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제 장 서론

제 연구 목

년 월 일 일본 도쿄에서 북동쪽으로 떨어진 곳에서 일본 측사상 최

인 규모 의 지진이 발생했다 이 지진으로 고가 이상 최 높이가 에

이르는 쓰나미가 일본 동북쪽 해안 지역을 강타했다 지진 후 일본 후쿠시마 제 원

에는 총 차례의 쓰나미가 도달했는데 특히 고 수 의 두 번째 쓰나미가 가장

큰 피해를 줬다 쓰나미와 부유물들이 모든 취수구를 손하여 해수를 이용하는 정상

인 최종 열 제거 기능이 상실되었다 한 해수가 건물로 유입되면서 비상디젤발

기도 사용할 수 없게 되면서 호기 까지 교류 원 완 상실

이 발생하 다 결국 호기에서는 년 월 일 호기에서는 월 일 각각 격납건

물에서 수소가스 폭발이 발생하고 격납건물 상부가 손되었다 월 일에는 많은 양

의 핵연료를 사용후연료 장조에 보 하고 있던 호기의 격납건물에서도 수소가스 폭

발이 발생하 다

설계기 사고 는 사고시 격납건물에서는 지르코늄 피복재 산화의 산화 원자

로냉각재계통의 용존 수소 속재료의 부식 노심 격납건물 집수조 냉각수의 방사

화 분해 유기물의 방사화 분해 등 다양한 원인에 의해 수소가 발생한다 수소는 일

정 온도에 도달하면 자연발화하고 농도에 따라 연소의 형 가 달라진다 실제로 미국

원 사고 시 코륨과 수증기의 반응으로 다량의 수소가 생성되어 격납건물로 방출

되었고 이 방출된 수소가 연소하여 격납건물 내부 압력을 정도 증가시킨 것으로

나타났다 한 일본 후쿠시마 사고 시 개의 격납건물이 폭발한 주요 원인도 수소 가

스 때문이었다 이러한 수소의 험을 방지하기 해 격납건물 내부의 수소를 제거하

는 설비인 수소열재결합기와 수소 화기를 설치하여 운 해 왔다 그러나 수소열재결

합기와 수소 화기 모두 일본 후쿠시마 원 사고와 같이 발 소 원이 모두 상실되

면 이용할 수 없다

후쿠시마 원 사고 이후 정부는 국내 원 안 검 결과 보고서 를 통해 후쿠시마

원 사고에서와 같이 설계기 을 과하는 자연재해 상항에서도 안 성을 확보할 수

있도록 지진 해일 사고 등에 해 개의 장 단기 개선사항을 도출하 다 이
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에 한국수력원자력은 개의 개선 책 원자력연구원 등 기타 기 건 별 세부이행계

획을 수립하고 추친해오고 있다 개선 이 우리나라의 사고 리지침서는 사

고시 원자로 냉각 수소 제어 격납건물 살수 배기 등에 하여 원공 이 가용함

을 제로 응 략이 수립되어 있었다 이에 모든 냉각기능이 상실되어 원자로의 핵

연료가 용융되는 최악의 경우를 제로 추가 인 안 성 확보를 한 건의 개선사항

한 가지가 기 설치된 고리 호기를 제외한 원 에 원 공 없이 작동 가능한

피동형수소제거 설비를 설치하는 것이다 한빛 호기는 설계기 사고 용으로 수

소 열 재결합기를 사고 비용으로 수소 화기를 설치 운 해왔다 그러나 두

설비 모두 발 소 정 시에는 이용할 수 없다 이에 원이 불필요한 피동형수소재결

합기 개를 격납건물 안에 설치하 다 본 논문에서는 국내 원 수소제어설비

설치 황 문제 을 알아보고 한빛 호기 사고시 격납건물 내 수소 축 가

능성 피동형수소재결합기 작동에 의한 수

소 제어능력을 평가하고자 하 다
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제 장 이론 고찰

제 원 수소 제어설비

수소열재결합기

한빛원 본부에는 설치된 개의 수소열재결합기는 본부내 개 호기에서 공용으로 사

용하고 있다 수소열재결합기는 냉각재상실사고 후 격납건물 기 수소와 산

소기체를 제거하는데 사용된다 수소열재결합기계통의 각 계열은 격납건물 내부 흡

입 의 습분 분리기와 흡입 회귀 의 모터구동 밸 로 구성되어 있으며 격

납건물 외부 즉 차보조건물에는 흡입배 수동밸 모터구동 격납건물격리밸

이동식 수소열재결합기 스키드 회귀 등으로 구성된다

설계기 사고시 격납건물 기로의 기 수소 방출량은 이하의 핵연료피복

재 가 산화반응하여 생성되는 수소와 원자로냉각재계통 내의 용존수소의 합이

며 이러한 기 수소 방출량으로는 연소가능 규제치인 농도에 도달하지

않는다 사고가 진행되어 격납건물내 재갤 알루미늄 아연 등 의 부식과 냉각재의

방사분해에 의해 수소가 계속 축 되고 운 원의 복구조치가 취해지지 않으면 궁

극 으로는 농도에 도달한다 이때 수소열재결합기를 가동하면 수소 농도

가 연소가능 규제치인 농도에 도달하는 것을 방지할 수 있다

수소열재결합기는 작동 비 기동과 시험을 하며 만족스러울 경우 격납건물격

리밸 를 열어 각각의 수소재결합기에 의 유량을 공 한다

수소열재결합기로 공 된 격납건물 공기의 수소농도는 수소재결합기의 열반응에 의

해 체 비 이하로 낮추어진 다음 격납건물 공기의 수소농도 희석을 해 격

납건물로 회귀된다

격납건물 공기는 송풍기를 통해 가스가열기와 반응실로 보내지며 이 공기는

기식 가열기로 가열된 다음 수소와 산소의 재결합을 일으키는 반응실로 들어간다

반응실에서 재결합된 공기는 가스냉각기로 보내져 냉각용 공기에 의해 냉각된 다

음 격납건물로 유입된다

수소열재결합기계통의 각 계열은 산소 질소 기타 습분과 정도까지의 수
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소를 포함하는 의 유량을 처리할 수 있도록 설계되어 있다

