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요 약 

 
SCDAP/RELAP5/MOD3.3 전산코드를 사용하여 대표 가압 경수로의 고압 사고 시 노내 

노심용융 과정을 해석하였다. 본 연구 대상 고압사고는 증기발생기 급수 완전 상실사고와 전원 

상실사고이고 급수 완전상실 사고 해석에서는 안전감압계통을 사용하여 원자로 냉각재 계통을 

감압하는 경우에 대한 해석도 병행하여 수행하였다. 계산결과, 고압 중대사고는 노심에서 

생성되는 고온의 증기 때문에 원자로용기가 파손되기 전에 가압기 surge관이 파손되어 

원자로용기가 감압되는 것으로 나타났으며, 약 80-90 %의 노심 물질이 용융되어 원자로용기 

하반기로 재배치된 이후 원자로용기가 파손되는 것으로 나타났다. 증기발생기 급수 완전상실 

사고시 안전감압 계통을 사용한 원자로용기의 인위적 감압은 안전주입 탱크를 작동하게 할 수 

있을 뿐만 아니라 원자로용기가 파손되기 전에 가압기 surge관이 파손되는 것을 방지하는 

것으로 나타났다. 원자로용기가 파손될 때까지 사고에 따라 약 40-60 %의 핵연료 피복재가 

산화되어 수소를 발생시키는 것으로 나타났다.  
 

Abstract 
 
High-pressure in-vessel melt progressions of a typical PWR (Pressurized Water Reactor) have 

been analyzed using the SCDAP/RELAP5/MOD3.3 computer code. The total loss of feed waters 
(LOFW) to steam generators with/without intentional RCS depressurization using the safety 
depressurization system and the station blackout (SBO) have been estimated from transient initiation 
to reactor vessel failure. The SCDAP/RELAP5/MOD3.3 results have shown that the pressurizer 
surge line had failed before reactor vessel failure, which results in a rapid decrease of RCS pressure 
in the high-pressure sequences of the LOFW and the SBO transients. In all high-pressure transients, 
approximately 80–90 % of the core material was melted and relocated to the lower plenum of the 
reactor vessel at the time of reactor vessel failure. The LOFW with intentional RCS depressurization 
using the safety injection system prevents failure of the pressurizer surge line and results in actuation 
of the safety injection tanks. At the time of reactor vessel failure, approximately 40-60 % of the fuel 
rod cladding was oxidized in the LOFW and the SBO transients of the typical PWR.  

 
 
1. 개요  

 
원자로용기가 고압인 상태에서 노심물질이 용융하는 중대사고가 계속 진행되면 원자로용기가 

파손될 때 격납건물 직접가열(Direct Containment Heating)이 발생되어 격납건물 조기파손(early 

containment failure)을 초래할 수 있다. 이와 같은 중대사고 현상 발생으로 격납건물 조기파손을 



   

 

방지하기 위해서는 원자로용기가 파손되기 전에 원자로냉각재 계통을 감압해야 된다. 고압 

중대사고시 원자로 냉각재 계통을 감압할 수 있는 방안은 운전원이 인위적으로 감압하는 방법과 

자연적으로 감압되는 방법이 있다[1]. 인위적 감압방안은 건전한 증기발생기 2차측을 이용하여 

감압하고 급수를 주입하여 원자로냉각재 계통을 간접적으로 감압하는 방법과 가압기 상부에 

설치된 안전감압계통을 사용하여 원자로냉각재 계통을 직접 감압하는 방법이 있다. 자연적 감압 

방안은 원자로냉각재 펌프 seal이 손상되는 경우와 노심에서 생성된 고온의 증기 때문에 원자로 

냉각재 계통의 배관들이 파손되는 것이다. 이와 같은 고압 중대사고시 원자로 냉각재 계통의 

감압은 각 원전별로 계통 및 감압 특징이 다르기 때문에 최적 평가용 중대사고 전산코드를 

사용하여 각 원전별로 상세히 분석하여야 한다. 

