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Abstract

In this paper, structural integrity evaluation of reactor pressure vessel bottom head without penetration nozzles in core melting 

accident has been performed. Considering the analysis results of thermal load, weight of molten core debris and internal pressure, 

thermal load is the most significant factor in reactor vessel bottom head. The failure probability was evaluated according to the 

established failure criteria and the evaluation showed that the equivalent plastic strain results are lower than critical strain failure 

criteria. Thermal-structural coupled analyses show that the existence of elastic zone with a lower stress than yield strength is in the 

middle of bottom head thickness. As a result of analysis, the elastic zone became narrow and moved to the internal wall as the 

internal pressure increases, and it is evaluated that the structural integrity of reactor vessel is maintained under core melting 

accident.
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1. 서    론

원자력 발전소의 중대사고는 기존의 설계 기준 사고를 넘

어서 노심의 손상을 일으켜 다량의 핵분열 생성물이 유출될 

수 있다. 중대사고의 발생 가능성은 희박하지만 체르노빌과 

후쿠시마 사고를 통하여 본 바와 같이 사고 발생 시 경제적, 

사회적 측면에서 막대한 피해를 초래함을 알 수 있다. 중대

사고 시 핵연료 노심과 주변 구조물이 녹아내려 노심용융물

이 생성되고, 이들은 원자로 하부에 쌓이게 된다. 원자로 하

부구조의 온도 분포는 원자로 내부의 여러 조건뿐만 아니라 

노심용융물의 초기 온도, 조성, 원자로용기의 접촉 부분에서

의 열전달 특성에 큰 영향을 받는다(Hashimoto et al., 

1992; Suh et al., 1994).

냉각재상실사고(Loss of Coolant Accident, LOCA)는 

원자로 내 노심에 냉각수가 부족해서 일어나는 사고로, 효과

적으로 대응하지 못하면 노심 내부의 열이 급격히 상승하여 

노심용융사고가 발생할 수 있다. 최근 세계적으로 냉각재상

실사고 관리 전략으로서 외부침수냉각(Extemal Reactor 

Vessel Cooling, ERVC) 방식이 연구되고 있거나 개발 도

입되고 있다. 이러한 ERVC 방식은 중대사고에 의해 발생한 

노심용융물을 원자로용기 외벽냉각에 의해 원자로용기 내부

에 억류함으로써 원자로용기의 건전성을 유지하는 것이다. 

이는 노심용융물의 용기내부보존(ln Vessel Retention, 

IVR) 개념을 적용한 것이다.

한편, 원자로용기 내벽은 노심용융물로 부터의 열전달에 

의해 초고온 상태에 이르게 되며, 열응력에 의한 손상정도가 

커진다. 이러한 고온 상태에서의 온도 및 열응력 해석은 방

법상의 어려움뿐만 아니라 온도에 따른 재료 물성치 결정의 
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Fig. 1 Reactor pressure vessel

(a) Elastic Modulus

(b) Yield Strength

Fig. 2 Variation of elastic modulus and yield strength 

with temperature

C Mn P S Ni Cr Mo V

0.25 

max

1.20

-1.50

0.025 

max

0.025 

max

0.40

-1.00

0.25 

max

0.45

-0.60

0.05 

max

Table 1 Chemical composition of SA508 Gr.3 Cl.1(%)

어려움도 존재한다. 기존에 제시된 IVR 관련 연구 및 Park 

(2012) 논문에서는 ASME Code(2010)에 제시된 온도 범

위 이상의 재료 물성치를 외삽(extrapolation)법으로 결정

하였는데, 이는 상변태와 상변화로 인해 온도에 따라 비선형

으로 변하여 실제 물성치와는 큰 차이가 있을 것으로 예상

된다. 

이러한 중대사고 발생 시 원자로 하부구조물의 용융 발생 

가능성을 억제하기 위해 원자로 하부헤드에 위치한 노내계측

기를 원자로 상부로 이동시키는 개념이 적용되고 있다. 노내

계측기를 원자로 상부에 탑재함으로써 원자로 하부헤드의 노

내계측기 관통노즐이 제거되며, 노심용융 대처에 필요한 최

적의 원자로외벽 냉각설계가 가능하다. 따라서 노심용융물 

발생 시 이를 냉각시킬 수 있는 냉각설비를 설치할 수 있는 

공간 확보와 설계의 적용이 용이하여, 원자로용기의 건전성

을 향상시킴으로써 노심용융물의 노외방출 위험을 배제할 수 

있다. 기존의 원자로용기 구조 건전성 관련 연구에서는 원자

로하부헤드 노내계측기의 관통노즐 면적을 제외한 단순 비례

값을 사용하여 연구결과가 매우 보수적이었고, 실제 상태와

도 차이가 존재하였다.

