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요   약

MELCOR1.8.4 코드를 이용하여 프랑스 Cadarache 연구소에서 국제공동연구로 수행 예정인

PHEBUS-FPT-2 실험의 예비해석 결과를 제시하였다.  예비해석 목적은 계획한 실험 조건하

에서 노심상단에 수증기 고갈현상 발생 여부와 약 2 kg 의 핵연료가 용융될 수 있는지 그

리고 방출된 핵분열생성물의 계통내 분포를 예측하는 것이다.  해석결과 약 9000 초에 수

증기가 고갈되었고, 약 2.3 kg 의 핵연료가 용융되는 것으로 예측되었다. 또한 노심내 초기

재고량을 기준으로 Iodine 경우 약 87 %가 방출되었다. 그러나 수증기 고갈시 유동 저하로

인한 RCS 계통내 부착 증가로 4.3 %만이 격납건물에 도달 되었다. 여러 방출모델을 이용한

민감도 분석 결과 CORSOR-Booth 모델을 제외하고는 예측 방출양에 차이가 없었으나 표면

적과 체적이 고려될 경우 방출양을 상대적으로 적게 예측하였다. 흡습모델경우 격납건물내

상대적으로 적은 수증기양 때문에 적용 여부에 따른 에어로졸양 차이가 적었다.

Abstract

This study shows preliminary analysis results on PHEBUS FPT-2 experiment, which has

been performed in the frame of international cooperative research program by

Cadarache research center in France using the MELCOR1.8.4 code. The objectives of

this study are to validate whether the steam starvation in the upper part of the

core occurs and whether the 2 kg of UO2 can be melted or not under the scheduled

steam injection rate and the power history. The prediction on the distribution of

the fission product over the circut is the additional objective. From this

simulation, the steam starvation phenomena occurred at 9000 seconds and 2.3 kg of

fuel was melted. Though 87 % of initial iodine inventory was released from the core.

Only 4.3 % arrived at the containment. It was due to the increased deposition rate

by the significantly reduced flow rate during the steam starvation period. According

to the sensitivity study using the various release models in MELCOR, there are no



differences on the amount of iodine released from the core except the CORSOR-Booth

model. The lower value of surface to volume ratio cause less iodine release compared

to the intact case. Due to the limited amount of steam available in the containment,

the hygroscopic model does not cause significant differences of the aerosol mass in

the containment.

 

I.  서      론

PHEBUS FP 프로그램은 프랑스 IPSN 후원하에 cadarache 연구소에서 수행하고 있는 국제공

동 연구로서, 목적은 중대사고시 핵분열생성물의 방출 경로에 따라서 구분된 사고경위에

대해 해석코드로부터 예측된 선원항(Source Term) 값의 검증을 위해 신뢰성 있는 자료를 생

산,제공하는 것이다. 부차적으로는 다양한 노심손상 거동과 핵분열생성물의 방출, 일차계통

내 이송, 부착 그리고 화학적 거동에 관한 연구를 수행하는 것이다. 특히 가장 주된 관심

사는 배관내 이송되고 있는 Iodine 의 화학적 형태와 격납건물내 도달된 Iodine 의 화학적

구성 형태이다. 계획한 총 6 개 실험중 3 개 실험, 즉 FPT-0 , FPT-1 과 FPT-4 실험이 수행되

었고, FPT-2 실험이 수행될 예정이다. 한국원자력연구소는 1990 년 부터 프로그램에 가입,

실험 해석 분야에 참여하여, 공동 연구를 수행하고 있다 [1,2].

FPT-2 실험은 수행된 FPT-0 나 FPT-1 실험과 다르게 수증기를 노내에 적게 공급하여 노심

손상 후반기에 전형적인 수증기 고갈 현상을 발생 시키는 것이다. FPT2 실험과정은 평균

연소된 18 핵연료봉과 열전대가 설치된 연소않된 2 개의 핵연료봉, 중앙에 1 개의 Ag-In-Cd

제어봉으로 구성된 연료봉 다발을 PHEBUS 원자로내에 설치 핵분열 출력, 최대 31.9 kW

까지 4 단계로 순차적으로 증가 시키면서, 0.5g/sec 의 수증기를 15000 초 까지 계속적으로

시험용기로 주입하면서 14000 초까지 진행될 예정이다.

