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요약

액체금속로 (LMR)에서 집합체 손상사고(Subassembly Accidents: S-A)는 피복재와 핵연료의

대규모 용융의 원인이 되어 가상적인 노심용융 사고의 기인사고로 취급된다. 따라서 LMR

은 S-A 의 발생확률이 매우 낮게 설계되어야 하며 사고발생 시에는 계측계통이 조기에 이를

탐지하여 원자로를 정지시킬 수 있어야 한다. S-A 의 발생 원인, 사고 전개, 검출기법에 대한

평가가 안전현안의 핵심이다. 이러한 평가는 실험 관찰과 실험 자료를 해석하고 이를 실제

원자로에 적용하기 위한 해석학적 도구의 도움이 필요하다. 설계기준 S-A 에서는 핵연료와

피복재 용융은 금지되어야 하며 초과 설계기준사고에서는 이것이 고려되어야 한다. 일반적

으로 원자로 설치 후 잔류물 제거작업과 핵연료 제작 시 품질검사를 엄격히 수행하고 민감

한 감시 계측계통을 설치한다면 안전을 위협하는 S-A 는 배제시킬 수 있다. 우리나라에서는

LMR 의 S-A 에 대한 연구가 거의 없으므로 본 논문에서는 S-A 와 관련된 해외의 안전현안

및 R&D 와 함께 해석방안을 검토한다. 이들 검토 결과는 한국형 액체금속로인 KALIMER

설계에 반영될 것이다

  

Abstract

Subassembly Accidents (S-A) in the Liquid Metal Reactor (LMR) may cause extensive clad and fuel

melting and are thus regarded as a potential whole core accident initiator. The possibility of S-A

occurrence must be very low frequency by the design features, and reactor must have specific

instrumentation to interrupt the S-A sequences by causing a reactor shutdown. The evaluation of the

relevant initiators, the event sequences which follow them, and their detection are the essence of the

safety issue. The credibility of this argument strongly depends on the experimental observation, and on

analytical tools to interpret data and to extrapolate experimental results to the reactor case. The

expectations are that melting should be precluded in the Design Basis Events and considered as a Beyond

Design Basis Events. In general, a qualified cleaning procedure after construction, a quality controlled



-2-

fuel element production, and a sensitive detection system for monitoring reactor condition rules out S-A

as safety risk. Since there is no research effort regarding the S-A of LMFBR in Korea, the foreign

strategies for dealing with the S-A and the associated safety issues with experimental and theoretical

R&D results are reviewed. The result will be reflected for the KALIMER design later.

1. 서론

액체금속로(LMR) 설계는 일반적인 경수로의 설계기준사고 (Design Bases Event, DBE) 이

상의 사고유형이 존재하며 안전성 관점도 다를 수 있다. LMR 의 집합체 손상사고

(Subassembly Accident: S-A)는 단일 핵연료 집합체 내에서 열제거 불균형으로 인하여 핵연료

가 손상되는 사고로서 만약 사고 진행을 중지 시키지 못하면 전체 노심손상으로 발전된다.

S-A 가 LMR 에서 특히 중요한 이유는 연료봉 번들이 경수로에 비하여 조밀하며 출력밀도가

높고 손상된 핵연료봉의 파편이나 일차냉각 계통에 잔류하던 이물질 (foreign material)이 각

유로가 분리된 집합체 내로 유입될 가능성이 있기 때문이다. 1966 년 Fermi 원자로에서 파손

된 지르코늄 박편이 노심 입구에 유입하여 발생한 부분 blockage 가 핵연료를 손상시켰으며

더 위험 한 사고로 진전될 가능성이 있었다. 이후 LMR 의 노심 입구 설계가 개선되어서 일

차냉각계통 내의 잔류물이 노심으로 유입되는 사고는 구조적으로 어렵게 되었다. 그러나 S-

A 는 안전성 관련 연구에서 아직 불확실한 영역이 많으므로 LMR 계획을 가지고 있는 여러

나라에서 이에 대한 연구를 추진하고 있다.

노심 손상이 일어나면 주변으로 방사능 방출을 제어할 수 없으므로 S-A 의 발생확률은

반드시 낮게 설계되어야 하며, 또한 S-A 발생여부를 감시하는 전담 계측장치를 통하여 원자

로를 정지시켜 사고 진행을 중지시킬 수 있어야 한다. 노심 설계로 S-A 를 방지 할 수 있으

며 만약 사고가 발생하여도 손상된 집합체 밖으로 전파되는 것을 방지할 수 있다. 이를 위

해서 국부손상을 검출할 수 있는 방안과 손상정도가 제한치를 초과하기 전에 노심정지를 시

킬 수 있어야 한다. 본 논문에서는 S-A 관련된 해외의 안전현안 및 R&D 와 함께 해석방안

을 검토하며 더불어 한국형 액체금속로인 KALIMER 설계 (Park et al., 1997)에 이를 어떻게

반영할 것인가에 대하여 논의한다.

2.  S-A 의 사고특성

LMR 집합체의 고출력 노심영역에서 S-A 로 인한 국부적인 냉각능력 저하는 중대사고

시나리오의 중요한 시작점이 된다. 연료봉이 적절히 냉각되지 못하여 설계 제한치 이상으로

온도가 상승하면 피복재가 손상되고 결국 핵연료 파편과 핵분열 생성물이 방출된다. 이때

사고 결과가 주변으로 계속 전파되면 전체 노심 손상과 같은 대형사고를 야기 시킨다. 핵연

료봉간 손상전파 (pin-to-pin failure propagation)는 단일 핵연료봉에서 발생한 손상이 인접한

연료봉으로 전파되는 경우로 정의된다. 이러한 사고는 개념상 손상전파 과정이 자체적으로

제한되어 사고로 인한 피해가 핵연료봉 다발 내로 국한되거나, 아니면 핵연료 손상이 계속

전파되어 단일 핵연료 집합체 전부로 피해가 확산된다. 반면에 핵연료 집합체간의 손상전파
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(assembly-to-assembly failure propagation)는 초기 결함을 가지고 있는 핵연료 집합체가 인접한

집합체로 손상을 전파하는 사고로 정의된다. 핵연료봉간 손상전파는 느리게 진행되지만 만

약 전파 과정이 보다 빨라지게 되면 핵연료 집합체간 손상전파로 발전되어서 발전소 보호계

통의 작동으로 사고를 수습하기가 곤란해 진다.

