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서 론1.

중대사고란 원자력 발전소의 설계기준을 초과

하여 원자로 노심의 손상을 수반하는 사고이다.

중대사고로 인해 원자로 내 연료봉이 붕괴되면서

온도가 상승하게 되면 노내는 물론 지지 구조물,

또한 녹아내려 외부로 유출된다.(1) 코어캐쳐(core

는 노외 노심용융물을 원자로 내부에서catcher)

억제하여 냉각시키기 위한 설비로서 해외의 경,

우 등으로 상용화되US-EPR, VVER-1000, COMET

었거나 개념적으로 제시된 사례가 있다.(2) 코어캐

쳐의 설계를 위해서는 노심 용융물의 물리화학적

특성과 거동특성 열전달 및 희생물질과의 반응,

등에 대한 연구가 필요하다 실제 용융물을 대상.

으로 한 실험적인 연구의 경우 이에 필요한 용융

물의 양과 고온조건 등으로 인해 제한적으로 실

험이 이루어져 왔고 등과, CORFLOW, THEMA

같이 용융물 거동에 특화된 해석코드도 함께 활
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Abstract: In the unlikely of nuclear reactor meltdown, the leaked core melt or corium must be contained in a device

called core-catcher so that the corium can be cooled and stabilized. The ex-vessel behavior of corium involves complex

physical and chemical mechanisms of flow propagation, heat transfer, and reactions with sacrificial substrates. In this

study, the detailed characteristics of corium flow and heat transfer were investigated by using a commercial CFD code

for VULCANO VE-U7 test reported in the literature. The volume-of-fluid (VOF) model was used to predict the

interfacial surface formation of corium and the surrounding air, and the discrete ordinate model was adopted to calculate

radiation between corium and the surroundings. It was found that cooling via radiation through the top surface of

corium had a dominant effect on the temperature and viscosity profiles at the front of the corium flow.
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용되고 있다.(3~7) 이와 같은 코드는 노심 용융물의

물리화학적 특성을 고려할 수 있다는 장점이 있

으나 단순화된 전산유동해석 기법이 적용되어 자

세한 용융물 내부 유동이나 열전달 등을 모사하

는 데에 한계가 있다.

본 연구에서는 노심 용융물의 거동에 대한 문

헌자료를 바탕으로 상용 코드를 적용하여 용CFD

융물 전단의 퍼짐 및 열전달에 따른 내부 온도

및 물성치 변화 등을 분석하였다.

연구 방법2.

용융물 거동 실험2.1 (VULCANO VE-U7)

이 연구에서 대상으로 적용한 노심 용융물의

거동 관련 실험은 의 프로젝트에서EU ECOSTAR

이루어진 이다VULCANO VE-U7 .
(3) 플라즈마로

가열하여 만든 고온 의 용융물 을(2450K) 40.8 kg

과 같은 길이의 채널 형태 구조물 위Fig. 1 1 m

로 총 의 유량으로 공급하고 시간에 따른4.3 kg/s

용융물 전단 의 위치를 측정한 것이다 채널(front) .

은 바닥면이 각각 콘크리트와 세라믹으로 나누어

져 희생물질의 영향을 비교하였다.

전산유동해석2.2

해석 모델 및 물성치 구성2.2.1

위 실험 내용을 대상으로 상용 코드인CFD

을 이용하여 해석하였다FLUENT v6.3 .
(8) 이 때 작

동 유체는 액체 용융물 과 기체 공기 로 자유표면( ) ( )

이 형성되는 이상유동 이 된다 따(two phase flow) .

라서 여기에 적절한 모델을, Volume-of-fluid(VOF)

적용하고 기법을 통해 자유표면을Geo-construct

추적하였다 그리고 고온 용융물로 인해 기체의.

대류 현상이 일어나므로 난류 계산을 위해

모델을 적용하였다 고온의 용융물에standard k- .ε

의한 복사열전달은 구분종좌법(Discrete ordinate

를 적용하였다 이 때 용융물의 흡수계수method) .

는 임의적이지만 10000 m
-1로 설정하여 용융물

내부가 아닌 표면에서 주변과의 복사열교환이 이

루어지도록 하였다.

용융물의 주요 물성치는 과 같다 이 중Table 1 .

점성은 퍼짐 해석에 가장 중요한 조건이나 기존,

의 예측모델 별로 용융물의 조성이나 온도에 따

라 크게 다르게 나타난다 이 연구에서는 입구온.

도인 이하의 온도에 대해 기존 모델의 예2450K

측 범위 내에서 와 같은 형태로 가정하여Fig. 2

적용하였다 바닥면의 열전도 계수는 희생물질의.

용융과 반응을 고려할 때 ~500kw/m
2의 열유속(3)

에 해당하므로 희생물질의 두께 와 온도차, (0.2m)

를 고려하여(2450K- 323K) 50 W/m 로 설정하K

였다.

해석 방법2.2.2

은 해석에 쓰인 형상으로 의 중앙Fig. 3 , Fig. 1

벽을 중심으로 대칭 형태로서 개의 육면체80,910

셀로 격자를 구성하였다 용융물의 입구는 실험.