첫째 단계는 노심손상 진행과 핵분열생성물 방출, 두번째 단계는 일차계통과 격납용기사이

의 밸브를 이용, 노심으로 부터 격납용기쪽으로 핵분열생성물질의 주입을  차단시켜 격납

용기내에서 핵분열생성물 가스와  에어로졸의 거동을 보는 과정 그리고 세번째 단계는 격

납용기벽면이나 응축기 벽면에  부착된 에어로졸을 물로 세척하여 sump 로 모으는 과정

그리고 마지막 네번째 단계로는 sump 내 핵분열생성물의 화학적 특성(특히 Iodine 의 화학

적 구성 형태)을 분석하는 과정으로 수행될 예정이다. 특히 살수작동시 예상될 수 있는 현

상인 물에 용해된 Iodine 화합물로부터 휘발성인 Iodine 이 분리되어 격납건물 대기로 재방

출되는 현상을 연구하기 위해 sump 내 물을 가열하여 용해된 Iodine 을 격납건물 대기로재

방출시켜 격납건물내 Iodine 농도의 변화를 연구할 예정이다 그러나 물로부터의 재증발 모

델은 MELCOR 에서 모의할 수 없기 때문에 고려하지 않았다.

수증기 고갈조건시에는 핵연료와 피복관 산화물간의 산소부족에 의한 용해현상이 가속화되

어 핵연료 용해양이 증가될 수 있을것으로 예상되며, 또한 수증기가 충분히 제공되지 못하



는 조건에서 핵분열생성물 (Iodine, Ba, Mo) 방출 및 이송양이 이전의 수증기가 충분히 공급

되던 결과와 비교하여 차이를 보일 것으로 예상된다. 이 연구에서는 계획한 출력과 수증기

주입양으로 MELCOR1.8.4 를 이용하여 모의한 노심 손상과정과  방사선원항 거동의 예비

계산 결과들을 제시 하였다. 특히 Iodine 의 계통내 부착양 및 격납건물내에서의 시간에 따

른 에어로졸양의 예측치를 제시하고, 노심으로 부터 핵분열생성물 방출양을 모의하는 방출

모델별 방출양 차이와 격납건물내 부유 에어로졸 농도값에 영향을 미치는 흡습

(hygroscopic) 모델 작동 효과를 평가하여, 차이점을 제시하였다.

II   본   론

II.1  입 력 구 성

     PHEBUS FPT-2 실험을 그림 1 에서 보여주는 바와같이 18 개의 제어체적과 관련 열구

조물을 이용, 모의하였다. 제어 체적은 핵연료봉 다발이 있는 노심으로부터, 노심 상단부의

수직 배관과 이후 방향이 틀어진 수평 배관, 증기발생기 세관, 증기발생기 세관 출구 수평

관 그리고 격납건물로 구성하였다. 격납건물내에는 상단에 응축기를 설치하여 격납건물내

압력을 조절하도록 하였고, 하단부에 sump 를 설치, 실험 종료후 격납건물 벽과 응축기에

부착된 핵분열 생성물을 담을 수 있도록 하였다. 노심은 축방향으로 20 개, 반경방향으로는

중앙의 Ag-In-Cd 제어봉과 이를 제외한 20 개의 핵연료봉으로 구성된, 2 개 링으로 모의하였

다. 노심의 가열을 위하여 핵연료 다발을 에워싸고 있는 단열층은 안쪽부터 Thoria, 헬륨

가스, Zr 산화물, 헬륨 가스, 산화물 박막 그리고 Inconel 층으로 구성되었고, 관련 물성치는

FPT-2 실험 자료집 [3]을 참고하였다.

