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요               약 
 

본 연구에서는 ISAAC 전산코드의 노심 노드화 모델에 대해 민감도 분석을 수행하였다. 

여기서는 월성 원전을 대상으로 380개 수평 연료관을 기존의 12개 (폐회로당 6개, 3x3 Core 

Pass) 및 16개, 20개와 24개의 대표 연료관으로 그룹지어 상세노드화에 따른 핵연료관의 거동 

및 사고진행에의 영향을 분석하였다. 민감도 분석을 위한 참조사고는 고압사고경위 및 

저압사고경위의 대표사고로서 발전소정전사고와 대형냉각재상실사고를 각각 이용하였다. 

노심노드화 모델에 대한 민감도 분석 결과, 노심 핵연료의 열수력 거동 및 전체 사고진행, 

그리고 핵분열생성물 거동에 큰 영향이 없어 수평 연료관을 12개 (폐쇄회로당 3x3 

노심노드화)의 대표 연료관으로 노드화한 기존의 방법이 최적화 방안으로 별 무리가 없다고 

평가하였다. 

 
Abstract 

 
A sensitivity study on core nodalization using the ISAAC computer code is performed. In the study, 380 horizontal fuel 

channels in the Wolsong plant are nodalized into 12 (6 channels per loop, 3x3 Core Pass), 16 (8 channels per loop, 4x4), 20 

(10 channels per loop, 5x5), and 24 (12 channels per loop, 6x6) representative channels. Detailed nodalization effects on fuel 

channel behavior and accident progression are analyzed. For reference accidents, LOAH (loss of active heat sinks) and large 

LOCA (loss of coolant accident) are selected as representing high and low pressure sequences, respectively. According to the 

results from core nodalization sensitivity study, the original 12 channels approach with 3x3 core passes (per loop) is evaluated 

to be sufficient as an optimal scheme because detailed nodalization methods have no large effect on fuel thermal-hydraulic 

behavior, total accident progression and fission product behavior. 

 

1.  ISAAC 노드화 모델 

 

1990년대 중반에 월성2/3/4호기의 2단계 PSA 수행시 CANDU 고유의 중대사고 현상을 

모의하기 위하여 한국원자력연구소 (KAERI)와 FAI (Fauske & Associates, Inc.)가 약 1년동안 

공동으로 ISAAC 전산코드 [1]를 개발하였다. 그러나 짧은 개발기간 및 부족한 사용경험으로 

인해 코드의 모델에 대한 평가가 충분히 이루어지지 못하였다. 따라서 본 연구에서는 



여러가지 모델중 사고진행 모의를 위한 기본 모델인 발전소 노드화 (Nodalization) 모델, 

특히 노심 노드화 모델에 대한 연구를 수행하였다. 

 