S-A 의 안전특성은 다음 몇 가지로 요약된다.  (i) S-A 는 노심의 국부적인 영역에서부터

시작하여 확산되므로 사고의 전체 전개과정을 모델링 하기가 어렵다. 이에 대한 실험과 이

론적인 연구 결과가 일부 있지만 아직까지 일반적인 모델이 정립되지 않은 이유로 여러 코

드의 해석결과 중 실제적인 예측을 구별하기 힘들며 더욱이 사고의 진행율을 판단하기 어렵

다. 국부적인 부분 blockage 조건에서 그 상태의 온도 분포와 열수력학적인 변수는 전산코드

를 사용하여 계산할 수 있으나 추가적인 이물질이 blockage 주위에 유입하면 어떤 모습으로

어떻게 변화할지 예측하기 어렵다. (ii) 사고 전개를 감시할 수 있는 계측계통을 모델링하기

위해서는 물질이 감지기 (sensor)까지 이동하는 물리적 과정에 대한 정보를 필요로 하므로

해석상 추가적인 어려움이 따른다. 계측계통의 성능은 하드웨어뿐만 아니라 신호전달 과정

도 고려하여야 한다. 안전성 관점에서 일단 원자로가 정지되면 S-A 는 완화단계로 접어들므

로 원자로 정지 전에 사고가 계속 진전되어도 되는 허용시간의 결정은 매우 중요하다. 따라

서 개별적인 계측기의 성능 및 신뢰도가 해석결과를 좌우한다. 또한 전체노심 손상사고 발

생 감시에 일반적으로 사용되는 기존의 다양한 계측장치가 국부적인 S-A 감시에는 사용될

수 없으므로 S-A 전담 계측기가 필요하다. S-A 사고 특성상 핵연료 집합체가 약간 변형되는

사고초기 시점에서 신속하게 발견하고 원자로를 정지하여야 한다.  (iii) S-A 는 전체노심 손

상사고를 일으키는 기인사고에 불과하므로 원자로 정지를 확실히 보장하는 조건을 설정하기

에 어려움이 있다. 빈번한 원자로 정지는 경제적 측면에서 이용률을 저하시키기 때문이다.

전체노심 손상사고를 유발하는 S-A 기인사고 중 가장 빈번한 우연한 핵연료봉 손상사고

(adventurous pin failure)는 그 발생확률이 1/yr 를 초과할 정도로 높으므로 만약 핵연료봉 손상

사고가 발생하더라도 사고확산에 저항하는 핵연료 고유 특성을 해석에서 고려할 수 있어야

한다.

3.  S-A 발생원인 및 Blockage 생성특성

3.1  S-A 발생원인

많은 원인에 의하여 S-A 가 발생할 수 있다. 지난 수년간의 많은 형태의 국부손상이나

발생원인에 대하여 조사한 결과 사고 결과가 전파될 가능성이 있는 국부결함은 그림 1 과

같이 크게 5 가지 형태로 도출되었다. 외부 blockage 는 집합체 단위로 영향을 미치므로 집합

체 입구가 완전히 막히는 경우에는 단일 집합체가 용융되고 심지어 그 영향이 주변 집합체

로 전파될 수 있다. 일반적으로 S-A 는 그 발생원인은 달라도 비슷한 경로로 전개되며

blockage 로 인하여 냉각재 유량이 감소하며 출력-유량의 불균형이 초래된다. 이때 핵연료봉

이 손상되면 원자로 감시계통에 의하여 사고발생이 감지되고 원자로가 정지된다. 만약 핵연

료 손상이 수반되지 않거나 원자로 감시계통이 고장인 경우에는 유량감소가 비교적 큰 범위
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에서 온도 감시계통에 의

하여 사고발생을 감지하고

중대사고로 진전되기 전에

원자로를 정지시킨다. S-A

의 여러 생성원인에 대하

여 사고 결과는 크게 세가

지로 분류 가능하다. 첫째

는 원자로 정지 없이 자체

적으로 사고완화가 되는

경우이며, 둘째는 원자로

정지가 되는 경우이며, 셋

째는 집합체 내부가 대규

모로 용융되어서 중대사고

로 진전되는 경우이다. 첫

번째의 경우 부분적인 비

등이나 blockage 내부 용융

이 발생할 수 있으나 추가

적인 외부 요란이 없으면

안정상태를 유지하며 안전

하다. 여기에서는 S-A 발

생원인에 대하여 간략히

설명하며 특별히 blockage 현상에 중점을 두었다.

(1) Pin Bowing 에 의한 기하학적 변형: 온도 구배나 불균일한  피복재 재질로 인하여 피복재

가 팽윤되면 냉각 챈널의 형상이 변형된다. 근본적으로 pin bowing 에 의한 냉각성능의 감소

나 불규칙한 온도분포는 사고 가능성에서 배제될 수 없다. 조사-후 (post irradiation) 시험 결

과도 이와 관련된 어떤 결론을 도출하지 못하고 있다. 그러나 pin bowing 이 피복재 손상의

주원인이라는 증거는 현재 없다.