중대사고 발생시 노심물질의 용융과정은 사고초기부터 핵연료 용융까지의 전기과정과 

노심용융 이후부터 원자로용기 파손까지의 후기과정으로 구분할 수 있다. 노심손상 

전기과정에서는 노심노출 후의 핵연료 피복재의 부풀음(ballooning) 및 파손, 핵연료 피복재 산화 

및 수소 생성, 노심 상부의 증기 부족현상(steam starvation), 노심 물질 들간의 eutectic 형성, 

제어봉 용융, 핵연료봉 용융 등의 물리적 현상들이 진행된다. 노심손상 후기과정(late phase melt 

progression)은 노심용융 후의 용융물의 노심하부로의 재배치, 재배치 용융물의 물과 반응, 용융 

pool의 형성 및 성장, 용융물 피막층 및 노심파편층 형성, 노심용융물의 원자로용기 하반구로의 

재배치, 노심용융물과 원자로용기 하반구와의 기계적.재료적.화학적 반응, 원자로용기 파손 기구 

등의 물리적 현상이 있다. 노심손상 전기과정은 지금까지 PBF[2], FLHT[3], Phebus[4], CORA[5], 

OECD-LOFT[6] 등의 수행으로 물리적 현상들이 규명되었고 전산코드들도 물리적 현상들을 잘 

모의하고 있다. 그러나 노심손상 후기과정은 물리적 현상들과 사고 전개과정이 복잡하기 때문에 

아직도 많은 불확실성을 가지고 있으며, 한국원자력연구소의 SONATA 프로그램[7]과 OECD/NEA 

주관의 MASCA 프로그램[8] 등 많은 연구들[9]이 현재 수행되었거나 수행되고 있다. 노심손상 

후기과정에 대한 불확실성을 규명하기 위해서는 각 현상에 대한 개별 효과 실험을 수행하여 

규명할 수 있다. 이와 같은 각 개별현상 들에 대한 실험수행 만으로는 중대사고가 전개되는 

종합적인 내용을 판단할 수 없기 때문에 최적 평가용 전산코드를 이용하여 노심손상 후기과정을 

종합적으로 분석하는 것이 필요하다.  

본 연구에서는 대표 가압 경수로의 고압 중대사고시 노심에서 생성된 고온 증기에 의한  

원자로냉각재계통의 자연적 감압 가능성과 노심용융 후기 과정을 최적 평가용 전산코드인 

SCDAP/RELAP5/MOD3.3 전산코드를 사용하여 해석하였다. 본 연구 대상 고압사고는 

증기발생기 급수 완전 상실사고와 전원 상실사고이고 급수 완전상실 사고 해석에서는 운전원이 

안전감압계통을 사용하여 원자로 냉각재 계통을 인위적으로 감압하는 경우에 대한 해석도 

병행하여 수행하였다.  

 
2. 해석내용 및 입력모델  

 
본 연구에서 해석한 급수 완전상실사고는 증기발생기 2차측에 공급되는 급수가 완전히 



   

 

상실되어 노심물질이 용융되는 중대사고로 진행되는 경위를 모의하였으며, 운전원이 가압기 

상부에 설치된 안전감압 계통을 사용하여 원자로냉각재계통을 감압하는 경우와 감압하지 않는 

경우에 대한 해석을 병행하여 수행하였다. 전원상실사고는 발전소에 공급되는 모든 교류 전원이 

상실되어 중대사고로 진행되는 과정을 모의하였으며, 증기발생기 2차측에 터빈구동 보조급수 

계통이 작동할 수 있으나 본 해석에서는 이 계통이 작동되지 않는 것으로 가정하였다.  

본 연구에 사용한 전산코드는 미국의 INEEL이 USNRC의 후원으로 개발하여 2001년에 국제  

공동연구 회원국에게 배포한 SCDAP/RELAP5/MOD3.3 전산코드이다. SCDAP/RELAP5는 계통의 

열수력을 상세하게 모의하는 RELAP5/MOD3 전산코드[11], 노심손상 과정을 상세하게 모의하는 

SCDAP/MOD1 전산코드[12], 원자로용기 하반구에서의 열전달 과정에 대하여 유한요소법(Finite 

Element Method)을 이용하여 모의하는 COUPLE 모델[13] 등을 결합하여 만든 종합 최적평가용 

전산코드로서 원전의 사고 초기부터 원자로용기가 파손될 때 까지를 계산할 수 있다. 

SCDAP/RELAP5 전산코드는 1988년도에 최초 version인 MOD0가 개발된 이후 계속 주요 물리 

현상들을 모의할 수 있는 모듈들을 추가하였다. 2001년에 배포된 SCDAP/RELAP5/MOD3는 

노심용융물이 재배치될 때 물과 반응하는 FCI(Fuel Coolant Interaction) 모델 첨가, 원자로용기 

외벽냉각시 열전달 모델, 원자로용기 하반구의 노심용융 pool 내에서 층분리 현상 및 자연대류 

열전달 모델 등이 개선되었다.  