ISAAC 전산코드는 발전소 계통의 노드화를 위해 여타 종합코드와 마찬가지로 주요 계통을 

분리.구분하며 이는 일차계통, 이차계통, 칼랜드리아, 안전계통, 그리고 격납건물 부분으로 

나눈다. 이러한 각각의 계통에 대해 노드화 또는 구역화된 모델링 방법 및 월성 2/3/4 2단계 

PSA [2]에 적용된 노드화 계획을 살펴보면 다음과 같다. ISAAC 코드의 일차계통은 두 개의 

독립된 폐회로 (loop)로 구성되며, 각 폐회로에는 두 개의 증기발생기가 존재한다. 두 개의 

폐회로는 회로고립밸브 (Loop Isolation Valve)를 통해 가압기와 연결되어 있으며, 폐회로의 

과압을 막기 위해 냉각수방출밸브 (Liquid Relief Valve)가 탈기응축탱크 (Degasser 

Condenser Tank)로 연결되어 있고, 탈기응축탱크는 격납건물로 연결되어 있다. ISAAC은 

노심계산을 위하여 폐회로별로 수평 연료관을 따로 구분하고 유로방향, 출력율 (Peaking 

Factor), 및 높이등을 고려하여 각 폐회로당 최대 37개까지의 대표 연료관 (representative 

channel)을 모사할 수 있다. 대표된 개수의 실제 연료관 거동은 대표 연료관의 거동에 따라 

전체가 동일한 모습으로 이루어지므로 대표된 연료관에 존재하는 다수의 

칼랜드라아관(Calandria Tube)/압력관(Pressure Tube)/핵연료(Fuel Rod)도 하나의 

칼랜드라아관, 압력관, 및 핵연료처럼 모의되며, 실제 연료관 내부에 포함된 냉각재 및 CO2 

가스도 역시 같은 방식으로 모의된다. 또 대표 연료관은 실제 연료관과 마찬가지로 

축방향으로는 최대개수 12개의 연료다발 (Fuel Bundle)로 나누어지며, 이러한 연료다발은 

연료 용융 및 파손시 노심 용융물 이송의 기본 단위로 사용된다. 또한 일차계통의 열침원은 

평판형태의 2차원 분할 (mesh)로 나뉘어져 구성되는데, 월성원전의 일차계통의 구성을 

<그림.1>에 예시하였다. 여기서는 월성 원전의 380개 수평 연료관은 12개 (폐회로당 6개, 3x3 

Core Pass)의 대표 연료관으로 그룹되어 연결된 것을 볼 수 있다. 

 

격납건물은 격납건물 공간을 구역 (compartment)으로 나누고, 각 구역을 연결시켜주는 유로를 

정의하여 격납건물 내부에서의 유동을 모의할 수 있도록 한다. 각 구역의 경우, 부피, 

표면적, 그리고 바닥의 높이를 정의하여 구역간의 관계를 구성하고, 각 유로에 대하여 높이, 

유로 면적, 길이, 초기 수위, 그리고 유로에 밸브나 막이 있는 경우 유로 형성 조건등을 

정의한다. 대기와 벽 또는 계통간의 열전달을 모의하기 위해 벽이나 바닥 또는 탱크등의 

열침원을 구성한다. 월성원전의 격납건물의 구성을 <그림.2>에 예시하였다. 여기서는 

격납건물을 다음의 12개의 격실로 구분하였다: 1) 지하실 (basement), 2) 칼랜드리아 볼트, 

3) 연료교체방 (F/M 107), 4) 연료교체방 (F/M 108), 5) 감속재 방, 6) 접근 통로 (access 

area), 7) 보일러 공간, 8) 상부 돔, 9) 살수탱크, 10) Degasser Condenser Tank, 11) 



종단차폐체 (Endshield) 1, 12) 종단차폐체 2. 또한 격납건물 격실 사이에는 모두 18개의 

유로를 정의하여 격납건물 안에서의 기체 및 냉각수, 그리고 핵연료 물질의 이동을 

모사하였다. 

 

이외에 칼랜드리아는 칼랜드리아 탱크를 모의한 하나의 체적 (volume)으로 구성되며 파손판 

(rupture disk)을 통해 격납건물과 연결된다. 열침원은 통상 4개로 구분되며 수평연료관 

개수의 반씩을 포함하는 폐회로별 구분과 종단차폐체 (End Shield)와 닿아있는 2개의 

칼랜드리아 튜브시트 (calandria tubesheet) 벽체로 구분된다. 또한 안전계통은 경수로와 

유사하게 안전주입계통 (ECCS), 격납건물 살수계통 (containment spray system), 및 

공기냉각기 (local air cooler) 등으로 구성되고, 이차계통은 증기발생기 이차측을 하나의 

체적으로 구성하며 입구측의 급수계통 및 출구측의 터빈/응축기/외부환경과 밸브를 통하여 

연결된다. 

 

이상과 같은 노드화 모델의 분석 결과 노심 및 격납건물의 노드화에 대한 변경이 가능하였으나 

격납건물의 노드화는 기존의 경수로 (MAAP코드의 경우)에 비해 이미 상세한 노드계획 (=12개 

격실)이 사용되었고 격실간 혼합도 쉽게 이루어지는 것으로 평가되었다. 따라서 노심 노드화 

모델에 대해 민감도 분석을 수행하였다. 여기서는 월성 원전을 대상으로 380개 수평 연료관을 

기존의 12개 (폐회로당 6개, 3x3 Core Pass), 16개 (폐회로당 8개, 4x4 Core Pass), 20개 

(폐회로당 10개, 5x5 Core Pass)와 24개 (폐회로당 12개, 6x6 Core Pass)의 대표 연료관으로 

그룹하여 핵연료관 및 핵분열생성물의 거동 그리고 사고진행에의 영향을 평가하였다. 