수소재결합기의 재결합 효율은 이며 따라서 회귀기체의 최소 수소 체 농도

는 이하이다

수소재결합기계통의 각 계열은 완 분리된 비상 원으로부터 력을 공 받는

다 한 호기에서 냉각재상실사고가 발생하고 동시에 하나의 능동기기 고장 는

한 계열의 원상실이 일어나도 한 개의 수소재결합기계통이 사용 가능토록 수소

재결합기계통은 능력을 갖는 개의 계열로 구성되며 이들 계열은 서로 충분

히 이격된 거리에 설치되어 있다
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수 화2. (Igniter)

수소 화기는 격납건물 내부의 수소가 를 과하면 수동운 하여 수소 농도

가 지나치게 높아지는 것을 방지하는 기능을 한다 한 부 한 노심냉각계통

에서 감지되는 노심출구온도 가 약 에 도달하면 수소 화기

를 수동으로 운 한다 수소 화기는 높은 농도에서 발생하는 수소의 폭발 는 연소

천이 상 등에 격납건물의 건 성이 해되지 않도록 하는 목 을 갖고 있다

수소 화기는 가연성 기체 혼합물에 충분한 열이나 화학반응 물질을 공 함으로써 연

소를 자활 으로 유발 시킨다 수소 화기는 격납건물내 여개가 설치되며 설계기

사고를 과 하는 사고시 격납건물 내 평균 국부 수소농도를 이내로

유지 하는 기능을 한다

피동형 수소재결합기

피동형수소재결합기는 주로 유럽에서 사용되고 있는 설비로써 백 계의 매 을

이용하여 공기 의 수소와 산소가 결합하며 이때 발생되는 열로 인해 자연 류가 발생

되며 이와 같은 류 상으로 별도의 에 지원 없이 지속 인 수소의 재결합반응을



- 6 -

유도할 수 있게 된다 하단부에서 수소 산소혼합기체의 유입이 일어나고 수소와

산소가 결합하며 온도가 상승하여 도가 낮아진 기체는 상승하게 자연 류 상이 발

생하는 것이다 는 설계기 사고 사고용으로 사용된다

국내 원 수소제어설비 설치 황

후쿠시마 원 사고 이후 우리정부에서 발 소 정 사고시에도 격납건물내의 수소를

제거할 수 있는 수소제어설비의 설치를 요구하 고 한국수력원자력은 년 월까

지 국내 모든 원 에 피동형수소재결합기를 설치하 다

국내 원 수소제어설비 설치 황 설치 황

수소 화기 수소열재결합기 피동형수소재결합기

호

개

고리

1

고리2,

3,4
월 1

월

2,3,4

한빛

1~4

한빛

5,6

울진1,

2

울진3

~6

신고리

1~4

신월

1,2

개
PAR ○ ○

IG ○ ○ ○ ○

TR ○ ○ ○ ○ ○

개 후 치PAR

( 료2015.3 )
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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제 장 사고시 피동형수소재결합기 성능 분석

에서 기술한 바와 같이 한빛 호기에는 설계기 사고 비용으로 수소열재결합기

사고 비용으로 수소 화기가 설치되어 있다 그러나 년 후쿠시마 원 사고

처럼 발 소내 원이 모두 상실하게 되면 두 설비 모두 이용할 수 없게 된다 이러한

단 을 보강하고자 정부의 요구 로 한빛 호기는 차 계획 방정비기간에 원이 불

필요한 피동형 수소재결합기를 설치하 다 사고시 수소제어설비 설계 분석 연

소안 성 평가의 설계기 은 다음과 같다

원자력안 원회고시 제 호 원자로시설의 계속운 평가를 한 기술기

용에 한 지침

안 지침

상기의 요건을 용한 사고시 격납건물내 평균 수소농도 제한치는 이다

이번 장에서는 한빛 호기 사고시 격납건물내 수소 축 가능성 피동형 수소

재결합기 작동에 의한 수소 농도를 분석하 다

제 분석 방법론

수소생성량

수소량은 에 기술된 유효노심 내 핵연료피복재 물

반응 에 해당하는 수소발생량보다 보수

으로 총 등가 수소량이 발생하도록 분석하 으며 총 수소발생량은

에 해당하는 이다 한 분석 시나리오 형냉각재사고와 같이 사고

진행이 빨라 원자로용기가 비교 기에 손되는 경우를제외하고 가용한 분석에

해서는 원자로용기가 손되기 이 의 수소발생량으로 을 가정하여

더욱 보수 인 분석을 수행하 다
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분석노드 수

본 분석에서는 총 개의 제어체 개의 유로 그리고 개의 열침원으로격납

건물을 모델링하 다 격납건물 일반 배치 도면에 노드 모델을 표기하여

에 제시하 다 에는 격납건물 노드 노드별 유로에 해 도식화하여 제시

하 다 보다 상세한 노드화 정보는 에 제시하 다

격납건물 노드화 모델
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격납건물 노드화 모델
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격납건물 노드화 유로 모델
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격납건물 노드화

호 드
체 (m)