(2) 핵연료 누출에 의한 피복재 손상: 핵연료 피복재 손상은 원자로 운전 중 배제될 수 없는

사고이다. 피복재 손상사고가 조기에 발견되어 원자로에서 제거되지 않으면 결국 피복재 파

단으로 인하여 핵연료 물질이 주변 연료봉으로 방출된다. 피복재 누출이 있는 경우 누출량

과 사고전개 단계는 누출면적의 함수이다. 연료봉 제작 실수로 인한 미세한 구멍이나 균열

이 존재하면 중성자 조사에 의하여 피복재가 경화되므로 핵분열 가스가 쉽게 방출된다. 균

열면적이 충분히 커지면 고체 입자들이 누출되어 핵연료봉 내의 가능한 모든 입자들이 집합

체 내부로 방출되며 이들은 크기분포에 따라 집합체 내부 유로에 축적된다.

(3) 외부 물질의 축적에 의한 형상변화: 외부 이물질의 근원은 보통 세 종류로 분류된다: (i)

그림 1.  S-A 의 전파 및 관련 검출기법
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집합체 초기 운전 이전에 이미 존재하는 결함: 용접 실수나 파손된 wire-wrap, 용접되지 않

은 핵연료봉 마개와 같은 제작상 결함이나 집합체 안에 존재하는 나사나 금속 찌꺼기와 같

은 이물질이 이들 범주에 속한다. 집합체 장전 작업 동안 실수나 변형 같은 부적절한 취급

으로 발생한 결함이 될 수도 있다. (ii) 원자로 운전 중에 발생하는 결함: 운전 중에 피복재의

파손 및 마모에 의해 발생하며 우연한 피복재 파손은 조사에 의한 결함으로 간주된다. (iii)

일차계통 유로 내의 입자나 물체: 일차계통 내에서 유동하는 소듐 냉각재는 입자나 이물질

을 이송하여 집합체 번들을 국부적으로 막을 수 있으며, 또한 오리피스 유로를 감소시키거

나 완전히 막아서 집합체 전체의 유로를 폐쇄 시킬 수 있다

3.2  Blockage 생성특성

집합체 내에서 blockage 가 생성되는 현상을 자세히 조사하기 위해서는 일반적으로 다음

조건들에 주의하여야 한다: (i) 국부적인 blockage 를 형성할 수 있는 물질들의 근원, (ii) 일차

냉각계통에서의 수송 메커니즘, (iii) 수송에 중요한 영향을 미치는 원자로의 기하학적인 형상,

(iv) blockage 축적에 중요한 핵연료봉 형상, (v) 집합체 내부에서 연료봉의 지지 형태, (vi) 국

부 blockage 에 시간에 따른 영향을 주는 동적효과.

이물질 입자나 핵연료 파편이 이동하거나 쌓이는 특성에 있어서 grid-spacer 를 갖는 핵연

료 번들과 wire-wrap spacer 를 갖는 핵연료 번들은 서로 다르다. 그림 2 는 실험 결과

(Schultheiss, 1987)로서 두 종류의 번들에서 blockage 가 형성된 모양을 보여주고 있다. 그림

에서 보듯이 일단 한 부수로 (subchannel)에서 blockage 가 형성된 후 입자들이 계속 공급되

면 blockage 는 유로의 축 방향으로 성장하여 기둥 모양이 된다. 반경방향으로의 blockage 확

장은 wire-wrap 의 기하학적 구조상 제한된다. 그림 3 은 wire-wrap 번들의 구조를 보여주며

wire-wrap 번들에서 최소 통과유로는 연료봉 사이의 간극이다. 반면에 grid-spacer 번들 경우

Pin
Grid

Wire-wrap

그림 2.  핵연료 지지방식에 따른 blockage
 형성 모양

1/6 Pitch

Wire Location
 at B

Wire Location
at A

Pin with the 
Specific Wire

A

B

그림 3. Wire-wrap 방식의 핵연료봉 번들 구조
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에는 grid 가 위치한 지점에 blockage 가 형성되고 동일 평면의 반경방향으로 입자들이 축적

되어 판 모양이 된다. 이런 실험 결과는 blockage 성성에 대한 해석적 모델의 예측을 검증하

는데 사용된다.

일반적으로 wire-wrap 번들에서는 단일 부수로에서의 blockage 가 보다 쉽게 형성되며

blockage 는 무작위적으로 (randomly) 번들 상류에서 발생할 수 있다. 따라서 wire 의 지름 및

피치 (pitch)는 주변 부수로 간의 유동 혼합을 향상시키기 위해서 뿐만 아니라 blockage 관점

에서 일정 크기의 입자들이 자유롭게 통과할 수 있도록 수력학적인 관점에서 함께 고려되어

야 한다. Wire-wrap 번들에서는 유로 간극이 작고 축 방향으로 입자들이 축적되는 특성을 가

지므로 blockage 내부의 다공도가 커져서 grid 번들보다 냉각 측면에서 양호하다. 한편, 집합

체 외부의 이물질은 설계 특성상 번들로 유입되기 어려우므로 이미 형성된 blockage 의 크기

가 계속 확장 되려면 피복재가 손상된 연료봉이 근처에 존재하여 입자나 파편들을 계속적으

로 공급해 줄 수 있어야 한다.

Blockage 가 일단 생성되면 시간이 경과함에 따라 유동이 원인이 되는 연료봉의 진동과

소듐 냉각재와 blockage 형성입자 간의 화학작용을 고려하여야 한다. 연료봉이 진동하거나

변형되면 blockage 가 분쇄되어 하류로 이동되어 입자 크기에 따라 연료봉 간극에 다시 축적

된다. Blockage 를 구성하는 물질이 외부 물질인 경우와 핵연료 물질인 경우는 큰 차이가 있

다. 외부 물질의 경우는 감마선에 의한 가열을 무시한다면 blockage 내부에서 출력이 없는

반면에, 핵연료 물질의 경우는 열을 발생하므로 국부적으로 고온의 영역이 더욱 쉽게 될 수

있어 위험하다.