핵연료봉 손상은 핵연료봉 피복관내 산화층 두께가 초기 피복관 두께의 1.5 % 보다 얇고,

피복관 온도가 2400 K 이상 도달되면 산화층 내부에 담겨있는 용융된 Zr 와 일부 핵연료

용융 물질이 함께 하부로 재배치되어, 건전한 핵연료봉 특성에서 손상된 핵연료봉 특성으

로 바뀌도록 하였다. 재배치 이후 손상된 핵연료봉에 산화층이 재배치 되지 않고 일부 남

아 있으면 이후 UO2와 ZrO2의 Eutectic 형성 온도점 [4]인 2800K 에 도달될때 모두 하부로

재배치 되도록 하였다. 그러나 만일 손상된 핵연료봉의 피복관 물질이 모두 재배치되고,

pellet  만이 서있다면 핵연료 용융온도인 3100 K 에 pellet 들이 재배치 되도록 모의 하였다.

이때 피복관과 핵연료 및 Inconel 구성물질과의 eutectic 현상을 모의하도록 하였다.

핵분열 생성물 거동 관련 입력 부분은 핵분열생성물을 총 16 개 군으로 분류하였고, 16 번

째 군은 CsI 로, Iodine 은 방출되는 즉시 Cs 과 결합하여 CsI 형태로 방출되는 것으로 가정

하였다. 핵연료봉내 초기 핵분열 생성물 재고량은 PHEBUS FPT-2 자료집에서 제시한 값을

이용하였다. 피복관 파열 이전 Xe, Cs, Ba, I, Te 이 간극내 존재하는 양은 초기 재고량을 기

준으로 하여 0.005, 0.003, 0.00005, 0.003, 0.001 분율로 존재하는 것으로 가정하였다. 간극내

존재하는 핵분열생성물은 사용자가 지정한 피복관 파열온도인 1173 K 에 도달되면 모든 축

높이에 존재하는 간극내 핵분열생성물들이 즉시 방출된다. 노심내 방출은 CORSOR 모델을



적용하였다. CORSOR 모델은 Te 을 제외한 모든 핵종들이 3 개의 온도 영역 1173 K, 1673 K ,

2473 K 에 따라 방출된다. 또한 격납건물 내에서 부유되있는 수용성 에어로졸(CsI) 표면에

수증기가 응축되어  격납건물내 에어로졸 농도를 빠르게 감소시키는 모델인 흡습 모델 [5]

은 작동 시키지 않았다.

  

II.2  Base 경우의 실험 해석 결과

     Base 경우는 CORSOR 모델을 적용하고 흡습 모델을 적용하지 않은 경우로 정의 하였

다. 계산 결과는 노심손상 거동과 핵분열생성물 거동에 관하여 분리하여 설명하였다.

