
 

 

저 시-비 리-동 조건 경허락 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적  허락조건
 확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를  러한 조건들  적 지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 적  할 수 없습니다. 

동 조건 경허락. 하가  저 물  개 , 형 또는 가공했  경
에는,  저 물과 동 한 허락조건하에서만 포할 수 습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


2015년 2월

사 논문

CRUDTRAN   내원전  

식생 물 거동   커니  연

조  원

원   공  과

  태  빈

[UCI]I804:24011-200000264553



CRUDTRAN   내원전  

식생 물 거동   커니  연

A Study on Corrosion Product Behavior and Mechanism 

in Domestic Nuclear Power Plants by Using CRUDTRAN

2015년 02월 25

조  원

원   공  과

  태  빈



CRUDTRAN   내원전  

식생 물 거동   커니  연

수     종  순

 논문  공  사 신청 논문  제출  

2014년 10월

조  원

원   공  과

  태  빈



태빈  사 논문  

원    조     수    원  ( )

  원   조     수  나 만 균  ( )

  원   조     수   종 순  ( )

2014년  11월

조  원



- i -

    차

ABSTRACT ·············································································································  ⅵ

제1  ············································································································ 1

제1절 연  경 ················································································································· 1

제2절 연  ················································································································· 2

제2  식생 물 ································································································ 3

제1절 생 ··························································································································· 3

제2절 거동 ··························································································································· 7

제3  식생 물  ············································································ 9

제1절 ACE-II 드 ············································································································· 9

제2절 CRUDTRAN 드 ···································································································· 11

제3절 DISER 드 ·············································································································· 15

제4절 MIGA-RT 드 ········································································································ 18

제5절 PACTOLE 드 ······································································································· 20

제6절 CORA 드 ·············································································································· 22

제7절 CPAIR 드 ·············································································································· 23

제4  CRUDTRAN 적 ···················································································· 25

제1절 ······················································································································· 25

제2절 내원전 적 ········································································································· 29

제3절  결과 ············································································································· 31

제5  결   제안 ···························································································· 37



- ii -

참고문헌 ·················································································································· 38

감사  ················································································································ 41



- iii -

그림 목차

그림 1.Growth of the double layer of inner and outer of oxide··························· 5

그림 2.Mechanisms Responsible for Activity Transport············································· 8

그림 3.ACE code: Transport Process(Element)····························································10

그림 4.ACE code: Transport Process(activity)······························································10

그림 5.Movement of Corrosion Products in a PWR Primary Circuit·····················12

그림 6.Profile of Coolant Temperature and Soluble Species Concentration in 

PWR Primary Circuit·················································································································13

그림 7.CRUDTRAN: Four Node Model for Crud Transport·······································14

그림 8.DISER code: Microscopic Model of Particle Interaction with Surface·····16

그림 9.DISER code: Microscopic Model of Corrosion Film Dissolution in 

Unsaturated Coolant················································································································16

그림 10.DISER code: Microscopic Model of Precipitation on Corrosion Film in 

Saturated Coolant·····················································································································17

그림 11.MIGA-RT: Description of Regions Modeled in MIGA Code·····················19

그림 12.Transport Processes of Corrosion Products in PWR Primary Circuit···19

그림 13.PACTOLE code Process Diagram·····································································20

그림 14.CORA code: Diagram of Nodes Used for PWR Primary Coolant Circuit 22

그림 15.CPAIR-P code: Process Model·········································································24

그림 16.23주  전  S/G내 Crud  ····································································31

그림 17.23주  전  Core내 Co-60  ·······························································32

그림 18.23주  전  Core내 Co-58  ·······························································32

그림 19.23주  전  Core내 Crud  ···································································33

그림 20.23주  전  Core내 Co-58  ·······························································33

그림 21.23주  전  Core내 Co-60  ·······························································34



- iv -

그림 22.23주  전  Coolant내 Co-58  ··························································34

그림 23.23주  전  Coolant내 Co-60  ··························································35

그림 24.고 1  계 내 Co-58  계산값과 실  비 ····································36



- v -

표 목차

표 1.원전 냉각 내 사  식생 물 식  생원············································ 4

표 2.CRUDTRAN  주  동 ······················································································29

표 3.고 1  S/G 수실 내 사 량 ··········································································29

표 4.고 1   RCS  Co 동 원  사능농 ··························································30



- vi -

ABSTRACT

A Study on Corrosion Product Behavior and Mechanism 

in Domestic Nuclear Power Plants by Using CRUDTRAN

                              Yoon Tae-Bin

                              Advisor : Song Jong-Soon, Ph.D.