특히 일차계통 유로 내에서 외부 입자나 파편이 집합체 내부로 유입되는 이동현상에 대

한 자세한 실험이 ABACUS 프로그램 (Fiorini et al., 1982) 에서 수행되었다. 여러 종류의 집합

체 형상 및 원자로 내부의 구조를 고려하여 집합체 내부, 저온 및 고온 플레넘 (plenum), 급

격하게 유로가 축소되는 gag 등에서 작은 입자들의 이동현상을 모의하여 다음과 같은 결과

를 얻었다. 집합체에서 입자

의 축척이나 blockage 의 발

생은 여과기(filter) 역할을

하는 집합체 입구에서 발생

하며, 이를 통과한 미세한

입자들은 번들 전면적에 걸

쳐 균일하게 확산하여 축적

되므로 주변의 여러 부수로

에 걸쳐 형성되는 평면폐쇄

(plane blockage)나 밀집된

blockage 는 발생하지 않는다.

직경이 1 mm 이하의 입자들

이 집합체 내부의 번들에서그림 4.  Wire-wrapped bundle 의 blockage 실험

Pin

Blockage

Wire wrap
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축적된 실험 결과가 그림 4 에 나타나

있다. 그림 5 는 wire-wrapped 번들에서

의 blockage 모양을 개념적으로 나타낸

그림이다. ABACUS 의 실험결과는 입자

들의 이동현상을 전산 모의하는 코드를

검증하는데 사용되었다.

4.  KALIMER S-A 의 안전허용기준

KALIMER 안전정책 개념은 사고방

지에 우선을 두며 다음으로 사고완화

대책을 제공한다. KALIMER 안전기준은

일반 대중의 방사선 피폭량으로 정의되

며 이는 S-A 의 안전기준에도 적용된다. S-A 는 설계기준사고 (DBE)와 초과설계기준사고

(BDBE)의 두 범주로 크게 구분되며 설계관점에서 접근 방법도 다르다. KALIMER 의 사고분

류는 발생확률에 따라 네 가지 범주로 구분된다. 원칙적으로 모든 가능한 S-A 발생원인을

파악하고 각각의 사고발생 확률을 PSA 를 통하여 결정한다. 이때 너무 낮은 발생확률을 가

지는 사고들은 가능한 배제한다. 모든 S-A 의 위험도를 평가한 후 가장 심각한 사고를 선택

하여 각 범주에 해당하는 대표사고로 선정한다. 각 사고범주에 해당하는 대표적인 예비 S-A

는 다음과 같다.

Infrequent Event (IE): ( > 10-2 /year): 핵연료봉 손상

Unlikely Event (UE): ( > 10-4/year): 핵연료 번들간의 blockage

Extremely Unlikely Event (XE): (> 10-7/year): 대규모 외부 blockage

DBE 사고에서는 원자로 감시계통

과 같은 보호계통의 운전을 고려하여

기 설정된 각 범주의 안전허용기준을

적용한다. 만약 UE 범주에 속하는 사고

라면 사고 해석결과의 영향은 UE 의 안

전허용기준을 초과하여서는 안 된다.

KALIMER 는 개념설계가 진행 중이므로

해외의 경험을 참고로 하여 예비 안전

허용기준을 작성한바 있다 (Kwon,

1999a). 정상운전과 설계기준 과도사고

시 KALIMER 안전허용기준은 다음과 같

다: (1) 핵연료봉 손상 금지 (2) 소듐 냉

각재 비등 금지 (노심 내 기포생성 금

지) (3) 원자로 구조물의 건전성 확보.

WirePin Blockage

그림 5. Wire-wrap bundle 에서의 blockage 형상

Blockage를 야기시키는 
손상원인 조사

확률론적 연구(PSA) 

배제 가능한 
손상사고

발생 가능한 손상사고

손상사고 해석 결과

해석결과 
< 허용기준

문제 해결설계 또는 운전절차 변경

 안전 허용기준

기준 한계치 이하의
허용 가능한 손상사고

감시계통 성능

원자로

그림 6.  설계기준 S-A의 설계절차
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설계기준이 되는 S-A 의 안전목표는 손상된 집합체의 냉각을 유지시키는 것이다. 논리적으

로 과도한 피복재 손상만 피할 수 있다면 집합체의 냉각성은 유지된다고 볼 수 있다. S-A 시

안전허용기준의 정의는 S-A 를 감지하여 원자로가 자동정지 되고 이때 집합체는 냉각 가능

한 안정된 상태를 유지하는 것이다. 그러므로 안전허용기준은 피복재 용융의 금지이며 이

기준이 만족되지 않으면 설계변경이나 새로운 운전절차를 개발하여야 한다. 설계기준 S-A

에 대한 절차가 그림 6 에 나타나 있다.

대규모 외부 blockage 에 의한 S-A 는 KALIMER 사고분류의 발생희박사고 (Extremely

Unlikely Event; XE) 범주에 포함하며 한계사고 (Bounding Event; BE)의 하나이다. BE 는 신형원

자로에 적용되는 범주의 사고로서 현재 경수로 설계기준으로 사용되는 전통적 DBE 범주 이

상의 사고이며 발생빈도 측면에서는 경수로의 중대사고 포함되지만 DBE 로 간주하여 안전

대책을 요구하는 특별한 사고 유형이다. BE 에 대한 안전 허용기준으로는: (1) 노심 용융금지

(2) 소듐 냉각재 비등 금지 (3) 큰 정반응도 삽입 금지 (4) 대형 방사능 물질의 방출 가능성

금지이다. XE 범주의 S-A 는 피복재와 핵연료의 대규모 용융을 야기 시키는 잠재적 가능성을

가지고 있으므로 노심용융 사고의 기인사고로 취급되어 사고 발생확률이 10-7/원자로년 이하

가 되도록 제한되고 있다. BE 에 속하는 S-A 의 안전대책 방법은 원리적으로 일반적인 DBE

경우와 비슷하다. 안전기준은 국부적인 손상이 전체노심 용융사고로 전개되지 않음이 증명

되어야 한다. KALIMER 에서는 잠정적으로 프랑스나 영국에서 채택하고 있는 기준을 따라서

가정된 단일 집합체의 용융이 주변의 6 개의 집합체로 전파되지 않도록 설정하고 있다.