닥층고

(ft) (m) 격실수

1 원 공동 원 환형 역 541.18 55.00 18.62 5

2 원 공동 공간 132.93 86.00 8.53 5

3 생 격실 하#1 ( )-EL.86' 1570.85 86.00 17.07 7

4 생 격실 하#2 ( )-EL.86' 1570.85 86.00 17.07 7

5 가압 격실 302.59 121.00 19.24 3

6 재 수 1666.23 92.00 15.08 5

7 환형 역 #1 NE-EL.86' 651.39 86.00 4.27 5

8 환형 역 #2 NE-EL.86' 592.48 86.00 4.27 4

9 원 수탱크 격실 116.25 86.00 4.45 2

10 환형 역 #1 NE-EL.100' 1028.39 100.00 6.71 5

11 환형 역 #2 NE-EL.100' 880.44 100.00 6.71 5

12 환형 역 #1 NE-EL.122' 856.33 122.00 6.10 5

13 환형 역 #2 NE-EL.122' 785.16 122.00 6.10 6

14 재생열 환 격실 90.26 114.00 7.32 2

15 격납건물 상 공간 #1 - EL142' 17853.76 142.00 26.82 8

16 격납건물 상 공간 #2 - EL142' 17443.28 142.00 26.82 6

17 격납건물 돔 지역 22136.10 230.00 26.82 2

18 내계측 안내 격실(ICI Chase) 97.14 86.00 7.98 4

19 생 격실 상#1 ( )-EL122' 1797.79 122.00 8.69 3

20 생 격실 상#2 ( )-EL122' 1710.58 122.00 8.69 3

21 환형 역 #1 NW-EL86' 651.39 86.00 4.27 4

22 환형 역 #2 SW-EL86' 592.44 86.00 4.27 5

23 환형 역 #2 NW-EL100' 1028.39 100.00 6.71 3

24 환형 역 #1 SW-EL100' 880.44 100.00 6.71 3

25 환형 역 #1 NW-EL122' 856.33 122.00 6.10 5

26 환형 역 #2 SW-EL122' 785.16 122.00 6.10 3

체 76618.13
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수소제거율 상 식

한빛 호기에 설치한 는 사의 제품인데 분석에 용할때

에서 제시한 수소제거율이 상 식의 수소

제거율보다 더 크게 나타났다 보수 용을 해 상 식을

용하 다

수소 제거율 상 식





식

여기서

수소제거율 재결합율

안 계수

사이즈 인자 형

형

소형

  실험상수

  혼합기체의 수소 체 분율

최

압력

온도

수소 제거율 상 식

  η  




식

여기서

  수소제거율 재결합율

수

효율η

  혼합기체의 수소 몰분율

압력

온도
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형 수소제거율 비교 상 식

형별 효 상수 능 하 본고Table 3-2 PAR ( ), (PAR 25% )η

형PAR 사 보 코드 능 본MAAP 4.0.6+ (75% )

PAR-88 1.0 1.0 × 0.75 = 0.75

PAR-44 0.5 0.5 × 0.75 = 0.375

PAR-22 0.25 0.25 × 0.75 = 0.1875

PAR-11 - 0.125 0.125 × 0.75 = 0.09375
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산 로그램

