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요 약

국내 원자력 산업계에서 차세대 원전 설계 등에 사용하고자 하는 NUREG- 1465 방사선원항의

적용 타당성을 평가하기 위한 기술적 근거를 확보하기 위해 표준원전에 대하여 노심 재관수에 의

한 사고 회복이 되지 않는 가상적 대형 LOCA에 의한 노심용융 시나리오를 분석하였다. 이를 위해

MELCOR 코드(Ver sion 1.8.4)를 사용하여 핵분열생성물의 방출특성과 방출량 등을 분석하고 일부 변

수에 대한 민감도 분석을 수행하여 현실적 방사선원항과 비교하였다. 분석 결과, 설계기준사고 단

계에서 핵분열생성물의 격납건물로의 방출지속시간이 NUREG- 1465 선원항보다 길고, 알칼리금속

과 할로겐, T e 그룹의 방출분률이 더 큰 것으로 나타났다. 차후 본 계산을 보완하고, ECCS 주입

에 의해 사고가 종결되는 전개과정 등에 대한 민감도 등을 추가적으로 분석해야 할 것이다.

Abstract

In order to provide a technical base for ev alu at ion of th e applicability of NUREG- 1465
source term , w hich th e dom est ic nu clear indu stry ha s tr ied t o u se for the KNGR design as
w ell as other cases , postu lat ed larg e break LOCA - in du ced core- m elt scenarios , n ot
accom panying recov ery through core reflooding , hav e been an aly zed for the KSNP . F or this
purpose the MELCOR code (Ver sion 1.8.4) w as used to estimate the characteristics and the
quantity of fission product release. Sensitivity analy sis for some pararameter s w ere done.
Comparison of these result s w ith the realistic source term show ed that the durations of fission
product release into containment during the design basis accident phases w ere longer than those of
NUREG- 1465 and the release fractions of alkali metals, halogens and the tellurium group w ere
bigger than those of NUREG- 1465. Further supporting calculations for this study and additional
sensitivity analy ses, e.g . for the accident sequences terminated by injection of ECCS, are required.



1. 서 론

국내 원자력 산업계에서 차세대 원전 설계 등에 사용하고자 하는 현실적 방사선원항

(NURE G- 1465) [5]의 적용 타당성을 파악하기 위해 표준원전의 핵분열생성물 방출 측면에서 가장

심각할 것으로 예상되는 LOCA에 의한 노심용융 시나리오를 분석하였다. 이를 위해 MELCOR 코드

(Ver sion 1.8.4)[6]를 사용한 전산분석 모형을 개발하고 핵분열생성물의 방출특성과 방출량 등을 분석

하여 핵분열생성물의 방출거동에 민감한 영향을 줄 수 있는 변수를 파악하는 한편 현실적 방사선원

항과 비교하여 위 타당성 평가의 기술적 근거를 확보하고자 하였다. 이에 따라 표준원전 LOCA

분석 모형에 대한 기본입력자료를 작성하고 대형 및 소형 LOCA시 노심 열수력 및 핵분열생성물

거동을 분석하였으며 일부 민감도 분석을 수행하였다. [1,2]

2 . 분석모형

본 분석은 노심의 재관수를 고려하지 않아 회복되지 않는 노심용융 사고경위에서 사고후 약 11

시간(160,000 초) 동안의 핵분열생성물 방출에 대해 분석하였다.