BE 로서 집합체 입구의 순간집합체입구 완전폐쇄사고 (Total Instantaneous Subassembly

Inlet Blockage: TISIB)를 채택하고 있으나, 다른 사고들에 대하여서 계속적인 연구가 필요하다.

TISIB 의 발생률이 매우 낮도록 설계가 되어서 그런 사고가 일어나지 않는다 하여도 안전성

측면에서 다음과 같은 S-A 의 최악의 상황은 여전히 고려되어야 한다. 기존의 사고 집합체

에서의 용융물질이 집합체 외벽을 파손시켜 그 영향이 주변 집합체로 전파되면 피복재와 핵

연료의 용융이 노심에서 대규모적으로 발생 가능하다. 일반적인 KALIMER 설계기준사고에

대한 접근방법은 Kwon (1999a)에 요약되어 있으며 DB 를 포함하여 BDBE 에 대한 자세한 설

명은 KALIMER 설계문서 (Kwon, 1999b)에 기술되어 있다.

  

5.  S-A 안전현안 및 관련 R&D

Blockage 해석의 목적은 안전성 관점에서 최대 허용손상도를 결정하고 과도사고 시 이

한계를 초과하지 않음을 정량적으로 보여주기 위함이다. Blockage 해석결과가 안전허용기준

에 도달할 때의 크기, 다공도 (porosity), 생성율과 같은 blockage 특성들에 대한 연구가 필요

하다. 원자로 감시계통에 의하여 사고결과가 안전허용기준에 도달하기 전에 검출되어야 하

며 대규모 외부 blockage 는 노심온도 감시계통에 의하여 검출될 수 있다. Blockage 의 생성에

대해서는 일련의 연구결과가 있지만 추가적인 이물질이 외부에서 공급되거나 자체 손상된

핵연료에서 공급될 때 blockage 의 성장에 대한 자료는 부족하다. Blockage 의 성장율은 원자

로 정지까지 허용되는 시간을 결정하므로 매우 중요하다. 또한 blockage 가 계측기에 의하여
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검출되기 전에 blockage 내에서 발생할 수 있는 냉각재 비등과 핵연료와 피복재 용융의 정

도를 결정하는 것도 중요하다.

LMR 개발 프로그램을 위하여 많은 집합체손상 관련 R&D 가 해외 선진 여러 나라에서

수행되어 왔으며, 이들 결과는 KALIMER 에 적용 가능하다. 이들 R&D 프로그램의 주 목적

은 사고전개 과정에 대한 이해를 강화시키는 것으로서 집합체 손상이 발생한 후 사고대책을

세우기 보다는 사고 초기에 집합체 형태가 변형되기 전에 사고발생을 충분히 확신 할 수 있

는 조건을 규명하는 것이다. 따라서 사고 발생원인에 대한 현상학적인 이해와 이를 조기 검

출할 수 있는 계측기 성능에 대하여 주안점을 두고 있다. 부수적인 목적은 사건 발생확률이

조금만 변화하는 경우에도 사고영향이 심각하게 증가하는 cliff edge효과가 없음을 보여주는

것으로 이는 위험도에 문턱값이 (threshold in risk) 없음을 뜻한다. 그러나 최근에 도입되는 새

로운 설계 특성과 강화된 안전기준 및 운전목표에 대해서는 추가적인 R&D 가 요구된다. 지

금까지 해외에서 수행된 연구 개발 결과를 본 장에서 간략히 소개 한다.

(1) 손상된 핵연료봉의 거동과 모델링

S-A 의 기인사고가 되는 핵연료봉 손상에 대한 주요 관심사항은 연료봉의 팽창

(swelling) 과 누출된 핵연료 물질의 축적으로 인하여 집합체 내부의 부수로 유량이 국부적

으로 감소되는 경우이다. 손상 핵연료봉의 거동 및 검출방법에 대한 많은 실험적인 연구가

특수 실험장치뿐만 아니라 PHENIX (프랑스), PFR (영국), 및 KNK II (독일)등의 원자로에서

수행되어왔다. 추가적인 연구분야는 손상된 핵연료봉의 거동특성을 규명하는 것으로서 이는

핵연료봉의 자연성질에 의한 고유 안전성을 확인하는 실험적인 연구이다. 실험 결과를 바탕

으로 하여 손상된 핵연료봉을 모델링 하는 연구가 함께 필요하다. 전산코드에 의한 계산은

손상의 진행 과정과 손상된 핵연료로부터 발생하는 계측 가능한 신호와의 관계를 정량적으

로 기술할 수 있게 한다. 이러한 계산을 통하여 S-A 를 대비한 설계의 안전성을 증명할 수

있다.

KfK 에서는 로내 (in-pile) 실험 결과인 grid spacer 형태의 핵연료 집합체에서 열수력 현상

과 blockage 성장 모의에 대한 연구를 기반으로 하여 수학적인 모델인 Screen model

(Schultheiss, 1977)을 개발하였으며, 이를 통하여 제한된 범위에서지만 grid 에서 blockage 가

생성되는 과정을 시간과 유동입자 질량의 함수로 나타내는 연구를 수행하였다. 연구의 목적

은 안전에 영향을 끼칠 수 있는 크기의 blockage 로 성장하기 위해 요구되는 입자의 질량 및

경로를 파악하는 것이다. 모델에 대한 여러 변수의 민감도 해석결과 blockage 생성은 매우

서서히 진행되고, blockage 생성에 요구되는 질량을 고려해 볼 때 blockage 는 손상된 연료봉

근처의 적은 수의 부수로에서만 발생 가능하며 주변 연료봉으로의 전파는 매우 희박하였다.

blockage 검출에 대한 해석 결과 집합체 출구에서 열전대로 국부 부수로 blockage 를 검출하

기는 매우 희박하지만, DND 를 사용하면 핵연료 파편의 자유표면적이 매우 크므로 소규모

blockage 에 대해서도 검출이 가능한 것으로 보고되고 있다. 그 외 주요 연구 성과는 다음과

같다: (i) 원자로 출력영역의 blockage 는 피복재 손상을 통하여 누출되는 핵연료파편에 의해
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서만 발생될 수 있다. (ii) 로내 실험에서 pin bowing 이 증식집합체의 피복재 손상의 주원인

이 된다는 근거는 아직까지 밝혀지지 않았으며 주변 연료봉으로의 손상전파도 관찰되지 않

았다.