                              Department of Nuclear Engineering

                              Graduate School of Chosun University

 Radionuclide deposited on the surface of several internal and external systems 

in a nuclear power plant is created by the activation of corrosion products of 

nuclear reactor structural materials and fission products. Especially, the constant 

contact between water and the surface corroded inside the primary system 

makes coolants and corrosion products mixed and circulate along the systems.  

At this point, some of the corrosion products exist in a molten state, while other 

corrosion products are not melted, while creating particle materials called 

‘CRUD’. Corrosion products created inside the primary system are activated by 

neutron irradiation while circulating around the nuclear reactor, and they are 

mainly composed of Nickel-ferrites (NixFe3-xO4), but their fixing amount and 

distribution vary depending on the form, size, structural frame and material. 

Thus, based on a mathematical modeling-based calculation method, these 

factors can be used for the radioactive inventory evaluation technique needed 

when a nuclear power plant should be dismantled, which is also expected to 

have direct effect on choosing a dismantlement method. Particularly, after 

selecting a specific cycle by collecting HWC data and primary system-related 

data from Gori NPP Unit 1 and comparatively analyzing the movement of 

radionuclide and corrosion products created inside the primary system by using 

the CRUDTRAN code, this study aims to increase the reliability of these result 

values by comparing the analyzed and calculated values with the actual data of 
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a Westing House-type nuclear power plant.
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제1  

제1절 연  경

 원전에  물   감 , 원  냉각 , 보조 수 등 다양   사

고 다. 러  물  원전과 같  고  경에 는 적  매   매

다. 원전 전 경험상 정상 전 조건에  식, 식  식생 물  계  내 

적 등 물   여러 가  상  생 게 다. 물과 차계  내 식  과

 적  접촉  냉각  식생 물  어 계  순 게 다. 러  

식생 물  는  상태  존  다  는  않고 크러드

(CRUD)라는 검   물  생 다. 원전에  식 생  , 계  , 

사  경,  연수 등에  결정 다. 적  원전 전 초 에는 식 

생  가파 게 상승 다 시간  나감에 식 생  정 게 는 평 상태

에 는 것  알 졌다.

  차계  내 생  식생 물  원  주  순   조사 문에 

사 다. 특히, 러  사  식생 물  가압  경수 원전(PWR)에  차계  

내 에 적 어 계    보수  담당 는 업종사  사  폭에 주

  고 다. 그러나 적  원전 계  개 과 께 수  술  

전   러  사  폭  게 어들고 다. 그럼에  고, 

러  사  식생 물에  사  폭  전히 결  않  상태  원전  

다  사  폭 들과 비  매  높  폭  여겨 고 다.

  라  러  사  식생 물 거동에  평가   원전 계  내 사 

적 경  검 고 극적 는 식생 물 저감   업종사  사  폭 

 끌어낼  히 제 어 다. 또 , 체  안전  보  

 술들( 사능 고량 평가 술, 주민 폭 량 평가 술,   사

능   수 는 사 /능 조사체계 그 고 체   안전  평가 술) 

개  시 다.
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제2절 연  

 원  1차 냉각 계   식  전 들  생 게 는 , 것들  

노심에   사 에  사능 물  어 물에  동 다.  사  

전 는 결  노심 또는 계  내 에 적 게 다. 염 고량  사

 고량에 비 여 적 나 사 고량과 찬가  원 전  체  경 에 

수  체 식에  결정에  역  , 체공정  계 는   

정보  제공 고 업 정    건, 특히 높  사  역에  업  

폭에 접적   다.

라  본 연 에 는 원전 사  식생 물  거동  평가 는 전산 드  

여 내 원전  상   결 값  내 원전  실 료  비 여 신

 얻어내어 사     신  얻어내고  체 원   연

에 여  적  다. 
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제2  식생 물

제1절 생

원전 에 어 가  큰 애물  나가  사  식생 물 다. 사  

식생 물  안정  원  식생 물  냉각  께 동 다가 노심  열전달 

  연료 복 에 적     여 생 거나 노심  

물  사 어 생 다. 게 사  식생 물  물  평  에 

라 차계  전 역  산 다. 러  사  식생 물  생   수 없

만, 보조 수 순 , 엄격  수   사  전에 식생 물  정 는 

 연료 에 적 는 식생 물   사  식생 물  생

 낮출 수 다. 1에 PWR에  생 는 주  사  식생 물들  나타내었

다.  51Cr, 54Mn, 59Fe, 58Co, 60Co  다  개 종  식생 물  차

고 , 주  종들 라  수 다.