SCDAP/RELAP5/MOD3.3 전산코드를 이용하여 대표 가압경수로의 고압 중대사고를 모의하기 

위하여 입력모델을 설정하였다. 본 입력모델에서는 대표 가압경수형 원전의 원자로용기, 원자로 

냉각재 계통, 증기발생기, 가압기, 원자로 냉각재 펌프, 주 증기 배관 등을 모의하였다. 노심손상 

과정과 관련하여 중요한 노심 입력에서는 노심을 3개의 channel로 분리하였고 각 channel은 

cross flow junction을 사용하여 서로 유로가 있게 모의하였다. 노심 물질들은 3개의 핵연료 

component와 3개의 제어봉 component 등 6개로 분리하였고 축방향으로는 10개의 node를 

설정하였다. 노심 각 component는 핵연료봉인 경우에는 6개, 제어봉인 경우에는 2개의 반경방향 

node를 각각 설정하였다. 노심용융물이 원자로용기 하반구로 재배치되었을 때 열전달을 

모의하기 위하여 COUPLE 입력도 설정하였다.  

급수완전 상실사고에서는 주급수와 보조급수의 모든 급수가 상실되어 증기발생기 2차측 

수위의 급격한 감소로 원자로가 정지되고 원자로 냉각재 펌프는 고온관의 고온신호로 

정지된다고 모의하였다. 전원상실 사고에서는 발전소에 공급되는 모든 교류전원이 상실되었기 

때문에 사고진행과 동시에 원자로, 원자로 냉각재 펌프, 급수 펌프 등의 작동이 중지된다고 

모의하였다. 두 고압사고 모두 원자로 냉각재 계통의 압력은 가압기의 POSRV(Power Operated 

Safety Relief Valve)로 조절되고 증기발생기 2차측 압력은 증기발생기 안전밸브의 작동으로서 

조절된다고 모의하였다. 급수 완전상실사고기 운전원에 의한 원자로냉각재 계통의 인위적 감압은 

POSRV를 사용하여 감압할 수 있게 모의하였으며 원자로용기 하부 vessel, 고온관, 가압기 

surge관, 증기발생기 튜브는 고온 크립으로 파손되는 것을 모의하였다. 원자로냉각재 계통의 

감압으로 압력이 안전주입 탱크 작동압력까지 감소되면 이 탱크가 작동되고 노심에서의 증기 



   

 

생성으로 압력이 상승하면 이 탱크가 작동되지 않아 작동과 미작동이 반복되도록 모의하였다. 

 
3. 해석결과 및 고찰  
 
표 1은 대표 가압경수형 원전의 증기발생기 급수 완전 상실사고와 전원상실 사고시 주요 

중대사고 경위 발생시간에 대한 SCDAP/RELAP5/MOD3.3 계산결과를 보여주고 있다. 급수완전 

상실사고시 가압기 surge관이 파손된 경우에 대한 계산은 용융된 노심 물질이 원자로용기 

하반구로 초기 재배치 된 후 전산코드의 에러 발생으로 원자로용기가 파손될 때까지 계산할 수 

없었다. 표에서 보는 바와 같이 급수 완전 상실사고시 인위적으로 원자로냉각재계통을 감압하지 

않은 경우는 4,605 초에 노심에서 고온의 증기 생성으로 가압기 surge관의 온도가 용융온도에 

도달하여 크립으로 파손되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 가압기 surge관이 파손된 이후의 

영향을 살펴보기 위하여 가압기 surge관이 파손된 경우와 파손되지 않게 모의한 두 경우에 대한 

모의를 모두 수행하였다. 표에서 보는 바와 같이 가압기 surge관이 파손되면 원자로 냉각재 

계통이 감압되어 안전주입 탱크가 작동하였으며, 이로 인해 원자로용기가 약 1시간 늦게 

파손되는 것을 예측할 수 있다. 가압기의 POSRV가 처음 개방된 10분 후에 운전원이 POSRV를 

인위적으로 개방하여 원자로냉각재계통을 감압한 경우는 가압기 surge관이 파손되는 것을 

방지하는 것으로 나타났다. 전원상실사고는 사고시작과 동시에 원자로가 정지되기 때문에 

급수완전상실 사고보다 사고가 다소 늦게 진행되는 것으로 나타났고 가압기 surge관이 파손되어 

안전주입 탱크가 작동한 경우는 surge관이 파손되지 않는 경우에 비하여 원자로용기가 약 40분 

늦게 파손되는 것으로 나타났다.  

