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원자로의 중대사고에서 원자로용기의 온도와

내압은 초기 조건과 이어서 발생하는 여러 조건

들에 의해 크게 상승한다.(1-2) 중대사고의 결과로

핵연료 노심과 주변 구조물이 용융되고 적층된,
노심용융물의 재배치 후 원자로 하부구조의 온도

분포는 원자로 내부의 여러 조건뿐만 아니라 노

심용융물의 초기 온도 노심용융물의 조성 노심, ,
용융물과 원자로용기의 접촉 부분의 열전달 특성

에 큰 영향을 받는다.(3-4) 하부구조에서의 열유속

은 대칭축 부분이나 열전달률이 높은 금속성의

노심용융물이 있는 수위면 부근에 국부적으로 집

중된다 온도가 증가하면 원자로용기 벽의 강도.
는 약해지지만 원자로용기 내의 물을 액체 상태,
로 유지하기 위하여 내압을 일정 값으로 유지하

거나 상승시켜야 한다 이 때에 여유 압력을 미.
리 계산하여 원자로용기의 안전성을 보장하여야

한다 원자로 하부구조의 전형적인 파괴 모드에.
는 여러 가지가 있으나 이들 중에서 가장 지배,
적인 파괴모드는 노심용융물에서 원자로용기로의

열전달에 의해 일어나는 원자로 하부구조의 전체

적인 파괴이다.(5)

본 논문에서는 유한요소 극한해석을 이용하여

중대사고에서 고려될 수 있는 원자로 하부구조의

전체 파괴를 해석하였다 해석을 위하여 원전의.
모델과 노심손상에 영향을 주는 사고 모델을 선

정하였다 노심용융물과의 열전달을 통해 원자로.
용기의 온도가 상승하고 항복응력은 열적연화에

중대사고에서의 열적 연화를 고려한
원자로 하부구조의 유한요소 극한해석

김기풍*허 훈․ **박재홍․ ***이종인․ ***

Finite Element Limit Analysis of a Nuclear Reactor Lower Head
Considering Thermal Softening in Severe Accident

Kee-Poong Kim, Hoon Huh, Jae-Hong Park and Jong-In Lee

Key Words: 원자로 하부구조 유한요Nuclear Reactor Lower Head( ), Finite Element Limit Analysis(
소 극한해석 열전달해석 열적연화), Thermal Analysis ( ), Thermal Softening( ), Severe
중대사고Accident( )

Abstract

This paper is concerned with the global rupture of a nuclear reactor pressure vessel(RPV) in a
severe accident. During the severe reactor accident of molten core, the temperature and the pressure in
the nuclear reactor rise to a certain level depending on the initial and subsequent condition of a severe
accident. While the rise of the temperature cause the thermal softening of RPV material, the rise of the
internal pressure could cause failure of the RPV lower head. The global rupture of an RPV is
simulated by finite element limit analysis for the collapse pressure and mode and this analysis results
have been compared with a variation of the internal pressure of RPV. The finite element limit method
is a systematic tool to secure the safety criteria of a nuclear reactor and to evaluate the in-vessel
corium retention.
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의해 저하된다 이를 고려하여 원자로 하부구조.
의 붕괴압력과 붕괴모드를 계산하였고 노심용융

물과 하부구조의 접촉부분에서의 갭 효과를(gap)
고려하여 해석을 수행하였다 해석 결과를 원자.
로 용기 내부의 압력의 변화와 비교하여 원자로

하부구조의 파손여부를 판단하고 원자로의 설계

나 원자로 용기의 건전성 유지 방법론 마련에 사

용할 수 있는 해석 기법을 제시하고자 하였다.

이론적 수식화 및 유한요소 근사화2.

열전달 해석2.1
원자로 하부구조와 노심용융물의 시간에 따른

온도분포를 구하기 위한 열전도와 열복사를 고려

한 지배방정식과 경계조건은 다음과 같다.

(1)

여기에서, 는 밀도, 는 단위체적당 비열,

는 열전도 계수, 은 방사률이고 는 Stefan-

상수이다 열전달 문제의 유한요소 수Boltzmann .
식화를 위하여 식 을 일차 변분을 취하여 적분(1)
방정식 형태의 약형을 만들고 이를 다음과 같이

유한요소 근사화한다.