  노심에 적  사  식생 물  냉각  전단 에  식과 파 , 적물  

체   등  상  노심 내에  다. 냉각  내  사  식생

물  과  존  차계  전 역  동 다.   

사  식생 물  크러드(CRUD: Chalk River Unidentified Deposit)라고 컬 , 

CRUD는 동  차계  내 에 적 다. 원전 사 역에   

  점검   업종사 가 계 에 접근  , 러  CRUD에  출 는 감

  주  사  폭  게 다. 특히, 60Co, 58Co, 
65Zn, 54Mn, 59Fe가 계

 량  는 주  종  감 가  55Fe, 63Ni, 
60Co 등  사 폐 물

 취 과 처  시에  특  가 는 종들 다.

  차계   정상 전  수 체  주  원조건  고 

에  고 열역 적  안정 여  안정  산 물  태  고 

는 경  다.  처  냉각  접촉 게  매  빠 게 식  

다. 식  에 라 에 산  고 러  산   냉

각   접적  접촉   아 식  점차 낮아 게 , 결  
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종 감 생식 생원

3H

16N

17N

18F

13N

24Na

41Ar

51Cr

54Mn

59Fe

58Co

60Co

64Cu

65Zn

95Zr

110Ag

181W

187W

122Sb

124Sb

12.26y

7.1s

4.14s

110m

9.96m

15h

1.83h

27.8d

312d

45d

71d

5.24y

12.9h

243.8d

65d

249.8d

130d

24h

2.7d

60.2d

10B(n,2α)3H

6Li(n,α)3H

16O(n,p)16N

17O(n,p)17N

18O(p,n)18F

13O(p,α)13N

23Na(n,γ)24Na

40Ar(n,γ)41Ar

50Cr(n,γ)51Cr

54Fe(n,p)54Mn

59Fe(n,γ)59Fe

57Co(n,γ)58Co

59Co(n,γ)60Co

63Cu(n,γ)64Cu

64Zn(n,γ)65Zn

94Zr(n,γ)95Zr

109Ag(n,γ)110Ag

180W(n,γ)181W

186W(n,γ)187W

121Sb(n,γ)122Sb

123Sb(n,γ)124Sb

냉각 내 

냉각 내 튬

냉각

냉각

냉각

냉각

순

냉각  공

계  

계  

계  

생  

Stellite  니

Steel

계  

연료 복

제어  

Steel, Carbides

Steel, Carbides

Pump Seals, Bearings

Pump Seals, Bearings

식생 물  출과 식  평 상태에 달 게 다.  식 는 동안 

 식생 물들  식 나 출 문에 냉각  내  출 는  게 출  식

생 물들  노심에  사 어 원전 사   가에 접적 원  다. 

 

 1. 원전 냉각 내 사  식생 물 식  생원
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그  1. Growth of the Double Layer of Inner and Outer of Oxide

  원전  전 초  짧  간  제 고 안정  산  존 에 전 다. 그

러므  산  보    평 상태에  식과 출  원전 사  에 

 가 다. PWR에   산   (Double Layer)  루어져 

다.   산  는 과정에 는 여러 견  만, 적  

원 가 산 에 라  Fe, Ni, Cr   들  산 과  

경계 에  결정  루어 내   거나, 산  공  여 냉각  

산  경계  산 여 나   전 어   루는 것  알 졌다. 그  

1에   산 물 생 과정  나타내었다.

