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1. 서 론  

유럽지역 원자력 시장 진출을 위하여 개발되고 

있는 EU-APR1400 노형은 EUR 등의 유럽의 인허

가요건을 충족시켜야 한다.(1) 이에 의하면 중대사

고 대처설비는 일반 설계기준 사고 용 안전계통과 

분리된 전용계통으로 설계되어야 하며, 피동으로 

작동되어야 한다. 또한 노심용융물과 격납건물 압

력 유지 구조물 사이에 반응(부식, 가스 발생)이 

없도록 통상 Core Catcher로 불리는 노외 용융물 

냉각설비를 갖출 것을 요구하고 있다. 이에 따라 

본 논문에서는 전 세계에서 제안된 Core Catcher 

중 EU-APR1400 노형에 적용성이 확보된 노심용

융물 직접냉각방식과 간접냉각방식 Core Catcher에 

대해 각각의 개념 안에 대한 장/단점을 비교, 검토

하여 Core Catcher의 성능 목표와 중대사고 사고관

리 측면에서 보다 유리한 방식을 채택하는 기준을 

정립하고자 한다. 

2. 직접냉각방식 Core Catcher 

2.1 직접냉각방식 Core Catcher 개념 

이 개념은 정상 운전시에는 Core Catcher가 건조

한 상태로 유지되며 노심용융물이 Core Catcher에 

떨어진 이후에 하부로부터 냉각수를 공급하게 된

다. Fig. 1에 직접냉각방식 Core Catcher의 개략적인 

개념도를 나타내었다. Core Catcher의 바닥 부분은 

두 층으로 나뉘어져 있는데, 첫 번째 층은 노심용

융물과 혼합되면서 열 희석을 하는 희생층(콘크리

트)이고 두 번째 층은 원자로공동 바닥으로부터 

공간을 만들어 냉각수가 제공될 공간을 확보하고

자 하는 철판이다. 철판에는 구멍이 뚫려져 있으

며, 이러한 구멍은 노심용융물에 의해 쉽게 용융

되는 마개에 의해 막혀져 있다. 하부 철판의 밑에

는 냉각수 통로가 마련되어 있는데, 냉각수 공급

배관을 통해 IRWST(In-Containment Refueling Water 

Storage Tank)에서 수두 차에 의해 피동적으로 냉

각수를 공급받아 injector를 통해 노심용융물 풀

(pool)로 냉각수를 방출하여 노심용융물을 냉각하

도록 하는 개념을 갖고 있다. 

Key Words : Core Catcher(노외 노심용융물 냉각설비), EU-APR1400, Severe Accident(중대사고)  

 

초록: 유럽지역으로의 원전 수출을 위해서는 유럽의 원전 인허가요건을 충족시켜야 하며, 이에 따르면 

원전의 중대사고 대처설비로 통상 Core Catcher로 불리는 노외 노심 용융물 냉각설비를 갖출 것을 권장

하고 있다. 이에 따라 본 논문에서는 노심 용융물 직접냉각방식과 간접냉각방식에 대해 각각의 개념 안

의 장/단점을 비교, 검토하였으며, 그 결과 직접냉각방식은 냉각효율 측면에서, 간접냉각방식은 중대사고 

사고관리 측면에서 각각 우위를 보였다. 

Abstract: The European nuclear design requirements, which should be satisfied by nuclear reactors in Europe, usually 

recommend a so-called core catcher, which is a molten core ex-vessel cooling facility, to manage a severe accident at a 

nuclear reactor. Two different types of core catcher concepts are compared to determine their abilities to manage severe 

accidents and cool core melts. The study reveals that direct cooling is better for cooling capacity and is convenient to 

construct, while indirect cooing is better for the management of a severe accident. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2011 년도 추계학술대회(2011.  
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Fig. 1 Schematic of direct cooling core catcher 

 

2.2 냉각방법 

노심용융물이 유입되어 직접냉각방식 Core 

Catcher 상부층인 희생물질층을 침식(ablation) 시켜 

냉각채널이 개방되면 바로 냉각수가 노심용융물 

풀(pool) 하부에서 주입되게 된다. 노심용융물 풀 

하부로 유입된 냉각수는 즉시 증기화되어 노심용

융물 풀을 관통하며 노심용융물을 냉각시키고 이

에 따라 고화되는 노심용융물을 또한 파쇄시키는 

과정을 제공한다. 냉각수와 노심용융물 간의 직접

적인 접촉과 기화과정은 노심용융물의 신속한 냉

각을 유발하고 고화시킨다. 노심용융물의 고화는 

냉각수 injector 주변에서 시작되며 노심용융물 풀 

하부에서 상부방향으로 진행된다. 