분석모형은, 최초 한국원자력연구소에서 중대사고 분석을 위해 작성한 MELCOR 전산입력자료

[3]에 기초하여 개발한 입력자료로써 T LOF W , SBO, SBLOCA를 분석한 경험에 근거하여 노심용

융물의 재배치 및 원자로 공동으로의 방출에 영향을 크게 미치는 요소와 핵분열생성물 거동 해석

을 위한 입력자료를 변경하였다. 즉 노심지지 구조물층 및 노심구조물 지지모델 (ISUP ) 입력값과

반경방향 노심영역을 변경하고, 참고문헌 4를 참조하여 반경방향 출력분포를 각 노심영역의 평균

출력값으로부터 결정하여 노심분석과 핵분열생성물 거동분석 입력자료에 반영하였으며, 원자로용

기 하부플레넘으로의 핵분열생성물 침적 이동 관련 입력자료 및 핵분열생성물 방출분율값 등을

출력하기 위한 입력자료를 보완하였다. 그림 1과 그림 2는 원자로냉각재계통과 격납건물에 대한

노드 구성도를 나타내고 있다.

발전소가 정상상태를 유지하다가 (100초동안 계산) 사고 발생시 (0초 후)에 저온관에서 대형 파

단 LOCA가 발생하는 것으로 가정하였다. 심각한 노심손상이 일어나는 사고로서 가능성이 큰 사

고경위 (참고문헌 7, 울진 3,4호기 P SA 보고서의 LL 5 사고경위)를 모의하기 위하여 고압 및 저압

주입펌프, 격납건물 살수와 냉각팬 등 공학적 안전설비 (ESF )와 주증기격리밸브은 작동하지 않는

것으로 가정하였고 따라서 ESF에 의한 핵분열생성물 제거 효과는 고려하지 않았다. 사고가 종결

되지 않은 상태에서 사고후 약 2일 동안의 핵분열생성물 방출 결과를 분석하고자 하였다. 또한 격

납건물내 핵분열생성물 축적을 보수적으로 취급하기 위해 격납건물 내부 압력이 441.2 kP a (g )에

도달할 때까지는 격납건물로부터 환경으로의 누설이 없다가 그 이후부터 발생하는 것으로 가정하

였다.

노심내 초기 방사성 핵종의 양은 출력 2,825 MW t의 PW R에서 한계 출력분포 경우의

MELCOR 코드 Default 값을 적용하였다. MELCOR 코드는 ORIGEN 코드 계산을 수행하여 핵종

별 노심내 초기 양을 결정하며, 실제 초기 양은 기본 경우에 대한 출력비로 나타난다. 총 핵종은

13개로서 NUREG- 1465의 8개 그룹과 비교 가능하게 설정하였고 모든 핵종은 방사성 핵종으로 가

정하였다. 표 1은 MELCOR에서 계산된 각 핵종 계열에 대한 초기 노심내 양을 나타내고 있다.

그중 할로겐 핵종을 대표하는 요오드의 경우 핵연료로부터 방출되면서 Cs과 화학반응을 함으로써

모두 CsI로 변화되는 것으로 모의하였다. 그 초기질량은 핵연료로부터 방출되는 요오드 계열(요오

드, 브롬)의 모든 질량(12.161 kg )과 CsI 형성 반응에 소비되는 Cs의 질량을 당량비

(132.905/ 126.9044)로 구하여 합한 값(24.897 kg )으로 결정하였다. 또한 Cs 계열의 초기질량은 Cs

과 Rb의 질량 합계 (157.362 kg )에서 CsI를 형성하는데 소비된 양을 제한 값 (144.626 k g )으로 조정

하였다.



에어로졸 크기의 S ect ion 수는 5개로 한정하였고, 단일 종류로 가정하였으며, 에어로졸의 직경

은 최소 1.0E - 7 m , 최대 5.0E - 4 m로, 밀도는 Default 값 (1000 kg/ m 3)으로 설정하였다. 동적형상

인자 등 각종 에어로졸 관련 계수들은 Default 값을 사용하였다. 노심내 핵분열생성물 방출 모델

은 CORS OR 모델을 사용했다. 핵연료-피복재 간극에서 핵분열생성물이 방출되는 피복재의 손상

온도는 Default 값인 1173 K로 설정하였다. 초기 간극에 분포된 핵분열생성물의 분율은

NUREG- 1465와 동일하게 불활성기체 5% , Cs 5% , I (CsI) 5%로 가정하였다.