  식   산  공  여 냉각   산   들  전  

그 에 전 는 것  아니라 체 흐  태에 라  냉각  내  출

다. 식생 물  출  에  산  접 출 거나 체  전단 에 

 식  여 생 다. 적  출  식 에 비  문에 식

에  주는 들  찬가  출 에  같   미 게 다.  
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식에  주는 주  는 냉각  수  농 (pH),   존 산  양

다.  에  수  농 는   pH가 가 에 라 식 과 

출  감 다. pH 10∼12에  식  최 가 ,  생  식  매  

안정 어 어 출  극히  것  알 졌다. 원전  정상 출 전 시  

조절  첨가 는 H3BO3는 냉각  산 시키는    여 LiOH

나 KOH가 사 다. pH 조절  LiOH나 KOH가 NH3보다  과적  것  알

져 다.   PWR  경  LiOH  사 고 다.  265℃에  LiOH

첨가에  pH가 6.68 상   연료 복  에 적  식생 물  가가 

고 정 게  견 었다. 
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제2절 거동

  출  식에 문에 출  식생 물   또는   태  냉각  

내에 실  계  순 게 다. 냉각  내는 계  순  가 적  

뀌게 는  에 라  주 적  게 다. 러   는 

식생 물  적에  역  다. , 가 감 게  들  

전 어   뀌거나 산  에  결정  루고  가 가

게  역 상  생 다. 냉각  내   들  수μm  크 가 

 전  갖고 드처럼 동 다. 

  전 가  는 pH  PZC(Point of Zero Charge)라 는  는 식생 물 

 종  냉각  에 라 달라 다. 계  산  찬가  전  

띄게 는    전  극 과 전 차에 라 적  결정 다.  같  

냉각 에 실  동 는 식생 물들  연료 에 적  조사  아 

사  종  뀌어 원전  사   높 게 다.   PWR에  

적 고 는 수   식생 물  노심 내 적  억제 는  주안점  

고 다. 

   식생 물들  냉각 에  동   차 에  적 거나 

다. 니 페라 트  는 , pH, 산 / 원(Redox) 포 등 계  내  

에 라 는 들   는다. pH  경   시간에 라 원

 전과  산  양에 라  산 / 원 포  경  존 수  

농 에 라 다. 러  에 라  식생 물  농    계

에 라 적  가  감  가져 게 다. 그  2에 에 약  내  탕  

 사  식생 물  생  동  식 여 나타내었다.
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그  2. Mechanisms Responsible for Activity Transport 
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제3  식생 물  

컴퓨  달  사  식생 물  거동에  복  수 적  수 상

 가능 게 주었다. 식생 물 거동 에  커니  술 는 수식들  

FORTRAN 나 C  같  언어  사  컴퓨  드  여  수 다. 

  제1절 ACE-Ⅱ

  ACE-Ⅱ 드는 본 PWR 원전  식생 물 거동    개  실험적 

드 다. 그  3  ACE-Ⅱ 드  거동 스  보여주고 ,  드에  

식생 물  다  술  단계  거 게 다.

   ① 내  (Inner Layer)   (Outer Layer) 산 물  계  식 문

에 생 다.

   ②    산 물  경  나 식과정   냉각  출 다. 

   ③ 냉각 에는  물   ,  종  식생 물  존 다.  

   ④ 어  않  CRUD  사능   또는  식물 과  결 과정

    내  산 물  산 다.

   ⑤ 노심에 는 착  물  접 사  사능  냉각  출 다.

   ⑥ 러  물   원 는(Parent Element) 니 , 철, 트  사 종  

58Co과 60Co 다. 

   에  사 는 상수 는 적계수, 식계수, 물 동계수가  

 실험적 수 들  본 PWR 원전에  찰  수  결과  탕  고 다. 

어  않  CRUD에 적 는  크 는 0.68㎛ ,   산 물  경  3

㎛  적 고 다. 는  원전  실제  수 에 근거 고 다. Ni, NiO, 

니 페라 트(NiO.Fe2O3)에 사 는 는 적 또는 실험   결정 , 

트  동  니 페라 트  거동에  결정 다.
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그림 3.ACE code: Transport Process(Element)

     

그림 4.ACE code: Transport Process(Activity)
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제2절 CRUDTRAN

