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요 약

한국원자력연구소에서  개념설계를 개발중인 KALIMER (Korea Advanced LIquid MEtal Reac-
tor)의 격납 돔에  대한 성능 확인  작업의 일부로 소듐 스프레이 화재에 대한 예비  격납 성능

분석을 수행하였다 . 소듐 스프레이 화재는 그 특성상  격납 돔 내부의 압력을  급격히 상승시

킬 수  있는 사고이며, 본 연구에서는  원자로 용기  헤드가  파손되는  사고시 격납  돔으로

75kg의  소듐이 분사될 경우에  대한 격납 성능분석을  수행하였다. 소듐이 분사되는 시간  (1
초, 10 초, 및  60 초)을 변수로 하여 CONTAIN-LMR 코드를 이용한  민감도 분석을 수행하고,
그 결과를 바탕으로 격납  돔  외부에서의 피폭선량을 MACCS 코드를  이용하여  평가하였다.
분석 결과 소듐이 분사되는 시간이  짧을수록  격납 돔의  압력이 상승하였으나 방사선  피폭량

은 60 초 일때  가장 높고,  1 초, 10 초 일때의  순서로 줄어들었으며, 이것은 격납  돔의 압력과

소듐 스프레이가 발생하는 시간의 영향인  것으로 판단된다 .

Abstract

As a part of containment performance analyses for KALIMER (Korea Advanced LIquid MEtal Reac-
tor), which is under development at Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), a preliminary
containment performance analysis under sodium spray fire accident conditions has been attempted. Sodi-
um spray fires have a potential to increase containment pressure very rapidly. In this study, the contain-
ment performance has been analyzed assuming that 75kg of sodium is sprayed to containment dome due
to the accident causing vessel head breach. The sodium spraying time (1sec, 10sec, 60sec) has been se-
lected as sensitivity parameters for analysis with CONTAIN-LMR code. The exposure dose rate at the
plant site boundary has been estimated with MACCS code based on the CONTAIN-LMR analysis results.
Results show that the peak containment pressure increases with shorter sodium spraying time. However,
the highest exposure dose rates occur when the spraying time is 60 sec, which is due to the combined
effect of containment dome pressure and sodium spray ing time.

 I. 서 론

원자력발전소의 궁극적인 안전성을 위해 가장 중요한 안전설비는 격납용기이다.

이는 액체 금속로(Liquid Metal Reactor : LMR)의 경우도 마찬가지이며,  원자력연구소

에서는 개념설계를 개발중인 신형 LMR 인 KALIMER[1]에 도입된 격납용기 설계(그

림 1)에 대한 예비 분석이 진행중이다. LMR 은 경수로와 달리 소듐 누설로 인한 소

듐 화재가 격납용기의 건전성 및 발전소의 안전성에 큰 영향을 미치므로[2,3,4], 격



납용기의 설계에 대해 이러한 사고들을 고려하여야 한다. KALIMER 의 격납 돔 성

능을 분석하는데 있어서는 상당한 불확실성을 하고 있다. 왜냐하면, KALIMER 에서

는 그 설계의 특성상 1차 소듐이 대량으로 누설될 수 있는 부분은 원자로 용기 헤

드의 파손이며 이 파손을 야기

할 수 있는 사고는 가상 노심

붕괴 사고(Hypothetical Core Dis-

ruptive Accident : HCDA)가 유일

한  사고로 판단된다. 그러나,

HCDA 의 전개 과정 자체는 아

주 복잡한 물리적 현상들의

연속이며, 이때 발생되는 에너

지가 원자로 용기 헤드의 파손

을 유발하는 과정, 또 그 여파

가 격납 돔에는 어떠한 형태로

영향을 줄 지에 대해서는 아직

잘 연구된 바가 없기 때문이다.

따라서 현 상황에서 격납 성

능 분석을 위한 최선의 시도는

불확실한 변수에 대한 민감도

분석을 통해 설계 여유도를 결

표 1 KALIMER 격납 돔 성능 분석을 위한

설계 변수 및 초기값

설계 변수 값

격납 돔

체적 1111.4m3

내경 14.63m
초기온도 38oC
초기압력 0psig
상대습도 100%
설계압력 25psig
설계누설율 1%(vol)/

day
소듐 풀

질량 421,000k
g

내경 6.92m
온도 503oC

커버 가스 영역

체적 90.3m3

내경 6.92m
초기압력 16.9psig
초기온도 503 oC
기체 He

외부 대기 온도 25 oC

원자로 용기 헤드 파손 면적 7cm2

C& T Pit

Containment
Dome

Containment
Vesssel

그림 1  KALIMER 개념도



정하는 것으로 판단되며, 본 연구에서는 격납 돔의 압력을 급격히 높일 수 있는 사

고인 소듐 스프레이 화재에 대해 분석을 시도하였다.