따라서 본 연구에서는 관통노즐이 제거된 원자로용기 하부

헤드에 대해 온도에 따른 재료 물성치 변화를 보다 실제 현

상에 근접하게 설정한 후, 유한요소 해석방법과 상용 구조해

석코드인 ANSYS를 이용하여 LOCA로 인한 중대사고 시를 

기준으로 노심용융물 질량, 기계적 경계조건과 외부침수냉각

에 따른 온도 및 열응력 해석을 수행하고, 파손기준을 이용

하여 손상정도를 평가하여 원자로 압력용기의 구조적 건전성

을 평가하고자 한다.

2. 해석모델

2.1 평가대상 및 해석

본 연구의 평가대상은 Advanced Power Reactor plus 

Standard Nuclear Power Plant(APR+)의 원자로용기 

하부헤드이며, 이는 원자로용기 하부원통과 일체로 연결되어 

압력경계를 형성하고 있다(Fig. 1). 수행할 해석은 노심용융

물이 쌓인 상태의 하부헤드에 대한 열전달 해석 및 열응력 

해석이다.

열전달 해석에는 PLANE55, 4절점 요소 2-D Thermal 

Solid을 사용하였으며, 구조해석에는 PLANE182, 4절점 요

소 2-D Structural Solid를 사용하였다. 요소수은 14,446개

이며, 절점수는 44,507개로 추후 요소를 제거하기 위해 요소

격자를 세밀화하였다.

2.2 기계적·열적 물성치

원자로 압력용기의 재질인 SA508 Gr.3 Cl.l의 화학조성

은 Table 1과 같고, 화학조성에 따른 일반 철강에 대한 액

상선 온도(liquidus temperature)와 고상선 온도(solidus 

temperature; Howe, 1988; Kubachewski, 1982)를 활

용하여 액상선 온도는 1501℃와 고상선 온도는 1450℃로 

결정하였으며, 화학조성을 이용한 밀도식(Jablonka et al., 
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Fig. 3 Boundary and initial condition of heat transfer analysis

1991)을 통해 밀도를 결정하였다.

온도 변화에 따른 물성치의 변화는 다음과 같이 결정하였

다. 즉, 비열과 열전도도는 ASME Code(2010)와 Thomas 

(1987)에 의해, 탄성계수와 항복강도(Fig. 2)는 ASME 

Code(2010)와 Grill 등(1976)의 결과로부터, 열팽창계수

는 ASME Code(2010)와 Jablonka(1991)의 결과를 참고

하였다. 프와송비는 온도에 무관하게 0.3으로 결정하였다

(Kim et al., 1998).

핵연료 피복재의 온도가 약 2427℃에 도달하면 산화된 피복

재 물질이 용융, 파열되어 노심하부로 재배치(ZrO2, rupture 

and relocation) 되므로, 노심용융물의 온도는 2500℃로 결정

하였다(Kim et al., 1997).

노심용융물의 열전달해석에 사용된 열적 물성치인 밀도, 

열팽창계수, 비열 그리고 열전도도는 Table 2와 같다. 

Temp. Density

Thermal

expansion

coefficient

Specific 

heat

Thermal 

conductivity

°C kg/m
3

1/°C J/Kg°C W/m°C

227 7864 5.8 × 10−5 530 17.1

727 7624 6.5 × 10
−5

597 25.0

1227 7365 6.5 × 10−5 597 25.0

1427 6979 8.2 × 10
−5

776 18.0

1727 6791 10 × 10−5 776 19.0

2227 6406 13 × 10
−5

776 20.6

2727 5930 18 × 10−5 776 22.2

2814 5858 18 × 10
−5

776 22.5

Table 2 Mechanical properties of core(EPRI, 1997)

2.3 해석조건

해석 및 평가를 위해 사용한 가정조건은 다음과 같다.

1) 하부헤드의 재료는 선형 탄성-완전 소성(linear elastic- 

perfectly plastic)이다. 

2) 하부 헤드와 노심용융물과 사이의 간극(gap)을 고려하

지 않는다.