 

2.3 불순물 영향 

요오드 재휘발 방지를 위해 삼인산나트륨 (TSP)

이 냉각수에 용해되어 있는데 노심용융물 고화체

의 공극에 미치는 영향은 큰 영향이 없을 것으로 

판단되나, 페인팅 물질 및 RCS(Reactor Coolant 

System) 단열재 부수러기에 의한 injector의 직경 

5mm throttle 막힘을 방지하기 위한 별도의 필터가 

냉각수 공급계통에 추가되어야 한다. 

 

2.4 냉각성능 

Fig. 2는 VULCANO실험에 직접냉각방식 Core 

Catcher를 적용하였을 경우에 대한 실험의 결과를 

보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 초기에

는 주입되는 에너지 20KW∼30KW보다 제거되는 

에너지(약 75KW)가 휠씬 크며 약 15분 정도에는 

용융물이 충분히 냉각되어 제거 열 에너지가 변화

가 없음을 확인할 수 있다. 이 실험은 Corium 원

형물질이 아닌 상사물질을 사용한 결과로서, 원형

물질의 경우는 상사물질의 특성으로부터 유추하면 

노심용융물이 고화되는 데는 약 1시간 정도가 소

요될 것으로 판단된다. 

 

2.5 Core Catcher 건전성 

직접냉각방식 Core Catcher의 건전성 평가는 

 

Fig. 2 Comparison between injected power and extracted 
heat at the VULCANO experiment of direct 
cooling core catcher(2) 

 

 

Fig. 3 Schematic of indirect cooling core catcher 

 

크게 2가지 측면에서 검토가 필요하다. 이는 

노심용융물의 jet 방출에 따른 냉각설비의 건전성 

유지 문제와 원자로하부헤드 낙하에 따른 건전성 

문제이다.  

원자로용기 하부헤드 파손 사고를 직경 0.45m의 

파손을 기준으로 냉각설비의 희생 콘크리트 두께

를 결정하였다. 이 경우 사용된 최대 희생 콘크리

트의 침식율(19.5 mm/s)과 원자로용기에서 노심용

융물의 방출 시간(4.15초)을 가정하여 계산한 침식

두께와 희생 콘크리트 설계치를 비교한 결과, 건

전성을 유지하는 것으로 평가하였다. 그렇지만 원

자로 용기파손 메커니즘의 다양성을 고려한다면 

보다 다양한 사고 시나리오에 의한 검토가 필요할 

것이다. 즉, 희생 콘크리트의 두께가 초기 설계치 

보다 커질수 있으며 이에 따른 수소 발생량등도 

증가할 수 있고 다중분출의 경우에는 노심용융물

의 균질분포 가정도 사용할 수 없기 때문이다. 두 

번째로 원자로 용기 하부 헤드 낙하 사고 시 기초 

철판과 I-빔이 하부 헤드 충격을 견딜 수 있도록 

검토하였으나, 4.0m2의 낙하충격 지역 내부에 있는 

냉각수 injector의 건전성에 대하여는 검토를 수행

하지 않아 노심 용융물 냉각에 필요한 냉각수 주

입이 원활이 이루어질지 여부에 대한 판단은 현재 

어려운 상태이다.(3) 



  

 

3. 

3.1 간접냉각방식

간접냉각방식의

시에는 Core Catcher

심 용융물이

부터 냉각수를

Catcher의 개략적인

본 간접냉각방식

Core Catcher

구유(trough)

기 파손에 

Catcher로 유입되면

을 통해 노심

각수는 Core Catcher

과 직접적인

공하게 된다

Core Catcher

제시된 바와

있는 데, SULTAN

각이 임계열유속

냉각성을 증가시키고

의 제거를 용이하게

또한 IRWST

동지역 간의

물 상부에서

머를 통해 

Catcher 외벽을

열전달에 의해

융물 냉각과정에서

류가 활발히

 

3.2 냉각성능

Core Catcher 

서 외벽 냉각을

우, APR1400

붕괴열을 가정하고

동일한 열유속

100m2의 열전달

열유속(160KW/m

보호하기 위해

우에는 이 

다소 낮은 열유속

이러한 방식으로

열유속과  

임계열유속(CHF) 

본 간접냉각방식

  

 간접냉각방식

간접냉각방식 Core Catcher 

간접냉각방식의 Core Catcher

Core Catcher가 

용융물이 Core Catcher

냉각수를 공급하게

개략적인 개념도

간접냉각방식 Core Catcher

Core Catcher가 원자로공동지역

(trough)형태를 갖는

 따라 방출된

유입되면 냉각수가

노심 융용물을

Core Catcher 상부로

직접적인 접촉에 의해

된다. 