그림 1과 2는 급수완전 상실사고와 전원상실 사고시 가압기 압력변화에 대한 SCDAP/ 

RELAP5/MOD3.3 계산결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 증기발생기가 열제거원 

역할을 완전히 상실하면 압력이 상승하여 가압기 POSRV 개폐에 의해 압력이 조절되고 가압기 

surge관이 파손된 경우와 인위적 감압을 수행한 경우는 압력이 급격히 감소하여 안전주입 

탱크가 작동하는 것으로 나타났다. 안전주입 탱크가 작동하면 노심에서의 증기생성으로 가압기 

압력이 상승하여 탱크 작동이 중단되고 파단부를 통한 냉각재 상실로 압력이 감소되면 다시 

작동하여 작동과 미작동을 반복하는 모습을 보이고 있다. 그림 3과 4는 급수완전 상실사고와 

전원상실 사고시 가압기 수위변화에 대한 SCDAP /RELAP5/MOD3.3 계산결과를 보여주고 있다. 

그림에서 보는 바와 같이 가압기 압력이 상승하면 압력조절을 POSRV로 하기 때문에 냉각재가 

이 밸브를 통하여 누출되게 된다. 따라서 가압기 수위가 상승하여 가압기가 완전히 냉각재로 

차게 되는 경우가 발생한다. 그러나 인위적으로 감압한 경우는 냉각재가 많이 누출되기 때문에 

가압기가 완전히 냉각재로 찬 경우는 발생하지 않는다.  

그림 5와 6은 급수완전 상실사고와 전원상실 사고시 핵연료 피복재 최대 온도변화에 대한 

SCDAP/RELAP5/MOD3.3 계산결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 노심에서 

용융풀이 형성된 이후에 가압기 surge관이 파손되었기 때문에 가압기 surge관 파손에 의한 

안전주입 탱크 작동은 핵연료 피복재 최대온도에 별 영향을 미치지 않았으나 급수 완전 



   

 

상실사고시 인위적 감압을 수행한 경우는 노심을 냉각시키는 것으로 나타났다. 그림 7과 8은 

급수완전 상실사고와 전원상실 사고시 수소 생성량 변화에 대한 SCDAP/RELAP5/MOD3.3 

계산결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 핵연료 피복재 온도가 약 1,000 K에 도달한 

이후부터 수소가 발생하기 시작하였으며, 온도가 1,700 K에 도달할 때 많은 수소가 발생하였다. 

표 2에서 보는 바와 같이 인위적 감압을 수행한 경우가 많은 냉각재가 누출되기 때문에 수소가 

작게 생성되었으며, surge관 파손 유무는 큰 영향을 미치지 않았다. 냉각재 상실사고시 

안전주입이 되지 않아 중대사고로 진행된 경우는 원자로용기가 파손될 때까지 약 500-600 kg의 

수소가 발생하였으나[13] 고압사고인 경우는 냉각재 상실량이 작기 때문에 다소 많은 800-850 

kg의 수소가 생성되었다.  

그림 9는 급수완전 상실사고시 핵분열 생성물 방출량 변화에 대한 SCDAP/RELAP5/MOD3.3 

계산결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 원자로냉각재 계통을 감압하지 않은 경우가 

핵분열 생성물이 빨리 방출되었으나 양은 작게 나타났다. 운전원이 원자로냉각재계통을 감압한 

경우는 노심용융과정이 길었기 때문에 감압을 하지 않은 경우보다 핵분열 생성물 방출량이 많게 

나타났다. 그림 10은 급수완전상실 사고시 가압기 surge관 온도에 대한 SCDAP/RELAP5/ 

MOD3.3 계산결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 운전원이 원자로냉각재 계통을 

감압한 경우는 온도가 많이 상승하지 않았으나 감압을 수행하지 않은 경우에는 온도가 많이 

상승하여 4,605초에는 용융온도에 도달한 것을 알 수 있다. 그림 11은 급수완전 상실사고시 

원자로용기 하반구에 재배치된 노심용융물의 높이변화를 보여주고 있다. 원자로용기 하반구에 

초기에 재배치된 노심용융물은 거의 제어봉 물질이었고 대부분의 핵연료 용융물은 노심 

하부에서 용융 pool을 형성하였던 많은 노심용융물이 원자로용기 하반구로 재배치될 때 

재배치되었다. 표 2에서 보는 바와 같이 전체 노심 물질양 154 톤의 약 80-90 %가 용융되어 

원자로용기 하반구로 재배치되었다. 원자로용기 하반구로 많은 노심용융물이 재배치되는 시점에 

용융물의 온도가 급격하게 상승하고 이는 그림 13에서 보는 바와 같이 원자로용기 vessel에 

그대로 전달되어 원자로용기를 creep으로 파손되게 하였다.  