노심손상은 세단게로 진행되었다. 첫번째 단계는 약 4000 초 에서 6500 초 사이에 핵연료

봉의 온도가 피복관 파열온도(약 1173 K)에 도달되면서 시작 되었다. 두번째 단계는 가열단

계로, 핵연료봉의 온도가 더욱 증가하여 약 6500 초부터 7500 초 사이에 급격한 산화반응이

발생되는 온도(약 1800K)에 도달되었다. 이후 9500 초 까지는 피복관과 고온 수증기간의 급

격한 산화반응으로 온도가 증가되어 피복관내 용융된 Zr 와 UO2혼합물이 피복관 외벽 산

화층을 파열, 재배치하기 시작하는 시점인 2400K 까지 도달된다. 이후 9500 초 부터 12000

초 사이, 상단의 핵연료가 하부쪽으로 재배치되었으며, 그림 2 는 이기간 동안 노심 하단에

서의 급격한 산화반응으로 인해 상단으로 수증기가 제공되지 못해 상단 핵연료의 온도증가

가 일시적으로 감소되는 것을 보여 준다. 세번째 단계인 12000 초 이후 원자로 출력을 최

대값 까지 상승시켜,  축방향으로 0.35m 높이에 핵연료봉이 핵연료 용융온도인 3000K 까지

도달되었음을 보여준다. 이때 예측된 용융 핵연료의 양은 약 2.3 kg 이다. 그러나 이같은

핵연료 용융양은 순수한 UO2 용융온도 관점에서 판단한 것으로 실제 경우, Eutectic 반응으

로 인해 좀더 낮은 온도에서 용융될 수 있기 때문에 현재의 계획된 출력과 수증기 주입 조

건하에서 핵연료가 더많이 용융될수도 있을 것으로 판단된다. 그림 3 은 FPT-2 경우 총 80

g 의 수소가 발생됨을 보여 준다.

핵분열생성물 방출 거동은 CORSOR 모델의 3 개 온도 영역에 따른 방출 모델 특성 때문에

그림 4 에 의하면 Iodine 의 방출거동은 피복관 파열온도 1173. K 에 도달, 피복관이 파열됨

에 따라 간극내 있던 Iodine 이 처음으로 CsI 형태로 방출되기 시작한다. 이후 약 7000 초경

급격한 산화반응 시작직전인 1673 K 에 도달되면 두번째 방출 특성에 따라서 방출된다. 이

기간은 약 8500 초부터 9100 초 까지로 급격한 산화반응이 진행되는 단계다. 추후 실제 실

험으로 부터 이 기간동안 방출된 핵분열 생성물의 특성과 양에 관한 측정값들은 수증기 고

갈 조건에서의 기존 모델 적합성 여부에 대한 자료를 제공해 줄 수 있을 것으로 예상된다.

이후 피복관 온도가 모델내 세번째 모의 영역 시작점인 2473 K 에 도달된다.  이 3 단계후

CsI 방출 거동은 핵연료봉 온도 감소 영역과 증가영역 경계점에서 작은 방출양 변화를 보

여준다. 총방출양은 초기 재고량 기준으로 82% 가 방출되었다. 한편 휘발성 핵종이 아닌

Ba, Mo 은 초기 노심손상 기간 동안 방출이 억제되다가, 핵연료봉이 용융될 때 급격하게

방출되었다. 총 방출양은 노심내 초기 재고량을 기준으로 각각 23%, 12% 가 방출되었다.



방출된 핵분열 생성물의 일차계통내 부착은 수증기가 충분히 제공된 FPT-0 나 FPT-1 실험

경우 주로 온도가 급격하게 변화되는 증기발생기 세관 입구에 유입된 Iodine 의 20 % 이상

이  부착되었다. 그러나 FPT-1 실험 경우, 수증기가 충분히 제공되지 못해 급격한 산화반

응과 대량의 핵분열생성물의 방출되는 약 9000 초부터 800 초 동안 수증기 고갈현상이 발생

되어, 계통내 유동율이 급격히 저하되는 것을 그림 5 에서 볼 수 있다. 이같은 유동율 저하

로 인해 노심으로부터 격납건물로 이송되는 CsI 의 에어로졸 입자 크기가 커져서, 노심내

부, 수직관 및 수평관에 대부분 부착되었다. 따라서 CsI 로부터 계산된 실제 격납건물내 유

입된 Iodine 의 양은 4.3 % 에 불과한 것으로 예측되었다. 표 1 은 계통내 Iodine 의 부착 분

포를 나타낸다. 한편 수증기가 충분히 공급된 FPT-0 나 FPT-1 실험 경우 초기 재고량을 기

준으로, FPT-0 경우 약 60 %,  FPT-1 경우 약 55 %의 Iodine 이 격납건물로 이송되었다 [6].

II.3  민감도 분석

     노심내 핵분열 생성물 방출양을 정확하게 예측할 수 있는 모델은 가용하지 않기 때문

에 방출 모델별, 즉 CORSOR, CORSOR-M 을 적용 Iodine 의 예상되는 방출양을 계산, 비교

하였다. 또한 FPT-2 경우와 같은 저연소 핵연료일 경우 CORSOR-Booth 모델들을 적용하여

함께 비교하였다. 그러나 이같은 모델들은 건전한 핵연료 봉일 경우를 가정하고 있기 때문

에 손상된 핵연료봉 형태로 부터의 방출을 고려하기 위해 표면적과 체적 비에 의한 효과도

고려하여 차이점을 평가하여 보았다.