  CRUDTRAN 드는    식생 물  거동    개  

실험적 드 다. 그  5  6   드에  적 고 는 식생 물  생과 적

에  커니  보여주고 다. 비 량적(Non-Stoichiometric) 니 페라 트는 

 pH 에  에 비  는  보여 다. 라  냉각  내 

CRUD가 포  노심  역에  CRUD는  에  어 냉각  출

다. 냉각  내 CRUD가 과포   노심 내  역에 는 CRUD가 노심 에 전 

또는 적 다. 노심 내 에 적  58Co과 60Co  사 종  과정   

냉각  산 동 , 동  커니 에  노심 에 적 다. 냉각 는 

(Solute)에  시간   상 없는 정상상태(Steady State) 나 물 과 

 사능  시간  남에 라 가 게 다. 그  7  앞에  술  커니

에  4가  격  보여주고 다. 러   니 , 트, 철  물

과  거동  게 다. 그 고 냉각  내, 노심 내 , 노심  철과 

사 종  술   5가  물 균  수식  다. 또 ,   

CRUD  사능 거동   산출   매사추  공과 (Massachusetts 

Institute of Technology: MIT)  PWR Coolant Chemistry Loop (PCCL)  가

공 여 사 고 다. 러  들  물  전달과  거동 상수  결 는  

 거동 상수  비   물 전달   빠   어난다. CRUDTRAN  

생 에  생 는 산 물  고  러  는 물  전달  아닌 

 거동에 문에  는 것  계 어 다. 노심에  크 가 커  무거

 적물  사 종  산에  과정   노심  식산 물 

 동 다.
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그림 5.Movement of Corrosion Products in a PWR Primary Circuit
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그림 6.Profile of Coolant Temperature and Soluble Species Concentration in 

PWR Primary Circuit
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그림 7.CRUDTRAN: Four Node Model for Crud Transport
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제3절 DISER

  DISER 드는 체 에  개 었  냉각  내에 , 드,  식생

물  존 다고 어 다. 비 (Base metal: 공  에  가열  쉽게 산

고 또  경  비 적 큰 )  식  포물  산  동역 (Parabolic 

Kinetics: 산   께 x  시간 t  계가 x2=κt (κ: 정수)  계에  , 

포물  에  산 라고 다)에  루어 고  내   산 만 생

다.  그네타 트  니 페라 트  에 라 냉각  내  철과 니

 포  상태   내  산   다. 경계 (Boundary Layer)  

 에  냉각 가 과포 었  경 ,  전 어 내    산

  생 다. 또 , 량  냉각 가 그네타 트  니 페라 트  같  

산 물에  과포 었  경   냉각  내 드  생 다. 

드  냉각 가 포  상태  어  생 다. 드는 브라  동

(Brownian Motion)  드에 전 차  극복  수 는 충  에너    

적 다. 그  8   에  적과 출  생 는 전 차  보여주고 다. 

드는 수  조건   문에  에  어져 나  수 ,  

0.8㎛ 상  드는  사 게 거동  다. 식생 물   에 

착 는   에 근접  가 에 무 거나 아니   냉각  

다시 돌아가는가에  계산 어 다. , 드,  식생 물  사

어 출 는 노심  식   사  커니  다. 그  9는 산

물 에  미 는 계수에  노심 내  또는 생  내 에 존

는 내     산 물 적   과정  히 보여주고 다. 적과정  

 사  그  10에 나타내었다.
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그림 8.DISER code: Microscopic Model of Particle Interaction with Surface

그림 9.DISER code: Microscopic Model of Corrosion Film Dissolution in 

Unsaturated Coolant
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그림 10.DISER code: Microscopic Model of Precipitation on Corrosion Film in 

Saturated Coolant
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제4절 MIGA-RT

  MIGA-RT 드는 PWR과 VVER 원 에  식생 물 거동  평가   

가 아에  개 었다. 그  11과 12에 드에  사 는 5개  역과 각각  

역  냉각  상 는 과정  식 , 식생 물     

물   고 었다. 포물  산  동역  원  첫 주 에는 적 는 것  가정

여 식   물 만 출 므  스 스강과 생  에  식

 정  것  가정 다. 출 는 원 는 식  물  에 비 다. 각각  

에   나  산 물 또는 적 만  고 다. 는 러  산 들

 식 문에 생 다.  물  거동  그네타 트, 니 페라 트,  니

, 니  산 물 등과 같  특정 상태  산 물 에  결정 다.  적

과 출  각각 에  체역 에  결정 다. 특히, 적  착 과 경계

에  동 는 0.7 ∼ 1.0㎛ 크   물 전달 비 에 라 결정 다. 

