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3 Introduction 

중대사고는 원전의 설계 기준을 넘어서며 노심 손상을 동반하는 심각한 사고이다. 



4 Introduction 

중대사고의 종료는 노심 용융물의 냉각 가능성에 달려있다.  



5 Introduction 

중대사고에서 노외 노심용융물을 냉각하기 위한 다양한 대응 전략이 있다.  

한국의 IVR 전략 북유럽의 BWR 모델 



6 Introduction 

Wet cavity 전략에서 사고의 진행상황과 원전의 구조조건에 따라 접근 방향이 달라진다. 



7 Motivation 

다공 특성을 가지는 파편잔해층의 냉각성을 판단하기 위해서는 내/외부 구조정보가 필요하다. 

*S. Yakush, DECOSIM Simulation, ICONE20, 2012 

<외부 구조의 영향: bed angle> <내부 구조의 영향: 입자분포> 

*G.W. Mitchell, Experiment with UO2 debris 
in sodium, TMFRS, 1985 



8 Motivation 

기존의 FCI에 집중한 실험에서는 Debris bed의 형상에 대한 결론을 내지 못하였다. 

Magallon, FARO 실험, NED, 2006 

Karbojian et al., DEFOR 실험, NED, 2009 

편평한 형상 (실험 케이스 L-24) 더미 형상 (실험 케이스 L-28) 

더미 형상  
(좌) DEFOR-E4, (우) DEFOR-E7 

• UO2 + ZrO2 melts 
• ~3,000K, ~170 kg 

• WO3-CaO for E7 
• CaO-B2O3 for E4 
• ~1,300K, 8~16 kg 



9 Motivation 

노심용융물 파편 입자 잔해층은 복잡한 형성 과정을 거친다. 

< 노심용융물 Debris bed의 형성 과정 > 

Jet Break-up & Fragmentation by 
Fuel-Coolant Interaction

Solidification, Sedimentation &    
Debris bed formation 

Thermal hydraulics 
in porous debris bed

Natural Convection Development        
& Particle Bubble Interaction



10 Motivation 

최근 Two-phase 현상을 고려한 연구들이 Debris bed 의 평탄한 형상을 제기하였다.  

B. Zhang et al., NED, 2011 

• 격렬한 버블 생성에 따른  
  Self-leveling 현상  

S. Yakush et al., ISAMM2009 

• 공동수조 내부의 대류 현상에 따른 
    평탄화 Debris bed 형성 



11 Objective 

2009년 Yakush의 simulation 연구를 실험적으로 검증하기 위한 실험을 수행하였다.  

Debris bed의 형상에 따라 Dryout Heat Flux가 달라질 수 있다.  

기존의 single-phase 실험연구들은 Debris bed의 형상에 대한 답을 주지 못하였다. 

최근의 실험 및 시뮬레이션 연구들은 two-phase 조건이 bed의 평탄화를 가져올 수 있다고 주장한다. 

Cavity pool 내부의 two-phase 자연대류 영향을 모사 실험을 통하여 재현/검증한다. 
 
 

Debris bed 외부 shape에 관한 형상 모델링에 기여하고,  
이를 바탕으로 노외 노심용융물 Debris bed의 냉각성 판단에 도움이 되고자 한다. 



12 Test facility 

Pre-settled corium debris bed 
with decay heat boiling 

The region of interest 
with air bubble generation 

The cavity pool The test pool 

바닥에 쌓인 debris bed의 열에 의한 이상(二相) 자연대류를 test pool 바닥의 air로 접근하였다. 



구성 

1. 아크릴수조 

2. 입자공급 깔때기 및 노즐 

3. 버블발생장치+입자 catcher plate 

Pool height : 1 m (Falling height: ~0.7 m) 
Diameter : 0.6 m  
Max. Bubble rate : 10~100 LPM 

13 Test facility 

<실험 장면, (좌) 1-phase 조건, (우) 2-phase 조건> 

Two-phase 조건 형성이 가능한 소규모 입자 침적 실험장치를 구축하였다. 



14 Test facility 

실험 입자로는 Stainless Steel (304) cylindrical 입자를 사용하였다. 

• 재료:   Stainless steel 304 
• 치수:   Φ2mm x H2mm 
• 밀도:   8,000 kg/m3 

• 1회 사용량: 1.0 kg  
• 표면처리: 무광 백색 스프레이 



15 Approach method 

시간 순차적인 Debris Bed의 발달 특성을 보기 위하여, ‘Gap-Tooth’ approach를 실험에 적용하였다. 

ScannerScanner

Particle Bed Particle Bed

Two-Phase Flow Driven 
Upward Natural Convection

Separated Air Supply for Discrete Areas
Based on the Particle Bed Volume 

tn (‘Teeth’)

1

2 5

4

Updated Convection Flow
with New Particle Bed Volume

Increased Air Supply according to 
the Increased Bed Volume

tn+1 = tn + tGap (next ‘Teeth’)

3
Funnel

Particles Sedimentation under 
Interaction with Convection Flow 

Progression of Particle Bed Formation
with Newly Settled Particles

tGap (‘Gap’)

Time



16 Post-process 

결과 입자 Debris bed의 외부 형상 및 부피를 측정하였다.  

Scanning facility 
Calculated volume information of each cell 

Reconstructed 3D image 

Resultant particle bed 



17 Test cases 

대조군인 Quiescent pool condition과 함께 총 10회의 실험을 수행하였다. 

Case 
Time Sequence 

t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 

Quiescent Pool Condition 0 0 0 0 0 

Two-Phase Condition 0 35.4 66.5 94.7 120.9 

*Volumetric heat generation rate 가정: ~4MW/m3 



18 Experimental results 

0  

20  

40  

60  

80  

Two-phase condition, x axis 

Time2_Air_t5 Time2_Air_t4 
Time2_Air_t3 Time1_Air_t2 
Time2_Air_t1 

0  

20  

40  

60  

80  

Quiescent pool condition, x axis 

Time1_Nonair_t5 Time1_Nonair_t4 

Time1_Nonair_t3 Time1_Nonair_t2 

Time1_Nonair_t1 

[mm] [mm] 

Resultant particle bed의 top 기준 X 축 단면 형상 비교 



19 Experimental results 

1. Cavity pool 내부의 이상(二相) 자연대류는 Debris Bed의 top height의 성장을 지연시킨다.  
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20 Experimental results 

2. Cavity pool 내부의 이상(二相) 자연대류는 보다 편평한 Debris Bed 외부 구조를 만든다. 
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