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요약
유럽 원전 시장 개척을 위해 개발 중인 은 중대사고 대처설비로 노외 노심용융물 보유 EU-APR1400

및 냉각을 위한  소위 라 불리는 노외 노심용융물 냉각설비를 개발 중이며Core catcher ,  Core catcher 

를 노심용융물로부터 보호하기 위하여 노심용융물의 물성 및 상태를 변화시켜 냉각 및 보유에 body

유리하게 하는 희생물질을 설치한다 중대사고 시 원자로 압력용기의 틈으로부터 노심용융물이 분출. 

되어 희생물질에 충돌 시 열 전달량이 매우 증가하게 되므로 이 때 노심용융물 제트의 충돌에 의한 , 

희생물질의 침식율을 정확하게 예측하는 것은 매우 중요하다 이 논문에서는 경계층 이론을 기반으로 . 

한 희생물질 침식 모형을 제안하고 에서 수행한 실험결과와 비교하였다KAERI .

주요어    : 중대사고 노외 노심용융물 냉각설비 희생물질 액상연소EU-APR1400, , , , 

Abstract -  EU-APR1400, the Korean nuclear reactor design for European market adopts a so-called core catcher 

for ex-vessel molten corium retention and cooling as a severe-accident mitigation system. Sacrificial material, 

which controls melt properties and modifies melt conditions favorable for corium cooling and retention, is usually 

employed to protect core catcher body from molten corium. Since  molten corium can be ejected through a 

breach of a reactor pressure vessel and impinged on the sacrificial material with enhanced heat transfer at a 

severe accident, it is very important to predict ablation rate of sacrificial material due to corium jet impingement 

accurately for core catcher design. In this paper, sacrificial-material ablation model based on boundary layer 

theory is suggested and compared with the experimental results by KAERI.

 Key words : EU-APR1400, Severe Accident, Core Catcher, Sacrificial Material, Liquid Phase Burning

1. 서  론
유럽시장 진출을 위해 개발되고 있는 

은 유럽 원자력 사용자 요건에 따라 중EU-APR1400

대사고 대처를 위한 중대사고 대처설비를 기존의 공
학적 안전계통에 추가적으로 설치하여야 하며 이를 , 

위하여 소위 라 불리는 노외 노심용융물 core catcher

냉각장치를 개발 중이다 중대사고 시 발생된 노심용. , 

융물을 보유하면서 냉각시키는 노외 노심용융물 냉각
설비의 구조건전성 및 안전성을 향상시키기 위하여 
노심용융물과 결합하여 열부하 및 수소 생성량을 줄
이고 재임계를 방지하는 희생물질의 설치를 준비 중
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이다.

중대사고 시 원자로 용기가 파손되거나 , ICI cable

이 원자로 내부와의 연결이 끊어져 입구가 개방cable

될 경우 원자로 하반구로부터 노심 용융물이 형태jet

로 낙하되면 기존 문헌의 의 예stagnation point flow

와 같이 열전달이 증진되어 희생물질의 침식이 매우 
빨라질 수 있으므로 용융물 충돌에 의한 희생물질jet 

의 침식량의 정확한 예측은 노외 노심용융물 냉각설
비의 설계에서 매우 중요하다 이 논문에서는 기존의 . 

경계층 이론을 바탕으로 노심용융물 에 의한 희생jet

물질의 침식모형을 제안하고 에서 수행한 실KAERI

험결과와 비교하였으며 설계 의 변화가 희, parameter

생물질의 침식에 미치는 영향을 고찰하였다. 

희생물질 침식 모델2. 

물리적 모델2-1 

노심 용융물 가 희생물질에 충돌하면서 발생하jet

는 축대칭 의 형태는 의 생stagnation point flow crust

성여부에 따라 와 의 가지 형태로 나타나게 되(a) (b) 2

며 그 형태는 과 같다 두 경우 모두 희생물질, Fig. 1 . 

에서 발생하는 수증기가 노심 용융물 와 용융된 희jet

생물질 사이에서 층을 유지한다는 가정을 바탕으로 
한다. 

2-2 Governing equations

용융물 가 생성되지 않을 경우2-2-1 crust

노심 용융물 와 용융된 희생물질 사이에 위치하jet

는 수증기층의 속도 및 온도장은 다음의 층류 축대칭 
방정식을 만족한다.













 







   







 







 





   

  

   

희생물질 표면 및 수증기와 노심 용융물이 접(z=0) 

하는 부분 에서의 경계조건과 축에서의 대칭조건(z= )

은 다음과 같다.