MIGA-RT 드에는 각각  역에  냉각  내 적 원 에  물  평  수

식  포 어 다. 또 , 냉각  내   에  각각  역에   

  사 종( , 58Co  60Co)에  수식  포 어 다. 58Co  거동  

니  거동  는 것처럼 각각  사 종들  종  거동  다. 
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그림 11.MIGA-RT: Description of Regions Modeled in MIGA Code

그림 12.Transport Processes of Corrosion Products in PWR 

Primary Circuit
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제5절 PACTOLE

  PACTOLE 드는 1973년 랑스에  처  개 었  시간에  사  식

생 물  거동  평가 는  사 고 다. PACTOLE2는  사 는 전  

적 (Analytic Solution)  여  평가 다. PACTOLE3는 PACTOLE 

2  개  전   개   다. PACTOLE3는 수  과 브젝트 

 그램(Object Oriented Programming: 처  절차    않고 

양  능상  단  묶어 트웨어 시스  축 는 ) 언어  사 여 

수 적  평가 다. PACTOLE2  가  주  특징  원전  가동 , 출  

  , 사능 동에  냉각  정 (Purification)    고 고 

는 점 다. 드에는 식생 물  출, 식, 적,  ,  동과 

같  식생 물 거동 평가에 본적   물 적 과정  포 어 다. 그  

13  물 균  수식에  5개 역에  식생 물 거동과정  나타내고 다.

그림 13.PACTOLE Code Process Diagram 

  PACTOLE 드에 는 Fe, Ni, Cr, Mn, Co 종과 그들  사 종  59Fe, 51Cr, 
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54Mn, 
58Co, 

60Co  심 종  정 어 다. 또 , 드에는 에  식 

출 , 열 산,   비  식물  사능, 각각  역에  적물과 

 산 물  사능, 역  량  등에  다양  미 정식  포 고 

다. PACTOLE 드에  차계  루 (Loop)는 70개  과 8개    체적

제어계 (Chemical and Volumetric Control System : CVCS)  4개  생  

나누어 다. 그 고 노심 내 에 70개   42개   포 고 나  28개 

 차계  는 타 시스 에 포 어 다.
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그림 14.CORA code:Diagram of Nodes used for PWR Primary Coolant Circuit

제6절 CORA 

  CORA 드는 웨스팅 스에  개 , 그  14에 드에 사 는 노드 

동   나타내었다. 

드에  노드는 균  사 원들(Homogeneous Sources)  나타내  PWR 차 

냉각 계 에  식생 물  가라앉는 곳  다. 노드 사  CRUD 동 커

니   경험적(Semi-Empirical) 에  결정 다. 러   경험적  

실제 원전   사 과  물 적 과정  적 식에 근거  고 

다. 라  CORA 드는 사  에   평가 거나 계  또는  

에  CRUD  특  평가 는  매  다.   태  식

생 물  출  출 비  에 비 다. CRUD는    태

 차냉각  계  여러 역  동 게 다. 또 , 러  CRUD 들  다양

   에 적 게 다. 
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제7절 CPAIR

  CPAIR(Corrosion Product Activity In Reactor) 드는 PWR 차 냉각  내 식생

물 사능에  과 출  과 경(Power Transient)    

 개 었다. 초 에는  과 상태(Flow Rate Transients)에  식생 물 

사능  시뮬   CPAIR 드가 만들어졌 나 출  과 경에  

 같  고   드   경  드  CPAIR-P  경

다. 또 , 경  드는 원  전  적  가 는 식 에   

고   다시 수정 었다. 최근에는 비 적  가 는 식 에  

 고   드가 차 경 었다. CPAIR-P 드는 PWR 차 냉각  계

과 내  파    노심  식생 물 사능 축적  시뮬 다. 또 , 

PWR 정 계  식생 물 사능 축적  시뮬   사  다. 

CPAIR 드에  사 는  다  물 적 과정에 근거 고 다. 

   

   ① 식생 물  사 는 노심  과   는 높  에 다.

   ② 사  식생 물  나 에  수 정  제거 다. 

   ③ 또 , 사  종  차 냉각  계  내  에 착   

냉각  제거  다.  

   ④ 차계  냉각 는 누출  식생 물들  사능  다.