결과에서 정확히 제시되지 않았으나 높이4 cm

로 보았고 입구 온도는 이다 이 때 실험, 2450K .

시의 유량이 이므로 속도는 가2.15 kg/s 0.0627m/s

된다 입구의 온도 는 실제 실험에서 얻어. 2450K

진 용융물의 액상 온도 와 고(liquidus temperature)

Fig. 1 The VULCANO VE-U7 test geometry
(2)

Density 7140 kg/m
3

Specific heat 750 J/kg K

Thermal conductivity 3 W/m K

Viscosity Shown in Fig. 2

Emissivity 0.8

Absorption coefficient 10000 m
-1

Surface tension 0.5

Contact angle 50°

Table 1 Properties of corium used in the simulation

Thermal conductivity 50 W/m K

Emissivity 0.8

Wall thickness 0.2 m

Outerwall Temperature 323 K

Table 2 Heat transfer condition at the bottom wall
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Fig. 2 Viscosity of corium in different prediction
models and the model used in this study

Corium inlet 

(h=0.04m)
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Side view

Top view

Fig. 3 Geometry of the channel in the simulation

상 온도 로부터 용융물의 고체(solidus temperature) ,

액체간의 부피비을 계산하여 이에 해당하는 값이

인 지점의 온도이다 계산 시 대류에 의한 가50% .

스 유동이 해석의 안정성에 영향을 주지 않도록

위쪽 벽은 단열조건으로 하였고 가스의 출구는

채널 후단에 위치한다 상부 벽면은 온도. 323K,

방사율 로 설정하여 주위로의 복사열손실을 모1

사하였다 계산 시간 간격은 초로 용융물이. 0.001

공급된 총 초 동안 진행하였다10 .

결과 및 토의3.

용융물 퍼짐3.1

는 용융물의 전단 위치를 시간에 따라Fig. 4

나타낸 것이다 전체적으로는 시간이 지날수록.

용융물의 퍼짐이 느려지는 경향은 같으나 용융물

공급이 끝난 에서 전산해석 결과와 실험결t=10sec

과의 차이가 약 가량 나는 것을 확인할 수0.12m

있었다 이러한 결과는 물성치의 불확실성도 있.

으나 실험자료에서 입구 높이와 용융물의 유속이

명확히 측정되지 않아 발생한 것으로서 전산해석

방식 자체의 오차로 판단되지 않는다 이 결과를.

기초로 점성모델 복사열전달 등 용융물의 거동,

과 관련된 인자의 영향에 대한 세부적인 평가 연

구가 필요하다.

온도 및 점성 분포3.2

는 시간에 따른 용융물과 주변 공기의 온Fig. 5

도 분포이다 용융물 전단의 온도는 시간이 지날.

수록 조금씩 낮아져 일 때 까t=10sec 2000~2100K
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(t=2, 4, 6, 8 and 10 sec) and at the bottom
wall (t=10 sec)



· · ·428

지 하락하였다 용융물 전단에서 수직 방향의 분.

포에서는 중앙부의 온도가 높고 상부와 하부로

갈수록 온도가 낮아지므로 주로 바닥면으로의,

전도와 벽면으로의 복사열손실에 의한 것이고 가

스로의 대류열손실에 따른 영향은 미미하였다.

용융물 전단에서의 온도 하락은 점성의 변화에

직접적으로 영향을 주게 된다 은 초와. Fig. 6 5 10

초에서의 점성 분포를 나타낸 것으로 용융물 전

단에서 최대 이며 시간이 지날수록 낮아70 kg/m s․
지는 온도에 맞추어 점성 또한 증가하여 용융물

의 퍼짐을 느리게 만든다.

열손실 분석3.3

은 상부 벽면으로의 복사열손실량과 바닥Fig. 7

면으로의 전도열손실을 용융물 단면적으로 나누

어 열유속을 비교한 것이다 바닥면으로의 전도.

열손실은 실험치로부터 설정된 열전도도에 의해

결정된 값(~500 kW/m
2 으로서 전단면의 온도 하)

락에 따른 영향이 미미하다 그러나 복사열유속.

의 경우 온도의 승에 비례하므로 그 영향이 시4

간에 따라 확연히 나타나 초기에 1.6 MW/m
2에서

일 때t=10sec 1.4 MW/m
2 수준까지 감소하게 된

다.

결 론4.

노외 노심 용융물의 거동 및 냉각과정은 점성

을 비롯한 물성치가 온도에 따라 급격히 변하므

로 적절한 열전달 해석 모델과 결합된 이상유동

의 신뢰성 있는 해석이 필수적이다 이 연구에서.

는 상용코드를 이용하여 차원 형상에서의 복사3

열전달을 포함한 비정상상태의 거동에 대한 해석

을 진행한 결과 용융물 내부의 온도분포와 이에

따른 점성변화의 예측 용융물의 퍼짐 현상의 복,

합적인 고려가 가능함을 확인하였다 향후 이 모.

델을 기초로 한 세부적인 물성치 변화의 영향을

평가하고 코어캐쳐의 설계에 적용하는 과정이,

필요하다.
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