(2)

이 때에 시간적분을 위하여 의Crank-Nicholson
방법을 적용하였고- 번째 단계에서의 온

도 를 이용하여 번째 단계에서의 온도

를 구한다.

극한해석2.2
원자로 하부구조의 붕괴 해석에는 구조의 강도

계산에 편리한 유한요소 극한해석을 이용하였

다.(6) 유한요소 극한해석을 이용하면 열적 연화와

이로 파생된 효과에 의해 국부적으로 강도가 약

해지는 것을 고려할 수 있기 때문에 더욱 정확한

계산을 할 수 있다.(7,8) 극한해석의 수식화는 하계

해석과 상계해석으로 이루어져 있다 하계해석은.
평형방정식과 정역학적 경계조건 및 항복조건식

으로부터 함수값 또는 매개변수의 최대값과 그에

상응하는 응력분포를 구하는 방법이다 하계해석.
을 수식화 하면 다음과 같다.

maximize

subject to in (3)

on

in

여기에서 는 영역내에서의 응력텐서이고

는 경계면 에서의 분포하중이며 는 비례하

중계수이고, 는 을 의미한다von-Mises norm .

하계해석은 응력공간에서 해를 구하여야 하므

로 실용적이지 않아서 이원정리(duality theorem)
을 이용하여 상계해석 수식화를 하는 것이 유리

하다 가상일의 원리를 이용하여 평형방정식을.
적분방정식 형태의 약형으로 만들고 여기에 부분

적분 발산정리, , Hö 부등식을 적용하면lder (6) 다음

과 같은 상계해석 수식화를 얻을 수 있다.

minimize ˜

subject to ˜

(4)

kinematic boundary condition

여기에서 는 재료의 초기항복응력이지만 각



요소에서의 유효변형률이나 온도에 상당하는 현

재의 항복응력으로 대치하여 적용할 수 있다 원.
자로용기 하부구조는 고온의 상태에 있기 때문에

열적연화에 따라 항복응력이 저하되므로 본 해석

에서는 이를 고려하여 를 현재의 항복응력으

로 대치하였다 열적연화에 따른 항복응력의 변.
화는 Fig. 1에 도시하였다 에서 재료의 온. Fig. 1
도가 용융점보다 커지면 항복응력은 으로 대입0
하였다.
식 의 상계해석 수식화로부터 유한차원 근사(4)
기법을 이용하여 유한요소화하며 최소화 반복기,
법을 통하여 수치해석으로부터 최소값을 구하고

상응하는 속도장을 구한다 이로부터 중대사고에.
서 열적연화를 고려한 원자로 하부구조의 붕괴압

력과 붕괴모드를 계산하여 원자로의 건전성을 평

가하였다.

원자로의 중대사고 시나리오3.

원자로용기 건전성을 평가하기 위하여 중대사

고 상황을 적절하게 고려할 수 있는 가상사고를

선정하고 이에 대해 유한요소 극한해석을 수행하

였다 대상 원전은 울진 호기를 선정하였고. 3, 4 ,
대상 사고는 노심손상에 영향을 주는 상위사고들

중에서 선택하였다 선택한 중대사고 시나리오는.
주급수 상실 사고 발(loss of feed water; LOFW) ,
전소 정전 사고로 원자로(station break out; SBO)
용기의 내압이 높게 유지되는 고압사고이다.
사고는 증기발생기로 공급되는 주급수가LOFW

완전이 끊겨서 일차측의 열이 이차측으로 제거되

지 못하는 사고이다 사고는 소외전원을 상. SBO
실하고 발전기가 작동하지 않는 상태가 시간11
이상 지속되어 노심손상이 발생하게 되는 사고이

다 가지 사고 모두 노심냉각이 원활하게 이루. 2
어지지 않아서 노심에서의 용융이 발생하는 사고

이다 사고 경위에 대한 해석은 중대사고 해석코.
드를 이용하였다 본 논문에서는 노심손상이 발.
생한 후 노심용융물이 하부구조에 적층되기 시작

할 때부터 열전달해석과 유한요소 극한해석을 수

행하여 원자로 하부구조의 건전성을 평가하였다.
따라서 해석에 필요한 주요해석 조건들은 중대사

고 해석코드의 결과를 이용하였다 사용된 해석.
결과는 노심용용물의 적층량 및 조성 노심용융,
물 적층 시작될 때 원자로 하부구조의 온도 핵,
반응에 의한 붕괴열 등이다.