 II. 사고 시나리오 및 방사선원 항

HCDA 에 의해 원자로 용기의 헤드가 파손되면, 이를 통해 먼저 커버 가스가 빠

져나가고, 그 이후에 소듐이 분사된다. 이때의 격납 돔 및 커버 가스 영역의 초기값

들을 표 1과 같이 가정하였으며, 그림 2 는 분석을 위한 모델을 보여주고 있다. 커

버 가스가 빠져나가는 시간을 결정하기 위해 소듐 화재가 없을 경우 CONTAIN-

LMR[5]을 표 1 의 초기값을 이용하여 수행하였다. 그 결과 격납 돔과 커버 가스 영

역의 압력이 같아지는 시간은 54 초로 나타났으며, 이에 따라, “초기 단계”, 즉 커버
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그림 2 소듐 스프레이 화재 분석을 위한 격납용기 모델

표 2 사고 시나리오 및 방사선원 항

누 설 양
항 목 초기단계

(0~54sec)
소듐 화재 단계

(54sec~55sec)
소듐 화재 단계

(54sec~64sec)
소듐 화재 단계
(54sec~114sec)

격납 돔으로 누설되는

핵종
Case 1 Case 2 Case 3

Nobel gas (Xe, Kr)
Halogens (Br, I)
Alkali metals (Cs, Rb)
Te, Ru
Sr, Ba
Fuel & other F/Ps
Na22, Na24

100%
0.1%
0.1%
0.1%

0.01%
0.01%
None

0%
0.01785%
0.01785%
0.01785%
0.01785%
0.01785%
0.01785%



가스가 빠져나가는 단계를 0 초부터 54 초까지로 결정하였다. 스프레이되는 소듐의

양은 기존의 연구 결과, 격납 돔의 압력을 설계 압력까지 상승시키는 경우인 75kg

으로 결정하였다. 이때, 격납 돔으로 누설되는 핵종들의 분율, 즉 방사선원 항은,

“초기 단계”에서는 KALIMER 와 유사한 노형인 ALMR[6]을 참고로 하여 결정하였

고, “소듐 화재 단계”에서는 격납 돔으로 스프레이되는 소듐의 양을 이용하여 결정

하였다. 사고 시나리오 및 방사선원 항은 표 2 에 요약되어 있다.

 III. 격납 성능 분석

결정된 사고 시나리오와 방사선원 항을 이용해 CONTAIN의 LMR 버전인 CON-

TAIN-LMR 을 사용하여 격납 성능 분석을 수행함으로써, 격납 돔의 온도 및 압력

등의 열수력 관련 변수와 에어로졸의 거동 등 방사선 관련 결과를 계산하였다. 본

연구에서는 표 2의 Case 1, 2, 3에 대해 민감도 분석을 수행하였으며, 결과는 다음의

그림들(그림 3 ~ 그림 9)에 나타나 있다. 격납 돔의 압력은 그림 3 에 도시되어 있으

며 스프레이 시간이 길어지면, 첨두압력도 낮아지는 것을 볼 수 있다. 첨두압력에

도달하는 시간은 모두 소듐의 스프레이가 끝나는 시점이 되며, 각 경우에 대해 주

요 변수의 값들을 표 3에 정리하였다.  그림 4 의 격납 돔의 온도 또한 압력과 비

슷한 거동을 보인다. 그림 5는 격납 돔과 커버 가스 영역사이의 유량 변화를 보여

준다. 초기 단계(54 초)까지는 커버 가스 영역에서 격납 돔으로 유량이 형성되다가,

스프레이 화재가 발생하게 되면, 격납 돔에서 커버 가스 영역으로 급격한 유량이

형성된다. 즉 커버 가스 영역으로 공기가 주입되게 되고 이로 인해 소듐 풀 화재가

발생하게 된다.  (그림 6) 따라서 커버 가스 영역의 압력이 다시 상승하게 되고 유입

되는 유랑이 줄어들게 된다. 이후 두 영역간의 압력차가 역전되어 다시 격납 돔으

로 유량이 형성되고 궁극적으로 두 영역의 압력이 같아지므로 유량은 0 이 된다. 그

림 6 에는 격납 돔에서 커버 가스 영역으로 유량이 형성되면서 발생하는 풀 화재로

인해 생성되는 에너지를 나타내었다. 풀 화재로 인한 에너지는 초기 단계가 끝나고

두 영역 사이의 유량의 방향이 바뀌면 발생하기 시작하여 약 300 분까지 지속된다.

Case 에 따라 3분에서 5분 정도 사이에 곡선의 골을 볼 수 있는데 이는 커버 가스

영역의 압력이 높아지면서 유입되는 공기의 양이 줄어 풀 화재가 다소 수그러들기

때문인 것으로 판단된다. 그림 7 에는 압력의 거동과 유사한 거동을 보이는 격납 돔

외부로의 누설율을 나타내었다.. 그림 8에는 화재로 인해 격납 돔 내부에 생성된

에어로졸중 돔 내에서 침전되는 양을 나타내었다. 1000 분 경에는 거의 변화가 없는



데, 이는 침전될 만한 핵종들은 모두 침전되었다는 것을 나타내며, 소듐 분사 시간

이 가장 긴 Case 3의 경우가 침전되는 양이 가장 작은 것을 볼 수 있다. 그림 9 에

는 돔 내에서 부유하는 에어로졸의 양을 나타내었다.역시 1000 분 정도에는 부유하

는 에어로졸의 양이 거의 없는 것을 알 수 있다. 즉 이 시간에는 모든 에어로졸들

이 침전되어 가라앉았거나, 격납 돔 외부로 빠져나간 것을 의미한다.