Core Catcher 외벽을 

바와 같이 경사

, SULTAN(4) 등의

열유속 (CHF)

증가시키고 열전달

용이하게 할

IRWST와 Core Catcher

간의 수위가 평형이

상부에서 상대적으로

 Core Catcher

외벽을 따라 

의해 온도가 

냉각과정에서 발생한

활발히 일어날 수

냉각성능 

Core Catcher 내부에 

냉각을 통해 노심

, APR1400을 기준으로

가정하고 Core Catcher 

열유속을 갖는다는

열전달 면적의

(160KW/m2)이 계산되

위해 zirconia 

 층을 통과하는

열유속을 구할

방식으로 구한

 경사각이  같은

(CHF) 실험결과인

간접냉각방식 Core Catcher

직접냉각방식

간접냉각방식 Core Catcher

Core Catcher 개념

Core Catcher 개념은

 건조한 상태로

Core Catcher에 떨어진

공급하게 된다. 간접냉각방식

개념도는 Fig. 3

Core Catcher는

원자로공동지역 길이방향으로

갖는 철판 용기이다

방출된 노심 

냉각수가 Core Catcher

융용물을 냉각시키고

상부로 유입되어

의해 추가적인

 흐르는 냉각수는

경사된 냉각유로를

등의 실험결과에

(CHF)을 증가시켜

열전달 과정 

할 수 있기 때문이다

Core Catcher가 설치된

평형이 이룬 

상대적으로 차가운 냉각수는

Core Catcher 하부로 

 흐르며 노심

 상승하게 되

발생한 밀도 차에

수 있도록 되어

 노심 용융물을

노심 용융물을

기준으로 32MW로

Core Catcher 하부

갖는다는 보수적 

면적의 Core Catcher 

계산되며, Core Catcher 

 (ZrO2) 보호층을

통과하는 열 전도에

구할 수 있다. 

구한 냉각수 채널로

같은  냉각채널

실험결과인 Fig. 4

Core Catcher가 냉각채널의

직접냉각방식 및 간접냉각방식

Core Catcher 

개념 

개념은 정상 운전

상태로 유지되며

떨어진 이후에 하부로

간접냉각방식 Core 

Fig. 3에 나타나 있

는 V자 형태

길이방향으로 길게

용기이다. 원자로용

 용융물이 Core 

Core Catcher의 외벽

냉각시키고 흘러 넘친

유입되어 노심 용융물

추가적인 냉각과정을

냉각수는 Fig. 3

냉각유로를 따라 흐르

실험결과에 의하면 경사

증가시켜 노심용융물의

 중 발생한 기포

때문이다. 

설치된 원자로공

 이후 노심 용융

냉각수는 다운코

 유입되어 Core 

노심 용융물로부터

되는 등 노심

차에 의해 자연대

되어 있다.  

용융물을 가둔 상태에

용융물을 냉각시킬

로 노심 용융물의

하부 및 상부로

 가정을 하면

Core Catcher 하부로 평균

, Core Catcher 자체를

보호층을 사용한

전도에 의해 이보다

 

채널로 전달되는

냉각채널을  사용한

4에서 살펴보면

냉각채널의 경사

간접냉각방식 Core Catcher

 

운전 

유지되며 노

하부로

Core 

있다. 

형태로 

길게 

원자로용

Core 

외벽

넘친 냉

용융물

냉각과정을 제

Fig. 3에 

흐르고 

경사

노심용융물의 

기포

원자로공

용융

다운코

Core 

용융물로부터 

노심 용

자연대

상태에

냉각시킬 경

용융물의 

상부로 

하면 약 

평균 

자체를 

사용한 경

이보다 

전달되는 

사용한 

살펴보면, 

경사 

Fig. 4

 

각에

하여

다. 

향류

능력의

식 

를 

사용한다

액체

현상이
 

��
 

식

임계증기속도로

평가된

� �

식

계수

열, 

최대

이 

전달한다는

(16MW)

가지고

 

3

요오드

이 

Catcher

성을

Core Catcher 의

Fig. 4 Critical heat flux of cooling channel according to 

inclination angle

각에 해당되는 

하여 적절한 냉각성능을

.  