3 . 분석결과

기본계산과 제4절에 제시한 민감도 분석 경우의 주요 사고진행과정을 요약하면 표 2와 같다.

또한 원자로용기 내 방출기간에 대해 핵분열생성물의 각 방출단계의 시점 및 지속시간을

NUREG- 1465와 비교해 본 결과는 표 3과 같다. 그림 3은 높이별로 노심 상부, 중심부, 하부에서

의 핵연료 온도 (핵연료 파편 온도는 나타나지 않음)를 나타내며 핵연료의 용융 후 재배치, 원자

로용기 파손시점을 보여 주고 있다. 핵분열생성물 총 방출량과 원자로냉각재계통과 격납건물 내

방출분률, 요오드의 분포를 그림 4 ∼ 그림 7에 나타냈다. 그림 8은 격납건물 돔에서의 에어로졸

크기를 나타내며 그림 9는 그 크기의 기하학적 표준편차를 나타낸다.

가. 핵분열생성물의 방출시점, 지속시간

핵분열생성물은 방출시점 측면에서 다음과 같은 특성을 나타냈다.

핵연료-피복재 간극에서의 핵분열생성물 방출은 노심노출 이후 반경방향 링 3번째에서부터 3.9

초에 일어났다. 이에 따라 불활성 기체 Xe, 휘발성 핵종인 Cs , CsI 등이 격납건물 내로 처음 방출

되기 시작했다. 330초경에는 이 핵분열생성물들의 격납건물내 방출분율이 초기 간극 질량에 해당

하는 5%에 도달함으로써 간극방출이 종료되었다. 이어 핵연료 온도가 증가함에 따라 핵연료 내부

의 핵분열생성물이 지속적으로 방출됨을 보이고 있다. 원자로용기 하부헤드가 관통되어 노심 파편

이 원자로공동으로 방출되기 시작하는 3,932초경에는 T e, Ba , Ce 등의 방출이 급격하게 증가하고

그밖의 핵종들도 약간 증가하는 것으로 나타났다.

표 3에서 볼 수 있는 바와 같이 본 계산결과는 간극방출단계의 지속시간이 약 0.1 시간으로서

NUREG- 1465 (0.5시간)보다 짧고 따라서 초기 원자로용기내 방출단계의 개시점도 빠른 것으로 나

타났으며 그 지속시간도 본 계산 (0.98시간)에서 NUREG- 1465 (1.3시간)보다 더 짧게 나타났다. 그

러나 Surry (215분)나 S equoy ah (73분)의 저압사고경위에서 경위별로 지속시간이 다양했던 것 처럼

[5] 본 연구의 민감도 분석시에도 지속시간의 변화가 많이 나타났다.

나. 핵분열생성물의 방출분율

표 3에서 볼 수 있는 바와 같이 8개 핵종 그룹 중 불활성 기체와 세륨 계열을 제외한 모든 핵

종의 초기 용기내 방출단계 종료시까지 방출분율이 NUREG- 1465보다 크게 나타났다. 특히 CsI와

알칼리 금속(Cs ), T e 그룹, Ba 등의 방출분율이 현저하게 컸으며, 일부 핵종의 경우는

NUREG- 1465, App. B의 ST CP 한계치보다 높았다.

4 . 논의

가. 간극방출단계의 종료시점

간극방출 종료시점을 물리적으로 설정하는 것은 쉽지 않다. NUREG- 1465의 구분에서는 핵연

료 pellet의 Bulk 온도가 충분히 올라가 상당량의 핵분열생성물이 더 이상 핵연료 안에 갇혀 있을

수 없어 전체 핵연료로부터 방출되는 시점이라고만 기술하고 있다. 본 연구에서는 이 시점을 불활



성 기체, Cs , I의 간극내 초기 양으로 설정한 양(5 % )만큼 격납건물 내로 방출되는 시점으로 결정

하였다. 그림 10은 표 4의 민감도 분석 Case 3에 대해 초기 핵분열생성물의 격납건물 내 방출분

율을 나타내고 있는데 노심 링별 간극 방출시점을 잘 나타내고 있으며 900초 이후에는 초기 재고

량이 없었던 T e 등 핵연료 M atrix 내에 있는 핵분열생성물이 방출됨을 나타내고 있어 이 방법이

타당함을 알 수 있다.