 

2. 계산 사고 경위 및 분석방법 

 

민감도 분석을 위하여 고압사고경위 및 저압사고경위의 대표사고로서 발전소정전사고 

(class IV 외부 전원이 상실된 후 비상 디젤 발전기까지 고장, LOAH) 및 대형냉각재상실사고 

(원자로 출구모관 (Reactor Outlet Header)에서 대형파단 (=0.2594 m
2
)이 발생, large LOCA)를 

각각 참조사고로 이용하였고, 극한의 사고진행을 위하여 증기 발생기 급수계통, 칼랜드리아를 

포함한 모든 계통의 냉각 장치, 그리고 공학적 안전장치등은 작동 불능으로 가정하였다. 

 

대표 연료관의 개수가 달라지면 대표되는 압력관의 개수가 달라지므로 대표 연료관별 출력률 

및 열침원 특성치가 영향을 받게 된다. 따라서 본 분석에서는, <표.1>에서 보였듯이, 노심 

평균 출력률 (=1.007) 및 높이 등과 같은 전체 열침원 특성치를 동일하게 유지하도록 입력을 

조정하여 분석을 수행하였다. 본 분석에서 특이사항으로, 6x6 노심 노드화 경우, Compaq 



Fortran V5.3을 이용한 ISAAC 실행파일은 에러 (forrtl: severe (139): array index out of 

bounds for index 1 (SIGTRAP))가 발생하여 계산수행이 실패했으나 Compaq Fortran Compiler 

X5.5-2602-48C8L (Compaq Fortran V5.5-2602)을 이용한 ISAAC 실행파일을 이용하여 에러없이 

계산을 성공적으로 수행하였다. 

 

3. 민감도 분석 결과 

 

민감도 계산 결과, 노심노드화에 따른 사고진행의 변화를 살펴보기 위해 주요 파손시간을 

고압 (LOCA) 및 저압 (LOAH) 사고경위에 대해 <표.2>에 표시하였다. 파손시간은 노심 

노드화에 따른 영향이 직접 나타나는 핵연료관의 파손시작 시점 및 격납건물의 파손 가능성이 

가장 먼저 나타나는 칼랜드리아 탱크의 파손시점을 분석하였다. 분석 결과, 폐회로별 

핵연료관 파손시점이 동일한 고압사고경위에 대해서는 노드화에 상관없이 핵연료관 및 

칼랜드리아 파손시점이 거의 비슷하였다. 그리고 파단위치에 따른 폐회로별 핵연료관 

파손시점이 서로 다른 저압사고경위에 대해서도 핵연료관 및 칼랜드리아 파손시점이 거의 

비슷하였다. 다만 4x4 및 5x5 노심노드화 (core bypass)시에 건전 폐회로 (Loop2)의 핵연료관 

파손시점이 파단 폐회로 (Loop1) 보다 약간 빨랐는데 이의 원인은 추후 상세 검토가 

필요하다.  

 

다음으로 핵연료관내 핵연료의 평균온도 (=TCRAVG) 및 가장 높은 핵연료 온도 (=TCRHOT)를 

고압 및 저압 사고경위에 대해 <그림.3> 및 <그림.4>에서 각각 보였다. 이에 의하면 두가지 

온도 거동이 거의 비슷하였다. 다만 5x5 노심노드화시에 파단 폐회로 최하단 노드의 핵연료 

용융이 조기에 발생하여 후기 노심용융 현상이 발생하지 않는 것으로 나타났다 (<그림.7> 및 

<그림.8> 참조). 후기 노심용융은 칼랜드리아 탱크 파손 직전 시점에서 노심출력률이 가장 

낮은 핵연료관의 일부에서 주로 발생하며 총 노심용융물의 7-8% 이하여서 전체 노심용융 

거동에는 별 영향이 없다. 또한 <그림.5> 및 <그림.6>에서 알 수 있듯이 건전 폐회로의 

노심용융에서는 후기 노심용융을 포함하여 별 차이를 보이지 않았다.  