            
              

        
             


 

 

 

   



 
 

 




  

이 조건들에 추가적으로 적용 가능한 조건으로
희생물질 표면에서의 수증기의 속도와 potential 

를 이용한 에서의 압력조flow jet impingement zone

Fig. 1. Schematic diagram of molten oxidic jet impingement on melting sacrificial material (a) no jet material crust 

formation and (b) jet material crust formation
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건은 다음과 같다.

   

    



 

   

여기서 aj는 impingement point velocity gradient

로 다음과 같이 주어진다.

  




위 방정식은 다음과 같이  변수변환을 통하여 편미
분방정식에서 상미분방정식으로 간략화 될 수 있다. 

  
 



    

   
 

    







 







 

 




 

위에 정의된 변수들을 이용하여 governing 

을 정리하면 다음과 같다equations (1)-(3) .

  
      

  Pr   

또한 경계조건은 다음과 같이 정리될 수 있다.

         



    

              



   



 

    

여기서 추가로 사용된 변수들은 다음과 같다.

  
 



  






 

Pr 


   

      


 

  
 








 


  

 




식 과 식 의 항과 항은 수증(1) (3) inertia convection 

기 층의 두께가 얇다는 가정을 이용하면 무시할 수 
있으므로 이를 적용하면 식 은 다음과 같이 (17)-(18)

정리될 수 있다.

  




   

이를 적분하면,

 

  




 


 

  




위 식을 이용 경계조건을 정리하면 다음을 얻는다, .

  
 



 



 








         

그러므로 식 을 주어진 노심용융물 충돌조, (33) jet 

건에 따라 수치적으로 풀면 다음과 같이 수증기 속도
와 희생물질 침식속도를 구할 수 있다.

 





 

 




  



 
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노심 용융물 가 생성될 경우2-2-2 crust

노심용융물 가 생성될 경우 온도 경계 조건은 crust , 

다음과 같이 변경된다.

   

 
 

  




  

 

추가적으로 고려하여야할 조건은 생성된 가 crust

안정적으로 위치하기 위하여 의 위아래에 작용crust

하는 힘의 평형이다.





  




  

이 경우는 수치해석의 필요 없이 다음과 같은 해를 
구할 수 있다.


 

  


 

  
    



 

이 결과를 실제 물리량을 나타내는 변수를 이용, 

나타내면 다음과 같다.

       

 
 

 


  


 

즉 이 경우 희생물질의 침식률은 노심용융물 의 , jet

과열도에 의한 열전달량에 의해 정해지며 주어진 시, 

스템에서의 최대 침식률에 해당된다 이 때 열전달 . 

계수 hj는 와 같이 를 이용Saito(1) Reynolds analogy

하여  정해진다 한편 주어진 시스템에서 최소 침식. , 

률은 다음과 같이 희생물질과 노심용융물 사이에 생
성된 수증기막에서의 열전달이 복사열전달로 한정될 
경우이며 일반적으로 가 생성되지 않을 경우의 , crust

침식률은 주어진 시스템의 최대값과  최소값 사이에 
분포하게 된다.

       


 

 


결과 및 분석3. 

용융물 에 의한 희생물질 침식실험3-1 jet

최근 에서는 KAERI ZrO2용융물을 이용 중대사고 , 

시 고온의 용융물 에 의한 희생물질 침식  실험을 jet

수행하고 침식률을 측정하였다 실험에 사용된 희생. 

물질과 용융물 및 희생물질에 포함된 수증기의 물성
치는 과 같고 희생물질 침식률의 측정치와 Table 1~3 , 

본 논문에서 제시한 수치모델계산 결과는 와 Table 4

같다 실제 실험에서는 침식률을 측정한 것이 아니라 . 

침식된 길이를 용융물 낙하시간으로 나눈 값이로 실, 

제 침식률과는 차이가 있으나 모델로 계산된 값과는 , 

의 오차범위 내에서 일치하는 결과를 보였다15~25% . 