나. 민감도 분석

저압 노심용융 사고경위의 대표값을 나타낸 NUREG- 1465 값과 극심한 사고경위를 다룬 본 분

석과의 차이점으로부터 민감도 분석이 필요함을 알 수 있다. 민감도 분석대상은 NUREG- 1465의

적용제한사항과 관련 국내 외 연구동향으로부터 후보를 선정하였다. 본 연구에서는 노심 열수력

거동 및 핵분열생성물 거동에 미치는 효과를 평가하기 위해 고려해야 할 대상으로 파악된 것 중

에서 T LOF W 등 타 사고 분석경험을 반영하여 표 4와 같이 아래 2가지 민감도 분석인자들을 조

합, 전산모형을 작성하고 분석을 수행하였다.

파단면적 (LB LOCA의 파단 면적을 100% 파단으로 설정)

노심구조물 지지물의 지지 능력 유 무 경우 (노심용융물 지지모델 입력변수 (ISUP ) 조정)

계산 결과, 표 5에서 볼 수 있는 바와 같이 불활성 기체와 세륨 계열 핵종을 제외한 나머지 6

개 핵종의 방출분율은 모든 분석 경우에 대해 NUREG- 1465 방사선원항보다 크게 나타났다. 또한

간극방출단계의 지속시간도 NUREG- 1465보다 모든 경우에 대해 훨씬 짧게 나타났다. 초기용기내

방출단계의 지속시간은 대부분 NUREG- 1465보다 짧게 나타났으나 ISUP 값을 조정하기 이전에

35% 파단에 대해 분석한 계산결과들은 그보다 길게 나타났다.

위 분석결과에서 볼 수 있는 바와 같이 회복불가능한 사고경위에서는 NUREG- 1465 방사선원

항이 대체로 보수적이지 않은 것으로 평가된다. 이러한 사고경위들로부터 회복조치가 필요한 시점

을 파악하기 위해 표 5에서는 모든 분석 경우에 대해 할로겐(요오드)과 세슘의 방출분율이

NUREG- 1465 값 (40 % )에 도달하는 시간을 나타냈다. 표 5에서 100 % 파단의 경우 이 시간은

890∼970 초, 즉 사고 후 15분경이고 35 % 파단의 경우 약 23분경임을 알 수 있다. 또한 모든 대

형 파단 LOCA 경우에 이 핵종들의 방출분율이 노심용융 이전에 이미 NUREG- 1465 방출값에 도

달하는 것으로 나타났다. 그러므로 설계기준사고로 고려하는 200 % 파단의 경우 운전원 조치요구

시간이 15분보다 더 빠를 것으로 예상되므로 사실상 노심용융 사고경위는 설계기준사고 해석용

선원항 평가에 고려할 수 없을 것으로 판단된다. 이 점은 NUREG- 1465 보고서 내용과 불일치하

는 부분이 있으므로 관련 사고경위에 대한 상세 평가와 민감도 분석이 더 필요할 것이다.

5 . 결론

한국표준형 원전에서 노심 재관수로 종결되지 않는 가상 LOCA 사고시 핵분열생성물의 거동

에 대한 분석결과 방출시간과 DBA 단계의 알칼리금속과 할로겐, T e 그룹 등의 방출분률 측면에

서 NUREG- 1465 선원항이 보수적이지 않은 것으로 나타났다. 이 점은 NURE G- 1465 보고서 내용

과 불일치하는 부분이 있으므로 관련 사고경위에 대한 상세 평가와 민감도 분석이 더 필요하다.