 
4. 결론 
 
SCDAP/RELAP5/MOD3.3 전산코드를 사용하여 대표 가압경수로의 증기발생기 급수 완전 

상실사고와 전원 상실사고에 대하여 노내 노심용융 과정을 해석하였다. 계산결과, 고압 

중대사고는 노심에서 생성되는 고온의 증기 때문에 원자로용기가 파손되기 전에 가압기 

surge관이 파손되는 것으로 나타났으며, 약 80-90 %의 노심 물질이 용융되어 원자로용기 

하반기로 재배치된 이후 원자로용기가 파손되는 것으로 나타났다. 가압기 surge관 파손에 의한 

원자로 냉각재 계통의 감압은 안전주입 탱크를 작동하게 하여 원자로용기 파손을 약 40분 이상 

연기시키는 것으로 나타났다. 증기발생기 급수 완전상실 사고시 운전원이 가압기 POSRV를 

개방하여 원자로용기를 인위적으로 감압하는 것은 안전주입 탱크를 작동하게 할 수 있을 뿐만 

아니라 원자로용기가 파손되기 전에 가압기 surge관이 파손되는 것을 방지하는 것으로 



   

 

나타났으나 노심손상 과정의 오랜 지속으로 핵분열 생성물 방출량이 다소 많게 나타났다. 급수 

완전상실사고와 전원상실 사고와 같은 고압 중대사고에서는 냉각재가 노심에 많이 있기 때문에 

원자로용기가 파손될 때까지 핵연료 피복재의 약 40-60 %가 산화되어 냉각재 상실사고에 의한 

중대사고시 30-40 %보다 수소를 많이 발생시키는 것으로 나타났다. 본 연구결과는 고압사고시 

중대사고 완화 방법론 정립에 유용하게 사용될 수 있다.  
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표 1. 대표 가압경수로의 고압 중대사고 경위에 대한 SCDAP/RELAP5/MOD3 계산결과 

 
 

Total LOFW SBO 

Without RCS Dep 

 
Events 

Without 
Surge Line 

Failure 

With 
Surge Line 

Failure 

 
With RCS 

Dep. 

 
Without 

Surge Line 
Failure 

 
With 

Surge Line 
Failure 

Transient Initiation 0 0 0 0 0 

Core Uncovery 2568 
 

3568 1672 5574 5574 

Cladding Failure 3187 3187 1891 6410 6410 

SIT Actuation - 4730 1924 - 8304 

Core Melting 3856 3856 7942 7073 7073 

Prez. Surge Line Failure (4,605) 4,605 - (8180) 8180 
Initial Relocation 

to the Lower Plenum 
7685 10,378 8958 11899 14267 

Reactor Vessel Failure 9109 N/A 10305 13242 15500 

 
 
 
 
 
 
표 2. 대표 가압경수로의 고압 중대사고시 노심 손상량에 SCDAP/RELAP5/MOD3 계산결과  

 
 

 
Total LOFW 

 

 
SBO 

 
Without RCS Dep 

 
With 

Surge Line 
Failure 

 
 

Without 
Surge 
Line 

Failure 

With 
Surge Line 

Failure 

 
 

With RCS 
Dep. 

 
Without 

Surge Line 
Failure 

 

Clad. Oxidation Rate (%)  54.8 55.5 38.5 56.0 56.1 

Hydrogen Gene. Mass (kg) 818 
 

829 575 836 838 

Total Relocated Corium 
Mass in the Lower Plenum 

(ton) 

145.7 N/A 120.2 142.9 134.8 
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그림 1. 급수완전상실 사고시 가압기 압력변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 2. 전원상실사고시 가압기 압력변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 3. 급수완전 상실사고시 가압기 수위변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 4. 전원상실사고시 가압기 수위변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 5. 급수완전상실 사고시 핵연료 피복재 최대온도 변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 6. 급수완전상실 사고시 핵연료 피복재 최대온도 변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 7. 급수완전상실 사고시 수소생성량 변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 8. 전원상실 사고시 수소생성량 변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 9. 급수완전상실 사고시 핵분열 생성물 방출량 변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 10. 급수완전상실 사고시 가압기 surge관 온도변화에 대한 SCDAP/RELAP5 계산결과 
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그림 11. 급수완전상실 사고시 원자로용기 하반구에서 용융풀 높이변화에  

대한 SCDAP/RELAP5 계산결과(원자로용기를 감압한 경우) 
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그림 13. 급수완전상실 사고시 원자로용기 최대온도 변화에 대한  

SCDAP/RELAP5 계산결과(원자로용기를 감압한 경우) 
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