향류 유동특성을

능력의 제한은 

 (1)은 증기속도가

 기준으로 최대

사용한다. 만약

액체 냉각수가 

현상이 발생할 

� �� ���	
�

식 (1)에서

임계증기속도로

평가된 최대 열제거

� 1.4 ���	
�

 

식 (1), (2)에서

계수, 중력 가속도

, 단면적을 나타낸다

최대 열제거 능력은

 값은 총 붕괴열이

전달한다는 보수적

(16MW)에 비해

가지고 있다고 

3.3 불순물 영향

요오드 재휘발

 냉각수에 

Catcher는 외벽냉각

성을 평가하고 

의 성능비교 

Critical heat flux of cooling channel according to 

inclination angle(5) 

 임계열유속

냉각성능을 확보했다고

유동특성을 갖는 Core Catcher

 증기속도에

증기속도가 임계유속

최대 열 제거능력을

만약 증기유속이

 냉각채널로

 수 있다. 

	 ��
��

�� �

�/�
                      

에서 Kg는 

임계증기속도로 1.4를 사용하였다

열제거 능력은

	 ��
��

�� �

�/�
��

에서 σ, g, ρl, ρg

가속도, 액체 밀도

나타낸다. 식 

능력은 약 30MW

붕괴열이 상부 

보수적 가정에

비해 약 2배 정도의

 판단된다. 

영향 

재휘발 방지를 위해

 용해되어 있는데

외벽냉각 기준으로

 노심용융물과

 

Critical heat flux of cooling channel according to 

열유속(약 400KW/m

확보했다고 판단할

Core Catcher에서

증기속도에 따라 결정된다

임계유속(uc)에 근접했을

제거능력을 평가하기

증기유속이 임계유속 이상이

냉각채널로 유입되지 

�                      

 Kutateladze 

사용하였다. 이를

능력은 식 (2)와 같다

� �����              

g, hfg, A는 각각

밀도, 기체 밀도

 (2)를 이용한

30MW정도로

 및 하부로 균일하게

가정에 근거한 하부

정도의 충분한 

위해 삼인산나트륨

있는데 간접냉각

기준으로 노심용융물의

노심용융물과 직접 접촉이

1045 

Critical heat flux of cooling channel according to 

400KW/m2)과 비교

판단할 수 있

에서 열 제거

결정된다. 다음

근접했을 때

평가하기 위해

이상이 되면

 않아 dryout 

                     (1)

Kutateladze 무차원

이를 이용하여

같다. 

             (2)

각각 표면장력

밀도, 증발 잠

이용한 평가결과, 

정도로 계산된다. 

균일하게 열

하부 열하중

 안전마진을

삼인산나트륨(TSP)

간접냉각 Core 

노심용융물의 냉각

접촉이 없는 관

1045 

 

Critical heat flux of cooling channel according to 

비교

있

제거

다음 

때

위해 

되면 

dryout 

(1) 

무차원 

이용하여 

(2) 

표면장력

잠

, 

. 

열

열하중

안전마진을 

(TSP)

Core 

냉각

관
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계로 그 영향은 없을 것으로 판단되며, 페인팅 물

질 및 RCS 단열재 부수러기에 의한 Core Catcher 

냉각채널의 막힘 역시 간극(gap)의 크기(최소 6cm)

를 고려하면 문제가 없을 것으로 파악된다. 

 

3.4 Core Catcher 건전성 

간접냉각 Core Catcher의 건전성 평가도 노심용

융물의 jet 방출에 따른 간접냉각 냉각설비의 건전

성 유지와 원자로 하부헤드 낙하에 따른 건전성을 

고려하여야 한다. 

철판 Core Catcher만으로는 노심 용융물 jet에 의

한 침식이 심각하여 zirconia 등을 보호층으로 사

용할 경우 침식 깊이 (2~3cm)가 보호물질 두께 이

하로 평가되었다. 또한 다음과 같은 인자를 고려

하여 발생할 수 있는 가능한 시나리오를 모두 고

려하여 건전성을 확보할 수 있도록 Core Catcher 

철판두께 및 지지대를 설계하였음을 확인하였다. 

 

- 자중 

- 노심용융물과 철 무게: 300t 

- 원자로용기 하부헤드 무게: 300t 

- 증기폭발 하중: 50psid 

4. Core Catcher 타당성 평가 

4.1 직접냉각방식 Core Catcher 장점 

� 냉각능력 : 노심 용융물 풀 하부에서 냉각수 

공급 injector를 통한 직접주입을 함으로서 냉

각수와 노심 용융물 간의 직접 열전달을 통

한 신속한 냉각능력이 강점으로 평가된다. 
 

� 소요면적 : 강력한 냉각능력을 바탕으로 

Core Catcher 설비의 설치에 필요한 면적이 

현재의 APR1400 원자로공동 면적을 유지하

여도 약 200ton의 노심 용융물을 냉각할 수 

있어 구조적 재설계를 배제할 수 있다. 
 