은 사고 시나리오에 따른 수소의 생성량을 계산함과 동시에 격납건물을 격

실별로 모델링하여 격실 내 수소 농도 분석이 가능한 종합 인 사고 수소분석

산코드이다 상기 코드는 기본 버 과 동일하나 수소

제어 모델을 추가한 버 으로 이하 로 기술하 다

에는 상 식을 용할 때에 식 의 아래 유형별 효

율 상수 표에서 제시한 바와 같이 의 성능만을 용하여 의 성능 하를기본

으로 고려하도록 내부 으로 모델링 되어있다 최근의 기기공 사의 실험결과에서는

실제 으로 성능 하가 이보다 작은 것으로 나타나지만 을 통해

를 상으로 실시한 실험결과에서 주로 이블 화재나 휘발성 요드화 핵

분열생성물 등에 의한 종합 인 성능 하에 해 매우 보수 으로 가정한 참고문헌

에 근거한 것이다

한편 최근의 국내 제조사의 성능시험결과 실제 격납건물 내부 휘발성유기화합

물 의 장기노출시험환경에서 의 작동이 지연

되는 상이 찰되었으므로 장기노출실험결과에 따라 아래와 같은 지연응답 특성을

고려하여 분석하 다

기온도 변화에 따른 매체 온도 지연 응답 특성

작동 개시 조건

수소농도 매체 온도 이상 지연시간 분 용

분석 상 사고경

분석 상 사고 사고경 는 단계 확률론 안 성 평가에서의 사고경 별 노심

손상빈도 단계 내부사건에 한 정량화 결과에 기 하여 다음의 개 표 사

고경 를 선정하 다 한 각 사고경 에 해 살수계통의 작동 여부 작동 여

부 안 주입탱크 작동 여부 안 감압계통 의 수동 개방 여부 등을 고려하

여 분석 상을 선정하 다

형냉각재상실사고

형냉각재상실사고
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소형냉각재상실사고

완 수상실사고

발 소 정 사고

증기발생기 열 단사고

냉각재상실사고의 경우 소형 형 형 냉각재상실사고를 모두 고려하 고발

소정 사고도 고려하 다 과도사건으로 분류할 수 있는 다양한 사고경 들

수상실사고 직류모선상실사고 일반과도사건 기기냉각수

상실사고 소외 원상실사고 은 수소 제어 분석 에서원자로용기 손 노내

해당 수소발생량을 고려하는 완 수상실사고 에 모두 포 되는

사고로 볼 수 있다 즉 기의 원인은 다양하나 수가잘 이루어지지 않은 경우에 해

당하는 사고경 들로 사고경 가 이들 과도사건 사고경 들을 표하고 있다

증기발생기 열 단사고 의 경우에는 상실이 동반되므로 냉각재상실사

고로 분류할 수 있으나 방출량이 매우 작기 때문에 과도사건의 성격을 동시에가지고

있다 수소거동 에서 보면 상 으로 결과가 경미하여 결과 으로 과도사건에 포

되는 사고로 볼 수 있으나 이를 확인하기 하여 사고경 에 하여도 분석을

수행하 다 분석 상 사고경 들은 원자로냉각재계통 단부와 격납건물 내 원자로배

수탱크 배기구 는 안 감압계통 열 을 통한 격납건물 상부지역으로 방출되는

형 인 수소방출지 방출율을 다양하게 고려하고 있다

주 사고경 별 심 상 빈도Table 3-3

No
사고경

사고경
심 상

빈도(/ )

1 SLOCA-9

형냉각재상실사고 원 지 공 고압안 주( ) * ( ) * (

공 보 수공 공 프 통한 냉각운 공)*( ) * ( RCS )

고압재순환 실패 압재순환 한 냉각 압재순*( ) * ( ) *

환 실패)

1.11E-06

2 LOFW-26
주 수상실사고 생 원 지 공 보 수공 실( ) * ( ) * (

패 운 실패) *( SDS )
7.83E-07

3 LLOCA-5
형냉각재상실사고 생 안 주 탱크 공 압안 주( ) * ( ) * (

실패)
4.82E-07

4 LOOP-26
원상실사고 생 원 지 공 보 수공 실( ) * ( ) * (

패 운 실패 시간 내 원복 실패) *( SDS ) * (1 )
4.19E-07

5 SGTR-37
생 파단사고 원 지 공 고압안 주( ) * ( ) * (

실패 압안 주 한 감압 실패)* ( RCS )
4.15E-07
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6 GTRN-26
과도사건 생 원 지 공 수공 실패( ) * ( ) * ( ) *

운 실패( SDS )
2.99E-07

7 SLOCA-32
형냉각재상실사고 원 지 공 고압안 주 실패( ) * ( ) * ( )

압안 주 한 감압 실패*( RCS )
2.76E-07

8 LOFW-7

주 수상실사고 생 원 지 공 보 수공( ) * ( ) * (

공 프 브 통한 거 공 지냉각운 실패) *( ) * ( )

차측열 거 지 실패 원 냉각재 실패* ( ) * ( )

2.59E-07

9 LODC-26
직 상실사고 원 지 공 보 수공 실(125V ) * ( ) * (

패 운 실패) *( SDS )
2.49E-07

10 SBO-8

사고 원 지 공 빈 동보 수펌프( ) * ( ) * (

한 보 수공 공 프 브 한 거) * (

공 후 원회복 실패) *( )

2.44E-07

11 ATWS-34 지 능 과도사건 감 재 도계수( ) * ( ) 2.24E-07

12 LSSB-26
형 차측 파단사고 원 지 공 원 재 계 도( ) * ( ) * (

달 지 공 보 수 공 실패 운 실패) * ( ) * ( SDS )
2.04E-07

13 MLOCA-3
형 냉각재상실사고 고압안 주 공 고압안 주 계통재순( ) * ( ) * (

환 운 공 고압안 주 계통 고 재순환 운 실패) * ( )
2.02E-07

14 LLOCA-3

형 냉각재상실사고 안 주 탱크 주 공 압안 주( ) * ( ) * (

공 고압안 주 계통 재순환 운 공 고압안 주) * ( ) * (

계통고 재순환 운 실패)

2.02E-07

15 LLOCA-4
형 냉각재상실사고 안 주 탱크 주 공( ) * ( ) *

압안 주 공 고압안 주 계통 재순환 운 실패( ) * ( )
1.88E-07

16 MLOCA-2

형 냉각재상실사고 고압안 주 공 고압안 주 계( ) * ( ) * (

통재순환 운 공 고압안 주 계통 고 재순) * (

환 운 공 재순환수 냉각운 실패) * ( )

1.78E-07

17 LLOCA-2

형 냉각재상실사고 안 주 탱크 주 공 압안 주( ) * ( ) * (

공 고압안 주 계통 재순환 운 공 고압안 주) * ( ) * (

계통고 재순환 운 공 재순환수 냉각 실패) * ( )

1.78E-07

18 SGTR-36
생 파단사고 원 지 공 고압안 주( ) * ( ) * (

실패 압안 주 재순환 운 공 압안 주 실패)* ( ) * ( )
1.68E-07

19 MLOCA-4
형 냉각재상실사고 고압안 주 공 고압안 주 계( ) * ( ) * (

통재순환 운 실패)
1.32E-07

20 MLOCA-5 형 냉각재상실사고 고압안 주 실패( ) * ( ) 1.20E-07

21 SLOCA-31

형 냉각재상실사고 원 지 공 고압안 주 운( ) * ( ) * (

실패 압안 주 한 원 냉각재계통 감압 실패)* ( ) *

압안 주 실패( )

1.12E-07

22
ATWS-8

지 능 과도사건 감 재 도계수 가압 안 브 복( ) * ( ) * (

귀 공 생 건 지 공 보 수공 공) * ( ) * ( )

빈우회 브 또는 프 브 통한 거 공 비*( ) * (

상 산수 주 실패)

1.09E-07

합

계

보다 큰 개 사고경 원 파 빈도 포함 심 상1.0E-7 23 ( 2.66E-7 )

빈도합계 체( 91.7 %)
6.82E-06
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설치 치 개수 선정과정