3) 노심용융물과 원자로내부구조물 용융물을 구분하지 않

고, 노심용융물에 의한 열대류로 단순화한다.

4) 노심용융물이 하부헤드에 완전히 재배치 된 후의 상태

를 해석하였다.

5) 클래딩(cladding)의 열차폐 효과는 고려하지 않는다.

2.4 파손기준

일반적으로 원자로의 설계는 주어진 설계하중에 대해 원자

로용기가 탄성범위 내에 있도록 설계를 하며, 그 기준으로 

설계응력강도()를 사용한다. 설계응력강도 값은 항복강도

에 대한 일정 비로 제시되므로, 본 해석평가에서는 항복강도

를 기준으로 하부헤드의 파손을 평가하였다.

현상학적으로 연속체 역학을 바탕으로 등가소성변형률

(equivalent plastic strain)에 기초를 둔 파손기준을 사용

하였다. 등가소성변형률 식은 (1)과 같으며, 는 등가소성

변형률이고,   는 주소성변형률(principal plastic 

strain)이다. 




       (1)

Bohl 등(1985)에 따르면, 파손은 등가소성변형률이 12%

이내에서 일어난다는 것이며, Berman 등(1984)은 18% 이

내에서, Amarasooriya 등(1987)은 13%~18% 범위에서 

파손이 일어난다고 주장하였다.

반면 Shockey(1980)는 기공생성, 성장에 근거한 연성파

손의 기구 개념을 도입하여 파손기준을 보수적으로 평가하였

다. 석출입자에서 기공(void)이 생성되고 기공 핵 생성에 필

요한 임계변형률이 11%임을 확인하였다. 따라서 본 연구에

서는 보수적으로 Shockey(1980)가 제시하고 있는 임계변형

률 11%와 해석결과를 비교하여 파손을 평가하고자 한다.

3. 유한요소해석 및 건전성 평가

3.1 열전달 해석

해석모델은 기하학적 대칭성과 하중조건을 고려하여 원자

로용기 하부헤더와 노심용융물의 축대칭 모델을 구현하였고, 
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Unit : ℃

Fig. 4 Temperature distribution of heat transfer analysis

Unit : ℃

Fig. 5 Element removal model for structural analysis

Unit : MPa

(a) Hoop stress (b) Displacement of vertical direction (c) von-Mises stress

Fig. 6 Thermal stress analysis

원자로용기와 노심용융물의 초기조건 및 열전달 경계조건은 

Fig. 3에 나타내었다. 노심용융물의 초기온도는 2500℃이며 

원자로용기 내부 온도는 설계온도인 343℃이다. 원자로용

기 내벽과 노심용융물 상부에서는 복사(radiation)와 대류

(convection)로 열전달이 발생하고, 원자로용기 외벽은 냉

각수의 대류에 의해 열전달이 일어난다. 냉각수의 온도는 대

기압에서 증발되는 온도 100℃로 가정하였고, 열대류계수는 

300W/m2℃조건으로 해석을 수행하였다(Witt, 1994).

노심용융물의 방사도(emissivity)는 0.45이고, 스테판-볼

츠만 상수는 5.669×10-8W/m2K4이다. 노심용융물의 열대

류계수는 100W/m2℃조건이다(Park et al., 1997).

노심용융물이 적층된 후 30분후에 정상상태(steady state 

condition)임을 확인하고 열전달을 수행한 결과는 Fig. 4와 

같다. 원자로 하부구조가 800℃이상에서는 열적연화가 일어나

서 항복강도가 저하되며, 고체가 용융을 시작하는 온도인 고상

선 온도 1450℃이상의 상태가 되면 노심 용융물의 열에 의해 

하부헤드가 용융되는 것으로 가정하여 항복응력 0으로 가정하

였다. 열전달 해석 후 온도가 1450℃이상 되는 하부헤드가 용

융된 상황을 구현하기 위해 ANSYS의 Element Death 기능

을 이용하여, 유한요소모델에서 요소를 삭제하는 대신 비활성화 

하여 열전달 해석 모델과 열응력 해석 모델 사이에 차이가 생기

지 않고 결과에도 영향을 미치지 않도록 하였다.

Fig. 5과 같이 노심용융물과 원자로용기 하부헤드 사이가 

제거되었고, 하부헤드 두께는 227mm에서 최대 30mm 감

소된 모델로 구조해석을 수행하였다. 