� 설비구성 : 원자로 공동지역에 냉각수 공급 

채널을 기초 철판으로 분리 후 기초 철판에 

구멍을 뚫고 injector를 설치 후 보호층

(Al2O3 grout)과 희생 콘크리트 층을 타설 방

법으로 시공이 가능하여 단순성 및 시공성

이 좋은 것으로 평가된다. 

 

4.2 직접냉각방식 Core Catcher 단점 

� 원자로건물 가압 : 노심 용융물 풀 하부로 

냉각수를 injector를 통하여 직접 주입하여 

200t 정도의 노심용융물을 냉각하는 관계로 

단기적으로는 원자로 공동지역에서 냉각 초

기에 급격한 압력 증가가 발생될 수 있다. 
 

� 불순물 영향 : 노심 용융물에 냉각수를 주입

하는 데 있어 주입량을 직경 5mm의 throttle을 

이용하여 제어하고 있다. 중대사고 시에는 원

자로건물의 대기 환경이 설계기준사고 환경과 

유사하거나 보다 심각한 조건을 가질 수 있기 

때문에 많은 페인팅 물질 또는 단열재 부스러

기들이 IRWST 내부로 유입이 가능하다.  
 

� 증기폭발 : 냉각수 공급 injector를 이용한 

냉각수 공급은 노심용융물과 냉각수 간의 

직접 접촉을 유발하는 관계로 증기폭발의 

개연성이 있다. 증기폭발에 의해 개별 

injector 부근에서 급격한 압력증가가 발생

할 경우 주변 다른 injector를 통한 냉각수 

공급율이 순간적으로 증가하여 심각한 압력

하중이 국부적/다발적으로 발생하는 등 

Core Catcher의 건전성에 영향을 줄 수 있다. 

 

� 구조 건전성 : 원자로하부헤드 낙하 시 영향 

받는 지역에 설치된 냉각수 공급 injector가 

형상에 영향을 받지 않아야 하나, 이를 대비

한 방호개념이 제시되어 있지 않다. 

4.3 간접냉각방식 Core Catcher 장점 

� 원자로건물 가압 : 간접냉각 Core Catcher는 

Core Catcher 내부에 노심 용융물을 가두어 놓

고 Core Catcher의 외벽 냉각과 노심 용융물 풀 

상부를 침수시켜 냉각하는 방법이어서 상대적

으로 증기 발생률이 낮아 중대사고 사고환경

을 완화된 조건으로 유지하는 데 용이하다. 
 

� 불순물 영향 : 냉각채널 간극 크기를 고려

할 경우 직접냉각방식에 비하면 냉각수 막

힘 방지를 위한 고려사항이 상대적으로 용

이하다 판단된다. 
 

� 증기폭발 : 간접냉각 Core Catcher에서 냉각수

와 노심 용융물 간의 접촉이 발생하는 경우

는 냉각수가 흘러 넘쳐 노심 용융물 풀 상부

지역을 침수시키는 경우이다. 이와 같은 경우

에 증기폭발이 발생하지 않음은 그동안 많은 

실험을 통해 증명되어 급격한 metal-water 

interaction은 발생하지 않는다고 판단된다. 
 

� 구조 건전성 : 간접냉각 Core Catcher는 설

비 자체에 대해 발생 가능한 모든 조건을 

고려하여 건전성 평가를 수행하였고, 원자
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로하부헤드 낙하와 같은 경우에도 직접냉각

방식의 냉각수 공급 injector와 같은 기기가 

없기 때문에 냉각성능 입증 및 구조적 건전

성 보장 측면에서 유리하다.(6) 

5. 결 론 

유럽진출을 위하여 개발된 EU-APR1400은 유럽의 인

허가 요건을 만족시키기 위한 중대사고 대처설비로 

Core Catcher의 개발이 필요하며, 이에 따라 직접냉각방

식 Core Catcher와 간접냉각방식 Core Catcher에 대해 상

호 비교하였다. 직접냉각방식은 냉각능력의 실험결과 및 

시공의 상대적 용이성 측면에서 비교 우위를 보인 반면, 

간접냉각 방식은 설비 운용의 용이성과 중대사고 사고

관리 측면에서 우위를 보였다.     

노심 용융물 방출을 동반한 중대사고 시나리오

에서는 무엇보다 적절한 사고관리를 통해 원자로

건물의 건전성 향상이 가장 중요한 목표이므로 노

심 용융물 냉각이라는 본연의 목적과 부가적 악영

향이 상대적으로 적은 간접냉각방식 Core Catcher

가 성공적인 사고관리에 유리할 것으로 판단된다. 
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