  CPAIR-P 드는 6가  종(24Na, 
56Mn, 59Fe, 

58Co, 60Co, 
99Mo)  고 , 정상

전 에는 56Mn  주  사능 생 종  고 여 사능  평가 고, 원  

정  시에는 58Co  주  사능 생 종  고 여 사능  평가 다. 그  

15에 CPAIR-P 드에  사 고 는 식생 물 거동  나타내었다.
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그  15. CPAIR-P code: Process Model



- 25 -

제4  CRUDTRAN 적

제1절 

본 연 에 는 CRUDTRAN  여 원전 내 1차 계 에  생 는 식생 물

과 사  종  동  고 비  는 , 그 는 CRUDTRAN

드가 다  드들에 비  비 적 간단  커니  가 고 에  고 다  

복  드들과  결 값  비  , 커니 상 간단  정  

결과  보여주는 점  가 고 는 동시에  원 연 원에  개  드  

드 사 에 보수  없다는 점 또  가 고 다. 그 에  에  언  

 전산 드는 CRUDTRAN 드  태  CRUDSIM 드   개 었는  

CRUDSIM에  CRUDSIM/MIT  그 고 CRUDTRAN 드    개 점  거  점 

또  CRUDTRAN 드  점 라고  수 다.

CRUDTRAN 드는 앞에  듯 가압경수  원  1차 냉각  계 에  

식 생 물  산과 그 사능과  상 계에      전산 드

다. CRUDTRAN 드는  차 , 동   그  경험적  수들에 초 여 

식 생 물  동  , 식 생 물 동 시 냉각  에   

 다.

1차 냉각  계  원 심, 냉각 , 생  등 3개  주 역  나누어 다. 

그 는 식물  생  에  생 어 노심  동 는  사  

식생 물  노심에  생  동  문 다.

, 1차 냉각계  내에  식물  주  동 경 는 다 과 같다.

◦ 생   에  

◦ 생  경계  여 냉각  동

◦ 냉각  노심 내 연료  경계  여 연료  동

◦ 연료 에  식물  적, 전, 결정
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, 사  식생 물  동 경 는 다 과 같  다.

◦ 노심 내 연료 에  

◦ 연료  경계  여 냉각  동

◦ 냉각  생    경계  여   동

◦ 생   에  결정

1차 냉각 에  CRUD  동  계  내 냉각     그에  식 

생 물  에  생 다. 그  5는 냉각   에  냉각  내 

식 생 물  포 상태  나타내고 , 냉각  가 가 는 원 심 내

에 는 원 심 에  적 거나 미  태  결   물 에  

동  생  문에  물  과포  상태  존 게 다.

에 냉각  가 감 는 생 에 는  물  포  상태에 게 

고, 생   식 생 물과 냉각  내 미 가 냉각  다. 식 

생 물  동 커니  , 동, CRUD  결정    수 , CRUD

 결정 는 냉각수  적 조건에 라 달라 다. 각 역에  식 생

물 균  정식(Balance Equation)   식 생 물  동만  고 , 다

과 같   수 다.

    


      (1)

    


           (2)

    

      (3)

  

     


    

 


 


  (4)
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  (5)

  

    


             (6)

 

       


    


 (7)

(2), (6), (7)  여 정  (8)과 같다.

 

   


    

 


 


  




 


  (8)

는 (9)  같   수 다.

    


 

 
 




 
 

 




 (9)

(5)  (1)과 (3)에 여 정  (10)과 (11)  나타낼 수 다.

     

    


 


           (10)

          


  


           (11)

(10)과 (11)  (5)  (6)에  (12)  (13)과 같다.

   

         


 


                    (12)
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           (13)

(12)  (13)  Crystal Growth  Diffusion Coefficient 그 고 Mass Transfer 

Factor등  고  CRUDTRAN 드    Crud Transport 

Factor  나타내는 (14)  Activity Transport Factor  나타내는 (15)  얻  

수 다.

 

        





              (14)

      
 










              (15)

여 ,  = i 점에  에  철  양(kg-Fe)

 = i 점에  철  (kg-Fe/kg-)

 = i 점에  사  양(Ci)

 = 어 내 CRUD  Mass Transfer Factor(sec)

 = S/G 내 CRUD  Mass Transfer Factor(sec)

 = 상수(sec )

CR = S/G Tubing  Corrosion Rate(kg/sec)

F = 계 수  ( sec)

 = Coolant Density()

P = 출 (%)
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2. CRUDTRAN  주  동

제2절 내원전 적

CRUDTRAN 드  실    료는 크게 11그룹  나눌 수 , 주  

그룹  주  들  아래   같다.