원자로 하부구조의 건전성 평가4.

본 논문에서 고려한 원자로의 중대사고 모델은

앞에서 언급한 가지 사고 시나리오를 울진2 3, 4
호기에 적용한 것이다 해석 모델은 와 같. Fig. 2
은 대칭축 모델로 하부구조는 반구형 부분과 원

통형부분으으로 구성되어 있으며 그 내부에 노,
심용융물의 적층된다 유한요소 모델은. 절점

개 요소 개로 이루어져 있고1516 , 1429 , 내부의
노심용융물의 적층되는 과정을 적용하기 위해 노

심용융물의 유한요소 격자를 높이 방향으로 세밀

하게 하였다 노심용융물은 시간이 지나면서 적.
층되기 시작하는데 중대사고 해석코드의 결과를

이용하여 시간에 따른 적층량을 근사하여 사용하

였다 중대사고 해석코드에서 얻어진 노심용융물.
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의 적층량을 가장 잘 표현하는 요소까지 선택하

여 노심용융물의 적층높이를 근사하였다. Fig. 3
는 유한요소 모델에 적용하여 근사한 노심용융물

의 적층량을 가지 중대사고에 관해 나타낸 것이2
다 노심용융물은 핵연료가 용융되어 생성된 산.
화물성 용융물과 내부구조물이 용융되어 생성된

금속성 용융물로 구성되어 있다고 가정하고 각각

에 대해 적층높이를 근사하여 표현하였다.
원자로 하부구조의 붕괴압력은 노심용융물의

격자를 제외한 하부구조에 대하여 앞에서 언급한

유한요소 극한해석을 수행하여 얻었고 항복응력,
의 계산에는 열전달 해석을 통해 얻은 온도분포

를 이용하였다 극한해석시 경계조건은 축대칭모.
델을 이용하여 대칭축 부분과 하부구조의 상부면

이 하부구조 반구의 중심축 방향으로의 움직임이

가능하도록 하였고 내벽에는 압력을 가하였다, .

열전달 해석은 처럼 노심용융물이 원자로Fig. 2
하부구조의 내부공간에 쌓여있고 노심용융물과

원자로 내벽간의 접촉면에는 틈이 없이 직접 닿

아 있다는 경우와 작은 갭에 수증기가 존재하여

열저항이 있는 경우에 대해 수행하였다 노심용.
융물과 내부의 물과의 열전달과 원자로 외벽과

주변 공기와의 열전달은 대류와 복사가 동시에

일어나고 있다고 가정하였다 노심용융물의 내부.
에서는 발열이 발생하는 것으로 가정하였는데 이

는 핵반응에 의한 붕괴열을 묘사하기 위한 것이

다 중대사고 해석코드의 결과를 바탕으로 하여.
식 와 같은 노심용융물의 내부에서 다음과 같(5)
은 붕괴열이 발생한다고 가정하였다.

(5)

노심용융물의 초기 온도는 로 가정하였3000 K
고 물성에 관한 수치자료는 사고의 보고, TMI-2
서(9)를 참조하였다 이 보고서에서는 넓은 범위의.
온도에 대한 물성치는 충분하지 않기 때문에 측

정된 값으로부터 물성치 곡선을 제안하고 있다.
원자로 하부구조에 사용된 탄소강으로SA533b
가정하여 온도에 따른 항복강도를 에 내삽Fig. 1
하여 도시하였다 약 정도에서 열적. 600 900K˜
연화가 일어나서 항복강도가 급격히 저하되고 있