따라서 차후 본 계산결과를 보완하고, ECCS 저압주입에 의해 사고가 종결되는 전개과정 등과 민

감도 분석대상들에 대해 추가적인 계산을 수행, 평가하여 국내 가압경수로형 원전의 DBA 및 중

대사고 평가에 대한 NUREG- 1465 방사선원항의 적용 타당성 검토에 반영해야 할 것이다.
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표 1 계열별 소속 핵종 및 질량

계열 소속 핵종 및 질량 계 (kg)
Xe XE 261.801 KR 205.500 282.351

Cs CS 137.938 RB 194 .240 157.362

Ba BA 70.3767 S R 53.4863 123.863

I I I 10.9788 BR 1.18233 12.16113

Te TE 21.6760 S E 3.09658 24 .77

Ru RU 106.973 PD 47.8562 RH 19.4240 174 .25

Mo MO 160.459 NB 2.81507 TC 42.2260 205.5

Ce CE 149.199 ZR 188.610 NP 24 .7726 362.5816

La LA 61.9315 Y 27.0247 PM 8.16370 PR 56.3014 ND 182.980 336.4

U U 7,0376.8 70376.8

Cd S B 0.816370
AS

0.006.47466
0.822845

S n S N 2.19575 AG 2.47726 4.67301

표 2 주요 사고진행결과 요약

Eve nts
Time (s e conds )

[기본계산]
Time (s e conds )

[Cas e 2]

HP S I, LP S I, s pray , a nd fa n coole r off 0 .0 0 .0

Sta rt core uncove red 0 .116 0 .183

Re a ctor trip 1 .55 1.533

S IT-Loop1A s ta rt inje ction 12.4 34 .983

Core d ryout 18 .8 1 39 .08

Ga p re le as e in rad ia l ring 3 ,1,2 ,4 3 .9~3 14 .2 529 .95~860

Sta rt to me lt fue l 1,088 1,432 .46

Ma in FW fa il 1,194 1,075 .58

UO 2 re located to low e r he ad 3 ,882 4 ,179 .5

Low e r he ad pe ne trat ion fa il 1~4 3 ,932~5 ,493 4 ,360~4 ,808

Beg inning of de bris eje ction to cavity 3 ,932 4 ,399 .9



표 3 핵분열생성물의 격납건물로의 방출 시간과* 분율

Ga p Re le a s e Ea rly In-Ve s s e l Tota l
(This

study)This S tudy NUREG-
1465

This S tudy NUREG-
1465

Dura tion (hrs ) 3.9∼330s (0 .091) (0 .5) 330∼3,932s (0 .98) (1.3) 1.07

Noble Ga s e s 0 .05 0 .05 0 .74 0 .95 0 .79

Ha loge ns 0 .05 0 .05 0 .72 0 .35 0 .77

Alka li Meta ls 0 .05 0 .05 0 .72 0 .25 0 .77

Te llurium group - 0 0 .24 0 .05 0 .24

Ba , S r - 0 0 .28 0 .02 0 .28

Noble Meta ls - 0 0 .0 14 0 .0025 0 .0 14

Ce rium group - 0 0 .00024 0 .005 0 .00024

La ntha nide s - 0 0 .006 1 0 .005 0 .006 1

표 4 민감도 분석 Ca se 비교

주 1. 노심 구조물의 지지 모델 입력을 변경하여 원자로 하부용기의 노심지지판과 그 하부구조물층이 손상온

도 도달시까지 입자 파편이 밑으로 떨어지지 않게 지지하고, Cell 내 건전한 부품들이 용융되거나 입자

파편으로 될 때까지 Cell에 남아 있으며, 노심 영역에서는 입자 파편을 지지하지 못하고 부품들은 입자

파편화하는 것으로 모의하였음. 이를 통해 용융물의 재배치가 빨리 이루어지게 됨.