설치 치와 설치개수는 수소완화계통 치선정 차 피동형수소재결합기

의 설치기 에 따라 결정하 다 타 유사호기 경험과 공학 단기 을 바탕으

로 코드 비 를 통해 수소 농도가 높을 것으로 상되는 주

요 수소방출 격실과 주요 기확산 유동 경로에 배치하 으며 격납건물 내부 실사를

통해 설치가능 여부 유지보수 가능성을 재확인하여 세부 치를 선정하 고

코드 최종분석에 반 하여 격납건물의 수소제어능력을 확인하 다 즉 원자로용기

손시 에서 인 경우는 증기발생기 격실의 수소농도가 높을것으로 상되므로 증

기발생기 격실에 형 형 를 배치하 으며 인 경우

는 원자로배수탱크 격실이 주요 수소 방출격실이나 격실출입구를 통해 빠져나온 수소

가 상부 의 환형구역으로 이동하므로 기 혼합 에서 주요 확산 유동경로인

환형구역 에 형 형 를 배치하 다 한 환형구역은

층 사이의 일부가 기 혼합이 가능한 구조로 되어 있

으므로 에도 형 를 배치하 다 한 주요 수소 확산 유동경로인

출구 에 형 를배치하 다 격납건물 상부 돔지역은 모

든 사고시에 류유동에 의한 수소확산 유입 지역이며 평균농도를 보여 수소농

도는 낮지만 격납건물 총 자유체 의 약 이상을 차지하는 수소량이 가장 많은 지

역이므로 장기 으로 꾸 하게 수소를제거할 수 있도록 형 를 배치하 다
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피동형수 재결합 치 치 개수Table 3-4

호 호 형태 치PAR 고도 각

1 HR01 Large Containment dome area 207'-11" 22.5°

2 HR02 Large Containment dome area 207' -11" 202.5°

3 HR03 Large Containment dome area 207' -11" 67.5°

4 HR04 Large Containment dome area 207' -11" 112.5°

5 HR05 Large Containment dome area 207' -11" 157.5°

6 HR06 Medium* Containment dome area 207' -11" 247.5°

7 HR07 Medium* Outside of ICI Chase 207' -11" 292.5°

8 HR08 Large Outside of ICI Chase 207' -11" 337.5°

9 HR09 Medium Steam Generator Room 101'-0" 120°

10 HR10 Medium Steam Generator Room 101'-0" 60°

11 HR11 Medium* Steam Generator Room 130'-0" 0°

12 HR12 Medium* Steam Generator Room 130'-0" 180°

13 HR13 Medium Steam Generator Room 140'-9" 150°

14 HR14 Medium Steam Generator Room 140'-9" 182°

15 HR15 Medium Steam Generator Room 140'-9" 358°

16 HR16 Medium Steam Generator Room 140'-9" 30°

17 HR17 Medium Pathway between annular and low
compartment (122ft) 123'-1" 34.5°

18 HR18 Medium Pathway between annular and low
compartment (122ft) 123'-1" 115°

19 HR19 Medium Pathway between annular and low
compartment (122ft) 123'-1" 205°

20 HR20 Medium Pathway between annular and low
compartment (122ft) 123'-1" 335°

21 HR21 Large Pathway between annular and low
compartment (100ft) 100'-6" 75°

22 HR22 Large Pathway between annular and low
compartment (100ft)

100'-6" 105°

23 HR23 Medium Pathway between annular and low
compartment (100ft) 100'-6" 205°

24 HR24 Medium Pathway between annular and low
compartment (100ft) 100'-6" 335°

실 치한 량 형* PAR Large( ) .
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제 사고경 별 수소 생성량 분석

에는 사고 주요 사고경 에 한 상 수소방출지 이 제시되어 있다

원자로용기가 손되기 까지는 두 개의 방출지 이 상되는데 증기발생기격실과

원자로배수탱크 격실이다 증기발생기격실로 수소가 방출되는 표 인 사고는 냉각재

상실사고이며 원자로배수탱크격실로 수소가 방출되는 표 인 사고는 발 소정 사

고 는 수상실사고와 같은 과도사건들이다 각 지 으로 방출되는 수소 수증기

물의 양은 사고 개과정과 사고 리 략에 따라 달라질 수 있다 원자로용기 손 이

후에는 원자로공동으로 노심용융물이 유입되고 이후 에 의한 수소 수증기 일산화

탄소 이산화탄소 기체가 원자로공동에서 발생한다

노심하반부 손 노내계측기 분출

사고경 별 수 지Table 3-5

사고경 원
파

원
파 후

고 Creep
생시Rupture

안 감압계통
브 수동 개 시

LOCA

원 냉각재계통

고 파단지

생 격실(

드-3 )

원 파

원 공(

동 드-1 )

원 냉각재계통

고 파단지

생 격실( -3

또는 드4 )

TLOFW

원 수탱크 파

열판 원 수탱(

크격실 드-9 )

원 파

원 공(

동 드-1 )

원 냉각재계통

고 파단지

생 격실( -3

또는 드5 )

안 감압계통

파열판 격납건(

물 상 지역

드-15 )

SBO

원 수탱크 파

열판 원 수탱(

크격실 드-9 )

원 파

원 공(

동 드-1 )

원 냉각재계통

고 파단지

생 격실( -3

또는 드4 )
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주 사고 진행 결과 약Table 3-6