3. 고 1  S/G 수실 내 사 량
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4. 고 1  RCS  Co 동 원  사능농

앞에  언   같  본 연 에 는 내 원전  특히 고 1  수  

료  1차 계   료 등  료들  취 여 특정 주  정 고 CRUDTRAN

드  여   전  내  1차 계 에  생 는 식생 물과 사

종  동에  비 , 에 다. 여  특정 주 는 고 1  Co 정

료  23주 (2005.04.11. ~ 2006.05.05.)  정  사 여 

다. 

초  연  적  고 1  S/G 체 전  수  비  커니 과 특

징  연 에 었 나, 수원에 청 여  료들  검  결과 S/G 체 전

 정 료들보다 체  정 료들  상 적  미비 여 최근 주 나 다

 주  사  않고 23주   정 다.

 CRUDTRAN 에  는 총 50여 개 정   들  보  

여 FSAR  고 1  실  료들  비  각종 보고  참고 여 들  

보 다. 또 , 에 만 보   들(FPUR, IH)  동  타

 PWR원전  수  보정 여 사 는  그 식  동   가 고 출

비  보정 여 사 다.
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그림 16.23주기 운 S/G내 CRUD의 변화 

제3절  결과

식생 물  사능  적 조건  적 조건에 라 달라 , 원  

가동 조건  사  종  , 포  , 냉각  내 순물  양과 , 출 , 노

심 내 냉각  체  시간,   압 , 냉각  , 식 , 정  , 냉각  내 

CRUD  적 에 크게  다. 식   수 , 원전 전 간, 노심 

 종 적  에 라 그 가  달라 다. 본 연 에 는 고 1 에  

FSAR  조 료 그 고 각종 보고  초    S/G  Core 그

고 Coolant 내  CRUD   Co-58과 Co-60   다. 고 1

 23주  전 수는 390 고, 본 연 에 는 상 편  여 전

수  400  가정 여 문  고 다. 그  16~21  23주  전

 각 역에  사능과 CRUD 총량   결과 다. 
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그림 18.23주기 운 S/G내 Co-58의 변화 

그림 17.23주기 운 S/G내 Co-60의 변화  
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그림 19.23주기 운 Core내 CRUD의 변화 

그림 20.23주기 운 Core내 Co-58의 변화  
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그림 21.23주기 운 Core내 Co-60의 변화 

  

그림 22.23주기 운 Coolant내 Co-58의 변화
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그림 23.23주기 운 Coolant내 Co-60의 변화   

수원에 청 여 조  계 내  Co-58과 Co-60  수  살펴보 , 계 내

 Co-60  정비 간 에는 계 나 정비 간  정상 전 에는 계  

않았다. 그래   신  검  여 실 가 존 는 Co-58  계  

내 사 량  실  계산  비 보았다. 비  그래 는 다 과 같다.
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그림 24.고리1호기 계통내 Co-58의 계산값과 실측치의 비교
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제5  결   제안

본 연 에 는 CRUDTRAN 드  정 고 드  여 고 1  료

들  여 Co-58과 Co-60   생  고 식생 물  거동과 

사능  축적에  다양  전산 드들  검 고 각 커니 에  계산 식과 

특징에   다. 

 결과 CRUDTRAN 드    결 값  고 1  실  비

슷  경  보  알 수 었고, 특히 계 내  Co-58 사능 농 는 전  실

 근사  보 는 결과  보 다. 

본 연 는 고 1  23주   나 앞  제염  체에 적  

연  는 S/G  체 전  실  료들  수집 고 여 체 시  

사능  CRUD  총량  살펴볼 가 다. 또  정상 전주   사고

조건(제어  동, 냉각  펌  정 , Station Black Out 등)   적  주

조건  생 고 는 연   제염 체  연 에  것  보

다.

 본 연 에  여러 식생 물  드들  살펴본 결과 각각  드  다양  

시뮬  접근  제시 고 만, 드에 적      

 식생 물  거동  고 고 러  물 들  차 냉각 계  여러 역에

 적 다는 것  동 게 적 고 다. 또 , 드  실험적  결정  

수   고 다. 비  각각  드는 에 적  조건에  충  

평가  수 만, 식생 물  복  든 거동 상  는 다. 만약 

차 계  새   다   개  드는 새   

 식생 물 거동 시뮬 에 충 게 에는 계가 고 개  

다.
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