3.2 열응력 해석

원자로용기 하부헤드는 고온의 노심용융물과 열전달을 하

면서 불균일한 온도 변화를 갖게 되고, 이로 인해 변형이 발

생하게 된다. 열변형의 정도에 따라서 압축과 인장이 일어나

게 되고 열응력이 발생하게 된다. 또한 하부헤드는 온도 상

승으로 인해 불균일한 항복강도 분포를 갖게 된다. 즉, 온도

가 크게 상승하는 부분은 항복강도가 크게 떨어지게 되고, 

온도의 상승이 작은 부분은 항복강도의 감소도 작게 된다. 

따라서 항복강도의 변화에 따라 원자로 하부헤드의 내압에 
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(a) Secton A-A

(b) Secton B-B

Fig. 7 Correlation between reactor vessel thickness 

and thermal stress

Fig. 8 Equivalent Plastic strain of thermal stress analysis

Unit : mm Unit : MPa

(a) Displacement of vertical 

direction

(b) von-Mises stress

Fig. 9 Weight analysis of molten core debris 

대한 지지능력이 변하게 된다. 

해석 모델 구속조건은 하부헤드의 열팽창을 고려하여 하부

헤드의 중심부는 수평축(축)을 고정, 수직축(축)은 자유

도를 적용하였고, 원자로 용기 원통구간은 수직축(축)은 고

정, 수평축(축) 자유도를 적용하였다.

열전달 해석으로부터 구한 각 절점의 온도분포를 이용하여 

열응력해석을 수행하였으며, Fig. 6(a)는 원통형 좌표계

(Cylindrical Coordinate)에서 원주방향 응력을 나타낸 것

으로 내벽에서는 압축이 발생하였고, 외벽에서는 인장이 발

생하였다. 압축과 인장이 동시에 작용함에 따라 중립면이 존

재하는 것을 확인하였다. Fig. 6(b)는 열응력 해석 후 변위

를 나타낸 것으로 하부헤드의 열팽창에 의해 발생한 변위가 

축방향으로 처짐이 발생하며, 최대 변위는 하부헤드의 중심

에서 25.91mm로 평가되었다.

Fig. 6(c)는 von-Mises 응력분포를 도시한 것으로 단면 

A-A은 하부헤드 중심에서 30° 부위이고, 단면 B-B은 중심

에서 60° 부위이다. 열전달 해석으로부터 구한 각 절점의 온

도분포를 기준으로 온도변화에 따른 항복강도 값과 비교하였

다(Fig. 7). 단면 A-A에서는 내벽으로부터 두께방향으로 

119mm까지는 소성영역으로 평가되었고, 119mm부터는 

167mm까지는 구간은 항복강도보다 낮은 응력이 발생하였으

며, 167mm 이후부터 외벽까지는 소성영역으로 평가되었다. 

따라서 항복강도보다 낮은 부분은 탄성영역이라 판단할 수 

있으며 단면 A-A에서 하부헤드의 건전성이 유지되고 있음을 

알 수 있다. 단면 B-B 부위에서는 내벽으로부터 두께방향으

로 125mm까지는 소성영역으로 평가되었고, 125mm부터는 

177mm까지는 구간은 탄성영역이 유지되고 있음을 확인할 

수 있다.

등가소성변형률은 Fig. 8과 같이 하부헤드의 중심으로부터 

75° 부위에서 등가소성변형률이 높게 나타났고, 이때 변형률

은 8.29%로 Shockey(1980)가 제시하고 있는 등가소성 변

형률 한계인 11.0%와 비교할 때 낮은 수준으로 판단된다. 

3.3 노심용융물 질량만을 고려한 해석

노심용융물의 축적으로 인한 영향을 평가하기 위해 원자로

용기 하부헤드 두께방향으로 제거된 모델에 질량만을 고려한 

해석을 수행하였다. APR+ 핵연료 질량은 160ton이며, 노심
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Index

Maximum value

Displacement 

of vertical 

direction(mm)

von-Mises stress(MPa)

Section

A-A

Section

B-B

Thermal stress 25.91 260.24 255.90

Weight of molten 

core debris 
0.03 0.95 0.78

Pressure

3MPa 0.23 22.54 21.63

5MPa 0.39 37.56 36.05

8MPa 0.62 60.10 57.68

Table 3 Comparison results of thermal stress, weight 

of molten core debris and pressure for displacements 

and stresses 

Unit : MPaUnit : mm

(a) Displacement of vertical 

direction

(b) von-Mises stress

Fig. 10 Internal pressure analysis(8MPa)

Unit : MPaUnit : mm

(a) Displacement of vertical 

direction

(b) von-Mises stress

Fig. 11 Coupled analysis of thermal load, pressure 

and weight of molten core debris(8 MPa)

이 용융되어 하부헤드에 쌓인 상태로 하부헤드의 중심으로부

터 70°까지 쌓이게 된다. 노심용융물의 부피와 밀도를 이용한 

질량조건을 입력으로 적용하기 위해 정수압(hydrostatic 

pressure) 조건을 사용하였다.