(2) 내부 Blockage

내부폐쇄는 외부입자 (foreign particles)나 핵연료 파편등에 의하여 생성될 수 있다. 3000

년이 넘는 집합체 운전기간 동안 외부입자에 의한 비활성(inert) 내부 blockage 는 발견되지

않고 있다. 또한 적절한 크기의 입자가 wire-wrap 핵연료 집합체로 냉각재와 함께 충분히 유

입하여도 이들이 응집되어 유로를 폐쇄하지 않는다는 많은 노외 실험 결과가 있다. 활성

(active)  내부 blockage 에 대한 실제적인 연구는 주로 증식집합체 (breeder assembly)를 대상으

로 수행된다. 그 이유는 반경방향 영역의 증식집합체는 초기운전 (Begin of Life)시 연료봉 손

상이 발생하여도 발생되는 신호가 너무 약하여서 DND 가 손상을 검출하기 어렵기 때문이다.

이에 대한 첫 단계 연구는 일반적으로 안전허용기준을 설정하고 기준을 벗어나는 blockage

크기를 출력, blockage 의 위치, 다공도 등의 함수로 정의하는 일이다. 이런 해석을 수행하기

위해 열수력 코드를 사용하며 blockage 로부터 발생되는 DND 신호세기를 계산하는 보완해

석이 추가로 필요하다.

단일 핵연료집합체 내부의 blockage 사고를 해석하기 위해서는 단상의 3 차원 유동현상

을 모의할 수 있는 COMMIX-1AR/P (Garner, 1992), SABRE (Mcdougall and Lillington, 1984),

MATRA-LMR (김원석외, 1998)과 같은 코드를 사용한다. 외부 blockage 는 SABRE 와

BACCHUS (Basque et al., 1985) 코드로 해석이 가능하다.

(3) 부분 외부 Blockage

집합체나 번들 입구에서의 blockage 는 노심유량 측면에서는 국부적으로 냉각재 유량을

감소시키지만 단일 집합체 전체의 냉각을 저하시킬 수 있다. DBE 에서 안전허용기준을 초과

할 정도가 되려면 유량은 60%이상 감소되어야 한다는 일부 해석 결과가 있으며 이는 집합

체 입구의 유량면적의 90% 이상이 폐쇄되는 경우에 해당한다. 입구 blockage 를 대처하는 주

된 보호계통은 집합체 출구온도의 감시이다. 일반적으로 이들 계통은 보호계통의 동작을 위

하여 20~30K 의 온도차이를 설정치로 취하고 있으며 대부분의 원자로에서 보호동작은 원자

로 자동정지이다. 자동정지를 위해 요구되는 시간은 집합체간의 과도시간의 영향 - 집합체

출구의 감지기 (sensor)와 원자로정지 계통의 시간상수 - 을 받는다. EFR 의 (Schleisiek et al.,

1990) 경우 정상상태시의 동작시간은 5 초로 알려져 있다. 그러나 집합체 유량이 매우 신속

하게 폐쇄되는 경우는 안전허용기준을 만족시키지 못하므로 XE 범주에 속하게 된다.

(4) Bounding Event S-A

S-A 와 관련되어서 TISIB 에 대하여 수많은 연구 개발 프로그램이 수행되어 왔다. 이에

대하여 가장 중요한 공헌을 한 실험은 CEA 의 SCARABEE(Papin et al., 1990)이다. SCARABEE

의 주된 실험 목적은 폐쇄된 단일 집합체 내부의 물리현상과 집합체 덕트 파손시 집합체간

의 간극과 주변 집합체로의 손상전파를 조사하는 것이다. 또한 이러한 사고시 DND 에 의한

검출정보를 획득하는 것이다. 이 실험의 주된 결론은 다음과 같다: (1)손상된 집합체의 용융
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은 매우 큰 에너지 방출사건 (energetic event)의 수반 없이 용융된 비등 풀을 형성한다 (2) 낮

은 압력과 집합체 상/하부에서 금속 blockage 가 형성됨으로써 핵연료 전길이에 걸쳐서 물질

의 재배치는 발생하지 않는다. (3) DND 에 검출은 오직 집합체 덕트가 파손되는 경우에 가능

하다. (4) 집합체 덕트 파손의 주된 원인은 액상의 금속층에서 핵연료 외피의 불안전성에 의

한 열적침식 (thermal erosion)이다. (5) 용융된 금속은 매우 초기에 높은 반경방향 열속 (heat

flux)을 받는다. (6) 집합체 내부에서 대규모의 재배치는 발생하지 않는다. (7) 주변 집합체로

의 손상전파는 단계별로 (stepwise) 일어난다. (8) 소듐은 재배치 과정에서 중요한 역할을 하

지 않는 것처럼 보이고 핵연료와 집합체 간의 반응은 관찰되지 않았다.

TISIB 이외에도 DB 에서 BDB 사고로 진전될 수 있는 여러 S-A 에 대한 추가 연구가

필요하다. 이러한 연구의 주요 목적은 BDBE 에서도 집합체 손상시 능동적인 보호와 자체적

인 사고완화 특성에 의하여 제어가 불가능할 정도로 사고가 급속 진전하지 않음을 보이는

것이다.