CORSOR 모델 경우 3 개 온도 영역에 따라 각각 방출을 모의하고 있다. 그러나 CORSOR-

M 이나 CORSOR-BT 모델 경우는 온도에 따라 연속적으로 방출을 모의한다. 초기재고량을

기준으로 총방출 분율은 CORSOR, CORSOR-M 경우 모두 87 %로 동일하게 예측하였다. 그

러나 체적과 표면적 비를 고려한 경우 노심의 산화반응과 핵연료봉 손상이 진행중인 기간

동안  더많이 방출되었으나, 결과적으로 총 방출양은 80 %로, 상대적으로 적게 예측되었다.

CORSOR-BT 모델은 단지 52 % 방출 분율을 예측하였다. 그림 6 은 모델별 핵분열생성물

총방출 예측양을 보여 준다.

또한 격납건물내 수용성 에어로졸 입자 표면에 대한 대기내 수증기 응축으로 에어로졸의

침전을 가속시켜 격납건물내 에어로졸 농도 감소에 영향을 미치는 흡습모델 영향을 비교,

평가하였다. 그러나 격납건물내 상대적으로 적은 수증기양 때문에 적용 여부에는 큰차이를

보이지 않았다. 그림 7 은 흡습 모델을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 보여준다.

III  결    론

예비해석 결과 계획한 수증기주입 유량과 출력과정으로 약 9000 초에 수증기 고갈 현상이

발생되었고, 노심하단에서 약 2.3 kg 의 핵연료가 용융되는 것으로 예측되었다. 핵분열생성

물 방출은 노심내 초기 재고량을 기준으로 Iodine 경우 약 87 %가 방출되었고, 4.3 %가 격납

건물에 CsI 형태로 도달 되었다. 이는 수증기 고갈 현상시 계통내 유체 유동율이 급격히



감소되어 노심과 수직 및 수평관에서 대부분 부착되었기 때문이다. 민감도 분석 결과

CORSOR-Booth 모델을 제외하고는 방출양 차이가 없었으나 표면적과 체적비가 고려될 때

방출양을 상대적으로 적게 예측하였다. 또한 대기중 수용성 에어로졸양 변화에 영향을 주

는 흡습모델경우 격납건물내 상대적으로 적은 수증기양 때문에 적용 여부에 차이가 적었다.

추후 보완 계산이 필요한 변수는 노심손상 거동에 대한 축방향 열첨두 계수의 효과와 재배

치 모델관련 작동 온도값 그리고 조사된 핵연료 봉의 용융특성으로 제기 되고있는 용융시

거품현상의 영향 평가가 필요하며,  핵분열 생성물 분야에서의 방출 모델별 적합성은 실험

에서 측정될 증기발생기 유입전 수평관 C 지점(그림 1 참조) 측정값으로 추후 검증할 예정

이다.  또한 흡습 모델에 관한 평가는 수증기가 제한 적으로 제공되는 FPT-2 실험 보다는

수증기가 충분히 공급되는 FPT-0 나 FPT-1 실험을 이용하여 평가해야 할것으로 판단되었다.

격납건물내 Iodine 농도에 관한 정확한 예측을 위해서는 격납건물내 도달된 Iodine 의 구성

화합물 형태에 관한 충분한 자료들이  제공되어야 할것이다.
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            표 1  실험 계통내 방출된 Iodine 의 축적 분포표

위치 Iodine 축적(deposition) 분율*
노심 벽면 22.5 %

수직관 11 %

수평관 16 %
C-point 9.7 %

증기발생기 세관 8  %
G-point 9.9 %
격납건물 4.9 %

               * 초기 노심내 Iodine 재고량 기준






	분과별 논제 및 발표자