다 원자로 하부구조가 이상의 고온상태가. 1600K
되면 노심용융물의 열에 의해 용융되는 것으로

간주하여 극한해석에서의 구조영역에서 제외시켰

다 즉 항복응력은 으로 간주하였다. 0 .
해석에서 사용된 시간은 사고의 발생시각을 기

준으로 하였으며 해석은 노심용융물이 적층되기

시작할 때부터 해석을 수행하였다 는 가지. Fig 4 2
중대사고에서 노심용융물과 원자로 하부구조 사

이의 갭이 존재한다고 가정할 때 원자로 하부구

조의 파손이 예측되는 시기의 온도 분포이다 비.
중이 작은 금속성 노심용융물이 수위면 부근에

위치하게 되고 금속층의 높은 열전도도에 의해,
금속층과 접촉하고 있는 하부구조의 부분이 국부

적으로 온도가 크게 상승한다 이 부분의 온도는.
까지 상승하여 열적연화가 가장 크게 일1200 K

어난다 반면에 갭을 고려하지 않은 경우에는 노.
심용융물이 적층되는 초기부터 하부구조와 노심

용융물간의 많은 열전달이 발생하고 하부구조의

중심부를 부근에서의 온도가 하부구조 재료의 용
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Fig. 3 Height variation of debris pool with respect
to time: (a) in the LOFW accident; (b) in
the SBO accident



융온도 이상으로 상승하여 파손이 예측된다.
Fig. 은 각 중대사고에 대하여 유한요소 극한5
해석을 이용하여 계산한 원자로 하부구조의 붕괴

압력을 원자로 내부의 압력의 변화와 비교한 그

래프이다 갭을 고려하지 않은 경우는 노심용융.
물이 적층되기 시작한 직후부터 붕괴압력이 급격

히 저하되어 내압 이하로 낮아져서 파손이 예측

되고 있다 갭효과를 고려한 경우는 초기에는 붕.
괴압력이 내압보다 높게 유지되어 하부구조의 파

손가능성이 낮지만 시간이 지나면서 붕괴압력이

저하되고 금속층과의 열전달부분에서의 항복응,
력의 열적연화로 파손이 예측되었다 원자로 내.
부의 압력은 중대사고 해석코드을 이용하여 계산

한 것으로 가지 사고 모두 정도를 유지2 15 MPa
하다가 갑자기 저하되는 시기가 있는데 중대사,

고 해석코드는 이 시점에서 하부구조의 파손을

예측한 것이다 두 결과를 비교하면 유한요소 극.
한해석의 결과가 중대사고 해석코드보다 더 빠른

시기에 원자로 하부구조의 파손을 예측하여 보수

적으로 원자로 용기의 건전성을 평가하고 있는

것으로 볼 수 있다.
은 파손에 예측된 시점에서의 원자로 하Fig. 6

부구조의 붕괴모드를 나타낸 그림이다 갭효과를.
고려하지 않은 경우에는 하부구조의 대칭축 부분

을 중심으로 붕괴가 일어나는 것을 볼 수 있고

갭효과를 고려하면 노심용융물의 금속층과 접촉

하고 있는 부분에서 파손이 발생하는 것을 볼 수

있다 즉 노심용융물과의 많은 열전달로 인해 온. ,
도가 상승하여 항복응력의 저하가 발생하는 부분

에서 원자로 하부구조의 파손이 일어난다고 예측
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Fig. 4 Temperature distribution of a nuclear
reactor lower head and debris pool with
gap effect: (a) after 15,100 sec in the
LOFW accident; (b) after 50,400 sec in
the SBO accident
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Fig. 5 Comparison with collapse pressures and
internal pressure of a nuclear reactor lower
head: (a) in the LOFW accident; (b) in
the SBO accident.



된 것이다.

결 론5.

지금까지 유한요소 극한해석과 열전달해석을

수행하여 중대사고에서의 원자로 하부구조의 건

전성을 평가하였다 원자로 하부구조는 고온의.
노심용융물과의 열전달에 의해 온도가 크게 상승

하고 이로 인한 하부구조 재료의 항복응력의 저

하로 파손된다 갭을 고려한 경우에는 노심용융.
물의 금속층과 접촉하는 부분에서 파손이 발생하

고 갭을 고려하지 않으면 하부구조의 대칭축 부,
분인 하단부에서 파손이 예측되었다.
원자로 용기의 건전성 평가를 위한 해석은 중

대사고에서 원자로 용기의 파손 여부나 시기를

파악하여 원자로 용기의 설계나 건전성을 유지할

수 있는 방법론을 개발하는 유용하다 즉 유한요. ,
소 극한해석은 중대사고에서 원자로 용기의 안전

성 기준을 제시하거나 건전성을 평가하는데 사용

할 수 있는 체계적인 기법이 될 수 있다.
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Fig. 6 Collaspe modes of a nuclear reactor lower
head: (a) without gap effect; (b) with gap
effect.