(5) 신호발생 및 전달과 관련된 검출계통

사고를 감지하고 적절히 원자로정지를 시키기 위해서는 신호발생과 전달되는 경로에서

의 불확실성을 고려하여야 한다. 사고 진행 중 여러 단계에서 발생할 수 있으며 사고 결과

에 따라 다르게 발생하는 신호에 대한 연구는 S-A 에서 중요하다. 신호가 발생하면 감지기

에 전달되어야 한다. 열전대는 원자로에서 집합체 출구의 근접거리에 설치되므로 온도 변화

를 쉽게 감시할 수 있을 것 같다. 그러나 집합체 출구의 평균온도가 원자로정지 설정치 까

지 충분히 증가하지 않으면 집합체 내부의 국부적인 비등을 감지할 수 없다.

핵연료 방출가스나 지연 중성자를 감시하여 핵연료 손상을 검출하는 경우에는 이런 물

질들의 이동과정에 대한 연구가 필요하다. DND 는 DBE 뿐만 아니라 BDBE 범주의 모든 S-A

에서 매우 중요한 검출수단이 된다. 검출계통의 성능은 주로 민감도와 신뢰도 두 측면에서

결정된다. 민감도 측면에서 DND 는 핵분열 노심영역의 연료봉 손상을 쉽게 검출할 수 있다.

피복재가 손상되어 핵연료가 세분화 되면 핵연료 해당 부피에 대한 자유표면적은 상당히 증

가되므로 DND 계통이 쉽게 검출할 수 있다. 그러나 반경방향 증식영역에서의 연료봉 손상

의 경우는 손상시 방출되는 신호세기가 크지 않으므로 검출하기가 쉽지 않다. 따라서 최근

의 이분야 연구는 증식집합체에 집중되어 있다. CEA 가 SUPER PHENIX 에서 수행한 DND

계통의 기본적인 신뢰도 해석 결과에 따르면 이 계통의 목표 비가동율 (target unavailability)

을 10-7 이하로 확보할 수 있다고 보고되고 있다. DND 계통의 자체검사, 수리, 시험의 가능

성 및 동시고장 (common mode failure)에 대한 보다 상세한 조사가 필요하다.

S-A 보호대책을 확실히 하기 위하여 추가적인 능동 심층방어 수단으로 비등소음검출

(Acoustic Boiling Noise Detection; ABND) 기법과 초음파온도계측 (Ultrasonic Temperature

Measurement; UTM) 기법이 있다. UTM 은 증식집합체와 같이 원자로 상부 영역에 구조물을

설치하기 곤란한 경우에 적용 가능한 장치로 주로 증식집합체 출구온도를 감시하는데 사용

가능하다. UKAEA 의 실험결과에 의하면 기준온도에 대하여 ± 7 oC 의 온도차이를 검출할 수

있으므로, 집합체 입구가 서서히 폐쇄되는 사고나 집합체 장전사고 시 적용이 가능하다. 또
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한 평균온도에 대한 요란을 계측할 수 있으므로 모든 종류의 집합체 내부의 국부폐쇄를 검

출하는 민감한 방법을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

  

6.  KALIMER 의 S-A 관련 심층방어 설계 및 안전대책

핵연료 S-A 에 대한 심층방어는 사고의 검출, 완화 및 사고의 안전 정지로 구분 될 수

있으며 다음과 같은 종류의 방법으로 설계에서 적용하고 있다: (1) 사고 발생의 최소화 (방

지), (2) 완화된 사고-후 거동 (자연적 성질), (3) 능동적 보호계통. 특별히 능동적 보호 측면에

서 각 사고범주에 속하는 S-A 의 심층방어는 다음과 같다.

(1) 노심 설계

 KALIMER 원자로는 핵연료 집합체에서 blockage 를 방지하기 위하여 다음과 같은 설계

적 특성을 가진다: (i) 이동성부품이 없는 일차펌프의 사용, (ii) 유동성 파편을 침전 시킬 수

있도록 펌프 흡입부를 대형의 풀에 위치 (iii) 다중의 유로 입구가 있는 집합체 receptacle 의

설치, (iv) 유동성 입자를 걸려내는 적층 오리피스 (orifice stack plate)의 사용, (v) 핵연료 집합

체의 입구 유로를 다중으로 설치, (vi) Wire wrapped rod bundle 의 채택. 또한 KALIMER 노심은

비정상적인 출력발생을 야기하는 핵연료 집합체 장전실수를 방지하기 위한 설계를 갖추고

있다. 이러한 노심설계 특성은 많은 LMR 운전경험을 반영한 것으로서 냉각재 blockage 이나

집합체 장전실수로 인한 국부 열제거 불균형과 같은 사고를 대비한 신뢰성 높은 대책이다.

(2) 핵연료 설계

산화 핵연료에 대한 수 많은 연구결과 손상 전파속도는 이를 탐지하고 노심을 정지 시

키기에 충분할 만큼 느리게 진행된다고 밝혀졌다. 금속 핵연료는 산화 핵연료에 비해 국부

손상 관점에서 더 나은 성능을 가지고 있다고 보고되고 있다. PRISM 의 노심은 핵연료 손상

율이 주어진 부하에서 1 보다 작도록 설계되어 있다. 노심은 핵연료가 3 개 이상 손상되면

이를 탐지하여 노심을 정지 시킨다. 핵연료봉 손상 감시계통은 손상된 연료봉의 수를 탐지

할 수 있도록 신뢰성이 있으므로 이러한 설정치는 보수적이다. 산화핵연료 노심의 운전경험

과 금속핵연료 운전 또는 시험에 의하면 원자로는 이보다 많은 연료봉이 손상을 당해도 운

전이 가능하다.