LBLOCA MBLOCA SBLOCA TLOFW SBO SGTR

LB-0000P MB-0000P SB-0000P TF-00000 SBO-T000P SGTR-00000

심 ( ) 206.62 440.71 2987.26 3389.39 31861.01 11077.98

고 Creeep

Rupture(ch)
- - - 7162.98 39438.20 16343.01

심 물 하

재 치( )
3083.96 3334.29 7583.02 10092.50 43594.45 18066.42

원 파

( )
7296.60 7652.47 11690.86 11418.35 44694.58 19507.37

원 파

드
CRLH CRLH EJPT EJPT EJPT EJPT

수 생량

(kg)
1252.82 1251.75 1251.16 1251.14 1249.95 1248.46

내 134.56 363.26 624.93 624.93 658.34 642.91

1118.26 888.49 626.23 626.23 591.61 605.55

내 MWR% 16.11 43.5 74.84 74.84 78.84 76.99

MWR% 133.92 106.4 74.99 75.00 70.85 72.52
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형 냉각재상실사고 시 수소생성량

는 형냉각재상실사고로서 차계

통 압력경계에서 인치 직경 이상의 단사고를 의미한다 본 분석에서는 인치 직경

의 단면 을 가정하 다 수소 분석 측면에서 보다 심각한

실패 를 기본분석 사고경 로 하여 설치 유무에따른 분석을 수행

하 다

로그램에서는 사고시 수소가 발생되는 메카니즘을 크게 가지 정도

로 분류하고 있는 데 이를 발생장소별로 구분하고 있다 즉 원자로압력용기내 유효 노

심내부에서의 노심용융물의 압력용기 하반구로의 재배치시 발생하는

노심용융물이 원자로공동으로 떨어질 때 발생하는

원자로공동에서 발생하는 마지막으로 본 보고서의 모든

분석에서는 발생은 하지 않았지만 에의한 수소 발

생으로 구분하고 있다 에 사고 상별 수소생성량을 비교 제시

하 다 에 의한 수소 생서율이 가장 크며 유효 노심내부에서의 에 의한

생성율이 작은 것을 알 수 있다

주 사고 현상별 누 수 생 량 비 본Fig. 3-5 -LBLOCA
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형 냉각재상실사고 시 수소생성량

는 형냉각재상실사고로서 차

계통 압력경계에서 인치에서 인치 직경 사이의 단사고를 의미한다 본 분석에서는

고온 에서 인치 직경의 단면  을 가정하 다 의주요 사고

경 별 노심손상빈도에서 보는 바와 같이 빈도가 높고 고압안

주입 성공 고압안 주입계통 재순환 운 성공 고압안 주입계통 고온 온

재순환 실패 가 있지만 보다 보수 인 분석을 해 고압안

주입실패 을 기본분석 사고경 로 하여 작동여부경 만을 고려하 다

기본분석 사고경 에 하여 주요 사고 상별 수소생성량을

에 비교 제시하 다 에 비해 노내 사고진행 시간이 길어져 노내 수소

생성량이 더 증가하는 것을 알 수 있다

주 사고 현상별 누 수 생 량 비Fig. 3-6 - MBLOCA
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소형 냉각재상실사고 시 수소생성량

는 소형냉각재상실사고로서 차계통

압력경계에서 인치 직경 이상의 단사고를 의미한다 본 분석에서는 고온 에서 인

치 직경의 단면  을 가정하 다 의 주요 사고경 별 노심손

상빈도와 같이 소형냉각재상실사고 원자로정지 성공 고압안 주입 성

공 보조 수공 성공 기덤 를 통한 냉각운 성공 고압재순환 실패

압재순환을 한 속냉각 압재순환 실패 사고경 가 빈도가 가장 높지만 보

다 보수 인 분석을 해 안 주입운 이 실패하는 고압안 주

입실패 압안 주입을 한 속감압실패 를 기본분석 사고경 를 고려하 다

기본분석 사고경 에 하여 에 주요 사고 상별 수소생성량

을 비교 제시하 다 유효 노심내부에서의 에 의한 생성율이 가장 크고 순간

인 생성율이 나 에 비해 큰 것을 알 수 있다

주 사고 현상별 누 수 생 량 비Fig. 3-7 - SBLOCA
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수상실사고 시 수소생성량

는 수 보조 수의 상실을 기사건으로 하

는 사고로 은 노심손상빈도가 높은 사고경 이다 주 수상실사

고 발생 원자로정지성공 보조 수공 실패 기 방출운 실패 를 기본 사

고경 로 고려하 다

기본분석 사고경 에 하여 에 사고 상별 수소생성량을 비

교 제시하 다 유효 노심내부에서의 에 의한 수소생성율이 다른 상에 비해 훨

씬 큰 것을 알 수 있다 보수 인 모델링 때문에 원자로용기 손 훨씬 에 노내

해당량을 넘어서는것을 알 수 있다

주 사고 현상별 누 수 생 량 비Fig. 3-8 - TLOFW
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발 소 정 사고 시 수소생성량

소외 원상실 사고시 소내비상디젤발 기와 체교류 디젤발 기의 이용불능으로 발

소내 모든 교류 원이상실된 발 소정 사고 단계 확률론 안 성평가 결

과를 검토하여 번 사고경 를 선정하 다 발 소정 사고 원자로정지

성공 터빈구동보조 수펌 를 이용한 보조 수공 성공 기덤 밸 를 이용한

보조 수 공 성공 기덤 밸 를 이용한 증기제거 성공 후기소외 원회복 실

패 사고경 는 발 소정 사고 기사건 후 터빈구동보조 수펌 를 이용한 차측 열

제거는 성공하나 소내 축 지 고갈시간인 시간과 그이후 디젤엔진구동 보조 수펌

의 운 으로 인한 열제거 효과로 노심노출이 발생하기까지의 여유시간 동안에 소외

원을 복구하지 못하여 노심손상이 발생한 사고경 이다 작동과 고온 크리

손을 고려하지 않는 기본분석 사고경 에 하여 에주요 사고

상별 수소생성량을 비교 제시하 다 유효 노심내부에서의 에 의한 수소생

성율이 다른 상에 의한 수소생성량에 비해 훨씬 크고 격한 것을 알 수 있다

주 사고 현상별 누 수 생 량 비Fig. 3-9 - SBO
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증기발생기 세 단사고 시 수소생성량

