경우(  Ks/δ)

나 복사열전달(예: εσ(T2
s+T2sat)(Ts+Tsat)을 포함해서  debris 로 부터 반구 안쪽  면으로 이상

유체를 통해  반구벽쪽으로 손실되는 열량이다.

반면에 하부용기  내벽면과 간극 사이에서 열전달양  qdh는  다음과 같다 .
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위식에서 hhw  는  반구  내벽면으로부터  간극내 유입된 냉각수로의  열전달 계수 ,  Ah 는

특정 ring 에  debris 와  접하고있는  반구내벽  표면적을 나타낸다. 오른쪽  첫째항은  debris

로 부터  이상유체로 체워진 간극을 통해 내벽면으로  유입되는 열량을  나타내며, 두번

째항은 반구  내벽면으로 부터  간극내 유입된 냉각수로 손실되는  열량을 나타낸다 . 따

라서 궁극적으로  반구 내벽면층은  이 차이  만큼의 열량변화에 의해서  온도가  변화하

게 된다 .



그런데 위식들에서 유입된 유체의  온도(Tw)는 항상  429.15 K 로 일정한 것으로  가정하

였고, 값을  모르는  열전달 계수값 hgap , hdw, , hhw, 는 사용자가 지정  하도록 하였다. 그러

나 이 열전달 계수 값들은 간극내  비등에 의한  임계  열속에  관한  실험 측정치를 기본

으로 하여, 간극내  냉각수 비등시 debris 로 부터의 열  손실양과 하부반구로부터  열 손

실양의 합이  측정치를 초과하지 못하도록 하였다. 만일 간극내의 냉각수로 전달된 열

량의 합이 실험 측정치에  의한 임계열속값  보다  작을 경우는  qdw, qhw  에대한  앞의  식들

을 그대로 사용하고, 만일 실험  측정치보다 더 클경우는 아래와 같이 Monde 상관식에

의한 임계값으로  제한한다.
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debris 및 반구내벽으로부터 간극내 유입된  냉각수로의 열손실량을 위와 같이  정의할
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위에서 언급한 qdh  에관한 식들을 debris 와 하부반구  내벽면 경우, 각각의  열전달  균형

식들에 대입하여  정리하면 각각 아래과  같이 정리된다.
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식에서 오른쪽은  이미 알고있는 값들이고 왼쪽은 각  부품의  온도별로  정리하였다 . 따

라서 최종적으로  하부 용기내  관련 부품들의 온도를  구하기  위한  행열식은 아래와  같

이 재구성 되어지며, 결과적인 행열의 형태는  전형적인 Tri-diagonal 형태로  이는

Thomas algorithm[8] 등을 적용, 모든 부품별  온도 값들을  구할 수  있다 .
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II.2  간극모델 유무에 따른 계산 결과

     그림 1 과  2 는 간극  모델을 포함한 경우와  포함하지 않은 경우의 하부반구 중앙

의 내벽  면과 이와 접하고 있는 중앙 바닥  위치의 debris 층의 온도 변화들을  보여주고

있다. 또한  간극모델 적용시  간극내  비등에 의해 반구  벽과 debris 로 부터 제거될 수

있는 총  열량에 관한  측정치와 가정식들을  기준으로  하여 debris 로 부터  간극내 냉각수

로의 열전달계수값(hdw)에 대한  민감도 계산을 수행하였다 . 첫째  경우는 R. Henry 에 의

해 주장되는  간극내 막비등시  물입자를  통한 열  제거양에 관한 식[9]과  Monde 실험상

관식에 의한  제거양을 이용하여 반구벽으로  부터 냉각수로의  열전달  계수값을  100

W/m2K 로 가정하고 , debris 로  부터 냉각수로의  열전달  계수값을  각각 계산하여 수행한

민감도 분석  결과를 보여주고  있다.  debris 로 부터 간극내 유입된  냉각수로의 열전달

계수값은 R. Henry 와  Monde 상관식  경우  각각 270,  500~1100  W/m2K  로  예측되었다 .

반구 내벽 측정치는 용융물 재배치후 온도가 계속적으로  급격히  증가되지  못하고  중간

에 급속하게  냉각됨을 보여주었고  debris 온도 측정치는  LAVA-3 실험 측정치 [8]와 비교

할 때 냉각속도가 다소 느리게 진행되었다 . 이는 debris 로  부터 하부 반구 쪽으로의  열

전달이 간극  저항으로 인해 감소되었기  때문인것으로 판단된다.

간극 모델이  적용되지 않은 경우 반구내벽  최대온도를 과대평가(약  470K ) 하였고  이후

벽면의 냉각속도도 매우 느리게 예측하였다 . 그러나 debris 경우는 냉각이 다소 빠르게

진행되는 것으로  예측되었다.

간극모델이 적용된 경우, 계산에  의한 하부반구 벽면 온도는 최대 온도값이  측정치와

유사하게 예측되었고 , 이후의 냉각 속도도 빨라져서, 측정치와 같은 냉각  현상을 유사



하게 보여주었다 .  그러나 반구벽면의 급냉 현상은 예측할  수 없었다. Debris 경우  냉각

속도가 측정치보다 빠르게 진행되어, 온도가 과소  평가되었다.   .

III  결    론

LAVA-4 실험을  모의하기  위하여 MELCOR1.8.4 하부반구  모델에  간극현상을 모의할

수 있도록 모델을 개발, 첨가하였고 , 이를 이용하여  간극내 비등에 의한 하부반구 및

debris 의 냉각현상을  재현하였다. 해석결과 하부반구  벽의  최대온도는 잘 예측되었지만

최대온도 도달후의 냉각율을 실험결과  보다  완만하게 예측하였다 . 이같은 급격한  냉각

현상은 간극  효과이외의 다른  방식에 의해  냉각이 가속된 것으로  판단되며, 가능한 현

상으로는 debris 자체내부로의  균열(Crack)형성을 꼽을 수 있다.

현재 제시된  간극모델의 제한점은  간극  크기 성장에  따른 효과를  볼수 없고, 간극내

급격한 수증기 발생에 의한 간극으로의  냉각수  유입  제한 현상은  고려하지 않았으며

유입관은 없는 것으로 가정하였다 . 또한 debris 로부터  냉각수, 반구벽으로부터  냉각수

그리고 간극을 통한  열전달 계수값들을 사용자가 지정해야  하는  문제점이 있다. 이같

은 문제는 실험자료를 통해서나, 또는 손계산을 통한 모델개발을 통해 추후  보완할 예

정이다.
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