본 분석의 결과를 바탕으로 발전소 부지 경계에서의 피폭선량을 각 Case 에

MACCS[7] 코드를 활용하여 산정하였다. 평가에 사용된 코드는. 피폭선량 분석을

위해 필요한 발전소 부지 자료 및 기상 자료등은 영광 3/4 호기를 참고하였으며,. 분

석 결과는 표 4 에 정리하였다. 격납 돔의 압력 거동과는 달리 Case 3의 경우가 피

폭선량이 가장 크게 나타났으며 그 다음이 Case 1, 그리고 Case 2가 가장 적게 나타

났다. 격납 돔의 외부로 누설되는 핵종들의 양은 격납 돔과 외부와의 압력차, 핵종

들이 원자로내에서 격납 돔으로 누설되는데 걸리는 지속시간, 에어로졸의 격납 돔

내에서의 거동등에 일차적으로 관련된다. 압력만을 고려하면 Case 1의 경우가 피폭

선량이 가장 커야 하지만, 그렇지 않은 것은 Case 3의 경우가 소듐 스프레이에 걸

리는 시간이 상당히 길기 때문이다. 즉 Case 1 은 소듐이 1 초만에 분사된다고 가정

하였으므로, 격납 돔의 압력이 순간적으로 높이 올라가지만, 에어로졸 또한 1 초만

에 다 생성되기 때문에 상대적으로 Case 3 에 비해 침전되는 양이 많은 것이다. 반

면에 Case 3의 경우는, 격납 돔 내부에는 어느 정도 고압이 유지되면서 에어로졸들

이 계속 생성되기 때문에 격납 돔 외부로 빠져나갈 확률도 높아지고 따라서 상대적

으로 피폭선량이 높게 나타난 것이다.

표 3  분석 Case 에 대한 핵심 변수

첨두값
시나리오 75kg 소듐 분사 시간

압력(psig)/시간(min.) 온도(oF)/시간(min.)
Case 1 1 초 25.3/0.93 1114.5/0.93
Case 2 10 초 23.7/1.1 1056.6/1.1
Case 3 60 초 19.18/1.92 886.62/1.92

표 4  발전소 부지 경계에서 피폭선량(rem)

장기 Case 1 Case 2 Case 3 PAG
전신 0.023 0.022 0.023 1.0

골수 0.024 0.022 0.023 1.25

폐 0.031 0.030 0.031 1.25

갑상선 0.036 0.035 0.037 5.0
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그림 3 소듐 스프레이 화재시 격납 돔 압력 변화

0 . 1 1 10 1 0 0 1 0 0 0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 , 0 0 0

1 , 2 0 0

 C a s e  1

 C a s e  2

 C a s e  3
 

 

T
em

pe
ra

tu
re

, 
o F

T ime ,  m inu tes

그림 4 소듐 스프레이 화재시 격납 돔 온도 변화
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그림 5 소듐 스프레이 화재시 커버 가스 영역과 격납 돔사이의 유량 변화
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그림 6 소듐 스프레이 화재시 커버 가스 영역에서 발생하는 풀 화재에 의한 에너지

성성율
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그림 7 소듐 스프레이 화재시 격납 돔 외부로의 누설율
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그림 8 소듐 스프레이 화재시 발생한 에어로졸 중 격납 돔 내에서 침전되는 양
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그림 9 소듐 스프레이 화재시 격납 돔 내에서 부유하는 에어로졸 양

 IV. 결론 및 향후 연구계획

본 연구에서는 KALIMER 격납성능 분석의 일환으로 소듐 스프레이 화재시 격납

돔의 압력 및 온도 조건을 계산하고, 발전소 부지 경계에서의 피폭선량을 평가하였

다. 기존의 KALIMER 예비 격납성능 분석을 위한 연구결과를 기초로 하여 스프레

이되는 소듐의 양 및 방사선원 항을 결정하였으며, 정량적으로 평가하기 어려운 소

듐 스프레이 시간을 민감도 변수로 하여 격납성능 분석을 수행하였다. 분석 결과

소듐의 스프레이 시간이 길어질수록 격납 돔의 첨두 압력은 낮아지는 것으로 계산

되었으나, 피폭선량은 누설되는 핵종의 양에 영향을 주는 주요 인자인 격납 돔의

압력과 에어로졸 생성 시간의 효과가 영향을 미친 결과, 소듐 스프레이 시간이 가

장 긴 경우에서 가장 크게 나타났다. 따라서, 소듐 스프레이 화재에 대한 격납 돔

성능 분석에는 격납 돔의 건전성에 영향을 주는 인자인 소듐 스프레이율과 피폭선

량에 영향을 주는 스프레이 시간을 신중히 고려하여 성능 분석을 수행하여야 한다.



논문 후기

본 논문은 과학기술부 주관 원자력 연구개발 중장기 계획사업의 일환으로 수행되

었다.
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