증기발생기 세 단 사고 단계 확률론 안 성평가 결과를 검토하여

증기발생기세 단사고 원자로정지성공 고압안 주입실패 압안 주입을 한

감압 실패 번 사고경 를 선정하여 분석하 다 증기발생기의 세 개 이상이

단되면 이부 를 통한 냉각재 출율은 약 에 이르며 이는 충 펌 가 보충할

수 있는 용량 을 과하여 총 설을 야기하는 기사건이다 원자로정지는 성

공하지만 고압안 주입이 실패하고 압안 주입을 한 감압도 실패하여 노심손

상이 발생하는 사고 경 이다 작동과 고온 크리 손을 고려하지 않는 기본

분석 사고경 에 하여 에 주요 사고 상별 수소생성량을

비교 제시하 다

주 사고 현상별 누 수 생 량 비Fig. 3-10 - SGTR
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제 사고경 별 성능 분석

본 에서는 에서 제시한 다양한 사고경 에 한 의 수소농도분석

결과를 제시하 다 각 사고경 의 기본분석의 해 아래 개 격실에 한 분석결과

를 요약하여 로 제시하 고 각 격실 에서 수소농도가 높은 주요격실의

미작동 수소농도와 작동 후 수소 농도를 에 제시하 다

원 공동 원 환형 역Node 1:

원 공동 공간Node 2:

생 격실 하Node 3: #1 ( ) - EL. 86'

생 격실 하Node 4: #2 ( ) - EL. 86'

가압 격실Node 5:

재 수Node 6:

환형 역Node 7: #1 NE - EL.86'

환형 역Node 8: #2 SE - EL.86'

원 수탱크 격실Node 9:

Node 1 환형 역0: #1 NE - EL.100'

Node 1 환형 역1: #2 SE - EL.100'

Node 1 환형 역2: #1 NE - EL.122'

Node 1 환형 역3: #2 SE - EL.122'

Node 1 재생열 환 격실4:

격납건물 상 공간Node 15: #1 - EL.142'

격납건물 상 공간Node 16: #2 - EL.142'

격납건물 돔 지역Node 17:

내 계측 안내 격실Node 18: (ICI Chase)

생 격실 상Node 19: #1 ( ) - EL.122'

생 격실 상Node 20: #2 ( ) - EL.122'

환형 역Node 21: #1 NW - 86'

환형 역Node 22: #2 SW - 86'

환형 역Node 23: #1 NW - 100'

환형 역Node 24: #2 SW - 100'

환형 역Node 25: #1 NW - 122'

환형 역Node 26: #2 SW - 122'
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형 냉각재상실사고 시 성능분석

안 주입탱크 안 주입이 모두 실패하는 기본분석 에 하여

가 작동하지 않는 경우 성격의 격실을 포함한 모든 격실에서 수소 농

도가 부분 일치하여 격납건물 내 격실간 기혼합이 매우 활발한 것을 알 수 있다

수소연소가 없을 경우 수소 해당량을 고려한 본 분석에서는 최

까지의 농도가 올라갔다

가 작동되는 경우에는 최 까지 증가 후 종료이후 약

를 유지하 다

시 미 동 수 도Fig. 3-11 LBLOCA PAR (Rx Cavity)

시 동 수 도Fig. 3-12 LBLOCA PAR (Rx Cavity)
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시 수소분석 결과 요약
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형 냉각재상실사고 시 성능분석

안 주입탱크 안 주입이 모두 실패하는 기본분석 에 하

여 가 작동하지 않는 경우 와 동일하게 최 까지의 농도가

올라갔다

가 작동되는 경우에는 최 까지 증가 후 종료이후 약

를 유지하 다

시 미 동 수 도Fig. 3-13 MBLOCA PAR (Rx Cavity)

시 동 수 도Fig. 3-14 MBLOCA PAR (Rx Cavity)
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시 수소분석 결과 요약
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소형 냉각재상실사고 시 성능분석

안 주입탱크 안 주입이 모두 실패하는 기본분석 에 하여

가 작동하지 않는 경우 와 유사하지만 수소방출시간 에 상

으로 높은 농도나 나왔고 최 까지의 농도가 올라갔다

가 작동되는 경우에는 증기발생기 격실에서 최 까지 증가 후

종료이후 약 를 유지하 다

시 미 동 수 도Fig. 3-15 SBLOCA PAR (Rx Cavity)

시 동 수 도Fig. 3-16 SBLOCA PAR (Rx Cavity)
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시 수소분석 결과 요약
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수상실사고 시 성능분석

사고경 값이 가장 높은 사고에서 를 모두 작동시키

지 않았고 자연발화 등 모든 연소가 불가능한 경우 순간 으로 를 과하나

활발한 기순환으로 격히 감소하 다

가 작동되는 경우에는 증기발생기 격실에서 최 까지 증가 후

종료이후 약 를 유지하 다

시 미 동 수 도Fig. 3-17 TLOFW PAR (Rx Cavity)

시 동 수 도Fig. 3-18 TLOFW PAR (Rx Cavity)
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시 수소분석 결과 요약
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발 소정 사고 시 성능분석

발 소내 모든 교류 원이 상실된 발 소정 사고 번 사고시 를

모두 작동시키지 않았고 자연발화 제트 연소에 의한 화염확산 등 모든 연소가 불가능

한 경우 최고 까지 증가하 다

가 작동되는 경우에는 최고 약 까지 증가 후 에 의한 제거효과로

약 로 감소추세를 보여주었다

시 미 동 수 도Fig. 3-19 SBO PAR (Rx Cavity)