이 결과를 바탕으로 실제 원자로 에서의 노심size

용융물 에 의한 침식현상을 고려하면 중대사고 시 jet , 

Table 1.  Material properties of sacrificial material

Parameters 실험1 실험2 real size 

csm (J kg-1K-1) 1015.26 1015.26 1015

hfs,sm (J kg-1) 7.55×105 7.55×105 7.55×105

Tmp,sm (K) 1883.15 1883.15 1880

T0 (K) 284.15 291.15 290

Yg 0.025 0.025 0.025

sm (kgm-3) 2800 2800 2800

Table 2.  Material properties of molten corium jet

Parameters 실험1 실험2 real size 

cj (J kg-1K-1) 818 818 591

dj (m) 2.57×10-2 2.46×10-2 0.5

f0 0.005 0.005 0.005

Tmp,j (K) 2963.15 2963.15 2500

Tj (k) 3074.46 3048.15 2800

Uj (ms-1) 6.91 6.91 12.5

1.0 1.0 1.0

j (kgm-3) 4700 4700 6960

Table 3.  Material properties of steam vapor

Parameters Value

cg (J kg-1K-1) 2200

kg (Wm-1K-1) 0.175

Mg kg(kgmole)-1 18.0

Prg 0.92

g (kg m-1s-1) 7.32×10-5
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노심용융물이 분출되는 원자로 용기의 틈이나 구멍은 
분출과정에서 확장되어 노심용융물 의 직경이 커jet

지면서 충돌에 의한 침식현상은 점차 약화된다 또한. , 

노외 노심용융물 냉각설비 바닥에 노외 노심용융물이 
채워지면 노심용융물 의 충돌에 의한 침식현상은 jet

유지되지 않으므로 노심용융물 의 충돌에 의한 침jet

식은 정도만 고려하면 충분하다 따라서 본 결30sec . 

과적용 시 노심용융물 의 충돌에 의한 희생물질의 , jet

침식은 정도에 그칠 것으로 예상된다1.5~2cm .    

의 생성여부는 실험 과정이 밀폐된 Table 4 Crust 

용기 내부에서 진행되므로 관찰하기 어려우며 수치, 

모델에서 계산된 사항이다 에 나타난 것 같. Table 4

이 용융물 의 크기가 실제 원자로에 근접할 경우는 jet

가 생성되지 않고 실험실 규모의 작은 의 용crust size

융물 에서만 발생하는 것을 확인할 수 있으며 이jet , 

러한 가 발생하는 임계상태의 노심 용융물의 조crust

건은 식 에 (33) i= mp,j 또는  Ti=Tmp,j를 대입하면 알 
수 있다.

은 실제 크기의 원자로에서 중대사고 발생 Fig. 3

시 가 생성되는 노심용융물 의 직경과 속도, Crust jet

를 나타낸 것으로 각 의 아래쪽 해당되는 노심, graph

용융물 에서는 가 발생하여 희생물질의 침식jet crust

률이 최대값에 이르게 된다 는 희생물질의 침.  Fig. 4

식률을 온도 의 노심용융물 반경의 함수로 2800K jet 

나타낸 것으로 에 나타난 임계값 이하의 직, Fig. 3 jet 

경에서는 최대 침식률을 유지하다가 직경이 증가함에 
따라 지수 함수적으로 줄어드는 경향을 보인다.

결 론4. 

중대사고 시 원자로 용기가 파손되어 그 틈으로 나
오는 노심용융물 추돌에 의한 희생물질의 침식률jet 

Table 4.  Sacificial material ablation results

침식률(mms-1) 실험1 실험2 real size 

측정치 0.752 0.989 -

계산치 0.931 0.850 0.513

오차 (%) 23.8 14.1 -

생성Crust ×

Fig. 2. Schematic diagram of corium jet impingement 

experiment 

Fig. 3. Jet diameter-jet velocity curves below which 

corium jet material crust formation occurs 

Fig. 4. SM ablation rate versus corium jet diameter: 

Uj=12.5 m/s, Tj=2800K, Tmp,j=2500K
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을 경계층 이론을 바탕으로 하여 수치적 모델을 구성
하고 최근 수행된 실험결과와 비교하였다 모델 개발 . 

결과 실험실 규모의 작은 노심용융물 에서는 , jet crust

가 발생하여 노심용융물 조건에서 최대의 침식률을 
나타내었으나 실제 원자로 크기의 노심용융물 에jet

서는 가 발생하지 않고 이론적인 최대값보다 작crust

은 침식률을 나타내었다 본 모델을 실제 원자로에 . 

적용할 경우 충돌에 의한 희생물질의 침식현상이 jet

지속되는 시간은 약 초 내외이므로 약 정30 1.5~2cm

도의 희생물질이 침식될 것으로 예상되어 추가적인 
보호물질의 설치는 불필요한 것으로 판단된다.
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