 

마지막으로 노심노드화에 따른 핵분열 생성물의 거동 변화를 살펴보기 위해 계산종료시 

(사고시작후 3일) 격납건물내 (대기+침적+냉각수조) 주요 핵분열생성물의 누적분율을 고압 

(LOAH) 및 저압 (LOCA) 사고경위에 대해 <표.3>에 정리하였고 <그림.9/10>, <그림.11/12> 및 

<그림.13/14>에 CsI, TeO2 및 H3(삼중수소)의 시간에 따른 분율을 각각 보였다. 분석결과에 

의하면, TeO2의 경우에 고압 및 저압사고 모두 3x3 노심노드화 경우에 누적분율이 약간 

높았으나 CsI의 경우에는 저압사고시는 3x3 노심노드화 경우에 누적분율이 약간 높은 반면 



고압사고시는 3x3 노심노드화 경우에 누적분율이 약간 낮아 핵종별로 노드화에 따른 보수성은 

일정하지 않았다. 전체적으로 4x4 및 5x5 노심노드화 경우가 경향이 비슷하고 3x3 및 6x6 

노심노드화 경우가 경향이 비슷하였으나, 누적분율의 차이는 최대 10% 이내였으며 삼중수소의 

경우에는 노심노드화에 따른 차이가 전혀 없어 노심노드화에 따른 핵분열생성물의 거동은 큰 

차이가 없는 것으로 판단된다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 노심 노드화 모델에 대해 민감도 분석을 수행하였다. 여기서는 월성 원전을 

대상으로 380개 수평 연료관을 기존의 12개 (폐회로당 6개, 3x3 Core Pass) 및 16개 (폐회로당 

8개, 4x4 Core Pass), 20개 (폐회로당 10개, 5x5 Core Pass)와 24개 (폐회로당 12개, 6x6 Core 

Pass)의 대표 연료관으로 그룹지어 핵연료관의 거동 및 사고진행에의 영향을 분석하였다. 고압 

및 저압의 참조사고에 대한 주요 파손시간 비교 결과, 노심 노드화 방안에 따른 핵연료관 및 

칼랜드리아 파손시점이 거의 비슷하였다. 그리고 파단 폐회로 및 건전 폐회로의 핵연료 온도 

거동이 역시 거의 유사하였다. 그리고 가장 주요한 핵종인 CsI, TeO2의 시간에 따른 

누적분율에 큰 차이가 없었고 중수로 고유의 핵종인 삼중수소의 차이가 전혀 없었다. 

이상으로부터 수평 연료관의 상세 노드화 방법에 따른 별 차이를 발견하지 못하여 12개의 대표 

연료관으로 노드화한 기존의 방법이 최적화 방안으로 별 무리가 없는 것으로 평가하였다. 
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표 1 노심노드화에 따른 노드별 높이 및 출력률(Axial Peaking Factor) 

 

노드 3x3 4x4 5x5 6x6 

 APF 채널 높이 APF 채널 높이 APF 채널 높이 APF 채널 높이 

 0.879 

1.048 

1.079 

1.091 

1.074 

0.872 

(1) 

(4) 

(2) 

(5) 

(3) 

(6) 

6.542 

5.016 

4.244 

3.382 

2.520 

1.659 

0.879 

1.020 

1.048 

1.079 

1.091 

1.074 

0.994 

0.872 

(1) 

(5) 

(2) 

(6) 

(3) 

(7) 

(4) 

(8) 

6.542 

5.844 

5.147 

4.449 

3.752 

3.054 

2.357 

1.659 

0.879 

0.986 

1.017 

1.048 

1.079 

1.091 

1.074 

1.033 

0.992 

0.872 

(1)  

(6)  

(2)  

(7)  

(3)  

(8)  

(4)  

(9)  

(5)  

(10) 