2. 종전에는 원자로 하부용기의 노심지지판이 그 손상온도 도달시까지 입자 파편을 지지하고, Cell 내 부

품들이 Cell에 남아 있으며, 노심 일부에서는 구조물이 입자 파편을 지지하고 입자 파편이 Cell에 남아

있도록 모의하였음.

3. 중간단계에서는 원자로 하부용기의 노심지지판과 그 하부구조물층에 대해서는 변경 경우와 같고, 노심

에서는 구조물이 입자 파편을 지지하고 부품들은 입자파편화 되도록 모의하였음.

기본 Ca s e 1 Ca s e 2 Ca s e 3 Ca s e 4 Ca s e 5

노심용융물

지지 모델
변경*1 종전*2 변경*1 중간*3 종전*1 변경*1

파단면적 100 % 100 % 34 .6 % 34 .6 % 34 .6 % 34 .6 %

S I 유로면적 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 50 %



표 5 LBLOCA시 원자로용기 외부 방출시까지 방출단계별 방출시간 및 방출분율

그림 1 표준원전 LOCA 분석모형 (원자로냉각재계통)

기 본 Ca s e 1 Ca s e 2 Ca s e 3 Ca s e 4 Ca s e 5 NUREG -14 65

간극방출

지속시간 (s)
3.9∼330
(0.091 hr)

3 .9∼330
(0.091 hr)

530∼860
(0.092 hr)

507∼850
(0.095 hr)

507∼839
(0.092 hr)

688∼1,04
0

(0.098 hr)

0(25)∼1,80
0

(0.5 hr)

초기용기내

방출 지속

시간 (s)

330∼3,932
(0.98 hr)

330∼ 10,58
7

(1.0 hr)

860∼4,400
(0.98 hr)

850∼9,094
(2.18 hr)

839∼ 11,69
4

(3.02 hr)

1,040∼5,28
2

(1.18 hr)

1,800∼6,48
0

(1.3 hr)

요오드방출

분율 도달

시간 (s)
970 955 1,400 1,4 15 1,400 1,630 6 ,480

세슘 방출

분율 도달

시간 (s)
900 890 1,330 1,350 1,330 1,550 6 ,480

노심용융

개시점 (s)
1,088 1,08 1 1,432 1,484 1,494 1,697

1,800 ∼
6 ,480

불활성기체 0 .79 0 .94 0 .78 0 .90 0 .94 0 .80 1.0

할로겐 0 .77 0 .84 0 .77 0 .85 0 .84 0 .77 0 .40

알칼리금속 0 .77 0 .84 0 .77 0 .85 0 .84 0 .77 0 .30

텔루륨계열 0 .24 0 .27 0 .15 0 .33 0 .24 0 .19 0 .05

Ba , S r 0 .28 0 .3 1 0 .18 0 .37 0 .27 0 .22 0 .02

귀금속 0 .0 14 0 .0 14 0 .008 0 .02 0 .0 13 0 .0 11 0 .0025

세륨 계열 0 .00024 0 .00023 0 .000 15 0 .0003 0 .00022 0 .000 19 0 .005

란탄족 0 .006 1 0 .0068 0 .002 1 0 .0 1 0 .0 14 0 .0045 0 .005



그림 2 표준원전 LOCA 분석모형 (격납건물) 그림 3 핵연료 온도 (노심 하부)

그림 4 핵분열생성물의 총 방출량 그림 5 핵분열생성물의 원자로냉각재계통 방출분율

그림 6 핵분열생성물의 격납건물 내 그림 7 요오드(CsI)의 분포

방출분율



그림 8 격납건물돔에서의 에어로졸 크기 그림 9 에어로졸 크기의 기하학적 표준분포

그림 10 사고 후 초기 핵분열생성물의

격납건물 내 방출분율
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