(3) 핵연료 손상 감시계통

 핵연료 손상 감시계통은 소듐 냉각재 내의 지연중성자 감시계통과 카바가스 내의 핵분

열방출가스 감시계통으로 구성되어 있다. 카바가스 감시계통(Cover Gas Monitoring System;

CGMS)은 카바가스 내에 손상된 핵연료의 핵분열 가스가 존재하는가를 감시하는 계통이다,

일반적으로 CGMS 는 빠른 감지 특성을 갖고 있지는 않으나 예상되는 핵연료손상 진행율에

비해서는 감지속도가 충분하다. CGMS 를 이용하면 손상된 핵연료의 개수를 측정 가능하다.

지연중성자 감시계통(Delayed Neutron Monitoring System: DNMS)은 소듐 냉각재 내에서 중성자

를 방출하는 선행자(precursors)를 감지함으로써 전체 냉각재에 노출되어 있는 핵연료의 손상

정도를 예측한다
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(4) 핵연료 집합체간 손상전파

핵연료집합체 손상전파는 대규모의 blockage 에 의하여 발생 가능하다. blockage 의 가능

성이나 그 것의 탐지 가능성은 설계와 운전 방법과 직접 연관되어 있다. 다중 유로 입구를

가지는 집합체의 설계나 집합체를 노심에 설치하기 전에 가스유동에 의한 시험 및 적절한

노심장전을 통하여 급격하고 광범위한 집합체간 손상전파를 방지할 수 있다. 심각한

blockage 가 혹시 발생할지라도 그 진행과정이 느려서 탐지하기에 충분한 시간여유가 있다.

집합체출구의 냉각재가 비등하기 위해서는 전형적인 LMR 의 경우 입구의 동일평면 유로가

약 90% 이상 막혀야 한다. 보다 빠르게 손상이 전파되는 경우는 음향탐지기를 사용할 수도

있으나, 손상전파기구 관점에서 볼 때 이러한 탐지방법은 필요가 없다.

Clinch River Breeder Reactor (CRBR) 발전소의 인허가 과정을 검토해 보는 것은 S-A 에 대

하여 우리가 어떻게 접근할 것인가에 대한 시사점을 제공한다. CRBR PSAR에서는 산화 핵

연료의 핵연료봉간 손상전파는 그 발생 가능성이 매우 희박하고 집합체간 손상전파가 될 수

있는 실제적인 경로를 파악하기가 매우 어렵다는 사실을 주장하고 있다. 미국 NRC 는

PSAR 에서 주장하는 이러한 논증을 받아 들이고 피복관 균열시험 (RBCB)이외에 당시 진행

중인 시험 결과에 따라 운전기술지침서를 추가 보완하도록 하였다. KALIMER 핵연료는 금

속연료이지만 CRBR 의 인허가 방안을 예로 따를 수 있다.

KALIMER 의 기준이 되는 원자로인 PRISM 설계에 대하여 미국의 NRC 가 예비안전 평

가 (NRC, 1994) 수행에서 밝힌 입장은 다음과 같다. PRISM 의 설계특성에 의하여 외부 이물

질이 집합체 내부로 유입될 가능성이 작음에는 동의하며 S-A 에 의한 위험도를 바운딩

(bounding)하는 한계사고로 지정한 flow blockage 는 앞서 기술한 TISIB 이다. NRC 가 가정하는

사고원인은 집합체 제작 실수로 인하여 소듐이 유입하는 입구 유로 (slot)가 완전히 막힌 집

합체를 노심에 장전하는 경우로서 발생확률이 비록 희박하지만 발생 가능한 사고이다. 핵연

료 집합체에서 TISIB 는 핵연료 용융, 소듐 비등, 높은 에너지를 수반하는 반응도 사고의 가

능성을 초래한다. 핵연료 및 집합체 제작 단계와 발전소 초기 저출력 운전 과정에서 철저한

품질관리는 제작실수에 의한 TISIB 를 충분히 예방할 수 있을 것으로 판단하고 있다. 특히

저출력 상태에는 TISIB 결과로 인하여 반응도가 삽입되어도 안전상 문제를 야기시킬 염려가

없다. 그러나 이러한 접근법은 운전절차에 의하여 문제를 해결하는 방법으로서 사고를 발견

하고 완화시키는데 운전원의 역할이 매우 중요하다.

7. 결론

KALIMER 원자로와 집합체 설계 특성상 일차냉각계통에 존재하는 이물질이 집합체로

유입되어 연료봉간의 부수로에서 blockage 를 형성하기는 어렵다. 연료봉의 출력이 낮은 연

료봉의 가스 플레넘이나 증식영역에서는 blockage 가 형성되어도 집합체 전체유량을 크게 감

소시키지 않으면 안전에 문제가 되지 않는다. 피복재가 파손되면 우선 핵분열 가스가 방출

되고 이어서 핵연료 물질이 누출되므로 cover gas 나 원자로 감시계통에 의하여 사고가 곧

발견되므로 핵연료봉 출력 영역에서의 blockage 가능성은 낮다. 집합체 손상사고는 사고 발
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생 후 대책을 세우기 보다는 사고 초기에 이를 감지하여 손상이 주변으로 전파되기 전에 원

자로를 정지시켜야 한다. 따라서 사고 발생원인에 대한 현상학적인 이해와 이를 조기 검출

할 수 있는 계측성능의 평가가 중요하다.

본 논문에서 기술된 S-A 대책을 적절히 사용한다면 KALIMER 는 안전허용기준을 만족

시킬 수 있으리라 예상된다. 해외의 관련 연구개발이 진행 중에 있으며 일부 결과들은 매우

희망적인 전망을 주고 있다. S-A 를 막기위해서는 우선적으로 핵연료봉 및 집합체 제조과정

에서 엄격한 품질보증 검사를 실시하여야 한다. 비록 제조상 문제가 있는 핵연료봉 및 집합

체가 노심에 장전되어도 적절한 운전절차를 통하여 손상 집합체를 조기에 발견하여 제거할

수 있다. 집합체 내부에서 발생하는 연료봉 손상은 기존의 원자로 감시계통과 S-A 전담 검

출기로 사고 초기에 검출할 수 있는 것으로 평가된다.
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