6.542  

5.457  

4.372  

3.287  

2.202  

5.999  

4.914  

3.829  

2.744  

1.659 

0.872 

0.879 

1.048 

1.074 

1.079 

1.091 

1.091 

1.079 

1.074 

1.048 

0.879 

0.872 

(1)  

(7)  

(2)  

(8)  

(3)  

(9)  

(4)  

(10) 

(5)  

(11) 

(6)  

(12) 

6.542  

6.098  

5.654  

5.210  

4.766  

4.322  

3.879  

3.435  

2.991  

2.547  

2.103  

1.659 

평균 1.007   1.007   1.007   1.007   

 

참조) 위에서 괄호안의 숫자는 대표연료관의 채널번호이다. 파단폐회로 (Broken Loop, LOCA가 

아니더라도 편의상 RIH2와 ROH3을 연결하는 loop을 의미)에 연결되어 있는 채널부터 

시작하며, 그 다음에 건전폐회로 (Unbroken Loop, LOCA가 아니더라도 편의상 ROH1와 RIH4를 

연결하는 loop을 의미)에 연결된 채널의 번호가 연결된다. 즉, 3x3 노심 노드화인 경우, 

채널번호 1,2,3은 Broken Loop에, 채널번호 4,5,6은 Unbroken Loop에 연결되며, 높이로 보면 

1,4,2,5,3,6의 순서로 위로부터 정의된다. 



 
 

표 2 노심노드화에 따른 주요 파손시간 비교 
 

노심 노드화에 따른 파손시간 [초(시간)]  

사고경위 

 

파손위치 3x3 4x4 5x5 6x6 

Loop 1/2 

핵연료관 

22553 

(=6.26) 

22985 

(=6.38) 

22642 

(=6.29) 

21700 

(=6.03) 

고압사고경위 

LOAH 

칼랜드리아 

탱크 

148560 

(=41.3) 

147175 

(=40.9) 

147672 

(=41.0) 

146926 

(=40.8) 

Loop 1 

핵연료관 

9150 

(=2.54) 

12020 

(=3.34) 

12014 

(=3.34) 

9224 

(=2.56) 

Loop 2 

핵연료관 

11166 

(=3.10) 

11533 

(=3.20) 

11559 

(=3.21) 

11293 

(=3.14) 

 

저압사고경위 

LOCA 

칼랜드리아 

탱크 

143310 

(=39.8) 

143536 

(=39.9) 

144048 

(=40.0) 

143459 

(=39.8) 

 

 

 

 

표 3 노심노드화에 따른 격납건물내(대기/침적/냉각수조) 주요 FP 누적분율 

(사고 72시간후) 
 

노심 노드화에 따른 격납건물내 누적분율 [%]  

사고경위 

 

핵종 3x3 4x4 5x5 6x6 

CsI 39.0 40.5 40.8 39.2 

TeO2 71.1 69.3 69.2 70.4 

Te 20.9 22.6 22.7 21.8 

 

고압사고경위 

LOAH 

H3 95.8 95.8 95.8 96.0 

CsI 32.2 29.8 29.5 32.0 

TeO2 27.8 25.5 25.1 27.7 

Te 0 0 0 0 

 

저압사고경위 

LOCA 

H3 94.9 94.8 95.0 94.8 
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그림 1  3X3 수평 연료관 구조의 ISAAC 일차계통 모의도 
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그림 2 월성원전 격납건물의 격실 모양 및 유로 구성도 
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    그림 3 파단폐회로 핵연료의 평균온도              그림 4 파단폐회로 핵연료의 최고온도 

 

그림 5 건전폐회로 핵연료의 평균온도              그림 6 건전폐회로 핵연료의 최고온도 

 

 그림 7 파단폐회로내 노심용융물 질량                             그림8 칼랜드리아 탱크내 노심용융물 질량 



 

 그림9  LOCA시 격납건물내 CsI 누적분율                    그림 10  LOAH시 격납건물내 CsI 누적분율 

 

그림 11  LOCA시 격납건물내 TeO2 누적분율       그림12  LOAH시 격납건물내 TeO2 누적분율 

 

 그림 13  LOCA시 격납건물내 H3 누적분율                 그림14  LOAH시 격납건물내 H3 누적분율 
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