시 동 수 도Fig. 3-20 SBO PAR (Rx Cavity)
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시 수소분석 결과 요약
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증기발생기세 단사고 시 성능분석

증기발생기 세 개 이상이 단되면 냉각재 출율은 약 정도이고 이는

충 펌 가 보충할 수 있는 용량 을 과하여 총 설을 야기한다 원자로정지

는 성공하지만 고압안 주입이 실패하고 압안 주입을 한 감압도 실패하여 노

심손상이 발생하는 사고 경 이다 분석결과 각 격실별 수소농도를 살펴보면 모든 격

실에서 정도의 평균농도를 보여주었고 격납건물 격실들 간 기혼합이 활발한

것을 알 수 있으며 미만의 농도 수 을 보여주었다

시 미 동 수 도Fig. 3-21 SBO PAR (Rx Cavity)

시 동 수 도Fig. 3-22 SBO PAR (Rx Cavity)
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제 장 결 론

본 논문에서는 국내 원 에 설치된 격납건물 수소제어설비 후쿠시마원 사고 후

속조치로 설치된 원이 불필요한 수소제어설비 의 특징에 해 알아보았고 한빛

호기에서 사고시 수소제어 능력과 설치 치의 설계타당성을 평가하기

하여 산 로그램을 이용한 수소분석을 수행하 다

수소분석 방법론 에서는 가연성기체제어계통 련 규제요건인

의 수소생성량 련 요건을 용하되 의 설치목 이 사고시

에도 수소 제어를 통해 격납건물의 건 성을 확보하기 함임을 감안 하여 요건에서

제시하는 유효 핵연료피복재 에 상응하는 수소발생량보다 더 보수 으로

총 속 물 반응 에 상응하는 수소발생량을 고려하

다 한편 의 수소제거율 에서는 성능특성의 불확실성을 고려함과 동시

에 공 자별로 제시하는 의 수소제거율을 포 으로 표할 수 있는

상 식을 용하 다 한 성능의 만을 용하여 의 성능 하를

기본 으로 고려하 다

분석 상 사고 사고경 는 단계 확률론 안 성 평가에서의 사고경 별 노심

손상빈도 단계 내부사건에 한 정량화 결과에 기 하여 개의 표 사고경

를 선정하 다 소형 형 형 냉각재상실사고와 발 소정 사고를 모두 고려하

다 과도사건으로 분류할 수 있는 다양한 사고경 들 수상실사고 직류모선상

실사고 일반과도사건 기기냉각수상실사고 소외 원상실사고 은 원자로용기 손 노

내 해당 수소발생량을 고려하는 완 수상실사고 에 모두 포 하

고 있다 증기발생기 열 단사고 의 경우에는 상실이 동반되므로 냉각재

상실사고로 분류할 수 있으나 방출량이 매우 작기때문에 과도사건의 성격을 동시에 가

지고 있는 사고경 로 분석 상에 포함하 다

한 각 사고경 에 해 살수계통의 작동 여부 작동 여부 안 주입탱크 작

동 여부 안 감압계통 의 수동 개방 여부 등을 고려하여 분석 상을 선정

하 다 분석 상 사고경 들은 원자로냉각재계통 단부와 격납건물 내 원자로배수탱

크 배기구 는 안 감압계통 열 을 통한 격납건물 상부지역으로 방출되는 형

인 수소방출지 방출율을 다양하게 고려하 다
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사고 수소분석 결과 모든 사고경 에서 방출격실을 포함한 격실의 평균 수소

농도가 원자로용기 손 이 에는 최 를 넘지 않으며 원자로용기 손이후

에 상응하는 수소 발생량 시 까지는 이하이고 사고 후 일 시

의 격납건물 평균 수소농도는 미만으로서 장기 으로 차 수소농도는 감

소하는 것으로 나타났다

한편 수소 방출 격실 원자로공동과 원자로배수탱크격실 그리고 원자로배수탱크

격실과 인 한 환형구역의 경우 와 같은 고압 과도사고경 에서 가압

기안 밸 개방 시 에 순간 으로 를 넘는 수소 농도가 나타났다 그러나

이러한 격실에는 수소뿐만 아니라 함께 방출되는 다량의 수증기로 인해산소가 매우 희

박하여 수소연소가 불가능한 불활성화 상태가 된다 한 수소 방출격실을 포함한 인

격실들에 해 최신기술보고서의 방법론에 근거한 화염가속 연소폭발천

이 지수 평가를 수행한 결과 모든 사고경 모든 격실에서 화염가속 연소폭발천이

발생 가능성이 없음을 확인하 다

상기의 와 같은 과도사건의 사고 사고경 에 하여 안 감압계통

의 수동개방운 조치가 이루어지는 경우에 하여 분석한 결과 원자로배수탱크

격실 로 방출되는 경우와는 달리 가압기격실 상단 외부벽면에 치한 열

을 통해 격납건물 상부격실로 직 방출되어 국부 인 높은 수소농도는 나타

나지 않고 상 으로 낮은 안 한 상태의 격납건물내 수소농도를 보여주었다

결과 으로 피동안 특성을 확보한 가연성기체 제어를 한 를 설치함에 따라

한빛 호기의 사고시 격납건물 내 수소농도를 규제요건인 미만으로 유

지하고 국부 지역에서의 화염가속 연소폭발천이가 일어나지 않도록 하여격납건물의

건 성을 유지하기 한 수소제어능력을 충분히 확보한 것으로 나타났다
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