해석결과 노심용융물의 축적에 의한 수직방향 변위는 Fig. 

9(a)에서 보는 바와 같이 하부헤드 중심 부분에서 약 0.03mm

로 계산되었다. Fig. 9(b)는 von-Mises 응력분포를 나타낸 

것으로 최대응력은 하부헤드 정중앙부 외벽에서 발생되었고 

1.26MPa로 노심용융물의 질량으로 인한 영향은 미미한 것으

로 평가되었다.

3.4 내압조건 해석

내부 압력으로 인한 영향을 평가하기 위해 원자로용기 하

부헤드에 두께방향으로 제거된 모델에 내압만을 고려한 해석

을 하였다. 내압의 조건은 중대사고 시 가압기의 안전감압계

통과 안전주입계통이 작동하여 저압의 상태를 유지할 수 있

으므로 저압과 중압을 고려하여 3, 5, 8MPa의 내압이 발생

하는 조건으로 수행하였다. Fig. 10은 8MPa 조건에 따른 

수직방향 변위 및 von-Mises 응력분포를 나타내었다. 해석

모델의 불연속부에서 발생한 응력집중 현상을 제외한다면 

하부헤드와 원자로 원통이 연결될 부위에서 최대응력이 나

타났다. 

열응력, 노심용융물의 질량 그리고 내압조건의 해석결과에 

대한 최대변위와 최대응력 값을 Table 3에서 비교하였다. 

결과적으로, 3가지 조건 중 열응력에 의한 영향이 가장 크게 

나타나고 있음을 확인할 수 있다.

3.5 열구조물 연성 해석

열응력, 노심용융물의 질량 그리고 내압이 동시에 작용하

면서, 3, 5, 8, 16MPa 압력이 각각 작용하는 조건에 대해 

원자로용기 하부헤드의 건전성을 평가하였다. 

Fig. 11는 8Mpa 내압 적용시의 해석결과로 (a)는 수직

방향 최대변위가 하부헤드 중심부분에 발생함을 보여주며, 

(b)는 von-Mises 응력분포를 나타낸 것으로 최대응력은 하

부헤드 외벽에서 발생되었다. 앞서 수행한 열응력 해석결과

와 같이 내벽에서는 압축이 발생하였고 외벽에서는 인장이 

발생하면서 중립면이 나타났다. 또한 중립면 부근에서 항복

강도보다 낮은 응력이 발생하였고, 그 영역이 탄성영역인지 

여부를 판단하여 하부헤드의 건전성을 평가하였다. 

Fig. 12는 열구조물 연성해석 결과를 비교한 그래프로 

Fig. 6(c) 단면 A-A와 B-B 부분에서 각각 von-Mises 응

력과 온도변화에 따른 항복강도를 나타내었다. 내벽으로부터 

두께방향으로 소성영역이 생기다가 항복강도보다 낮은 응력

이 발생한 탄성영역이 존재하며, 그 후에 소성구간이 다시 

나타났다. 열응력은 온도차 및 열팽창계수의 차이에 의하여 

발생하는 응력으로, 열응력 곡선이 증가하다 갑자기 작아지

는 이유는 고온에서는 열적연화가 일어나 일시적으로 열팽창 

계수가 작아지므로 열응력도 완화되어 열응력이 감소하게 되
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(a) Secton A-A

(b) Secton B-B

Fig. 12 Coupled analysis of thermal load, pressure 

and weight of molten core debris 

며, 또한 압축과 인장이 동시에 작용함에 따라 생성되는 중

립면에서 응력이 크게 감소하게 된다.

3, 5, 8MPa로 압력이 증가되는 조건에서의 열구조물 연

성해석 결과를 보면 내압이 점점 커지면서 탄성영역은 하부

헤드 내벽으로 이동하면서 탄성영역 범위도 좁아지는 결과를 

확인할 수 있었다. 고온에 의한 열팽창에 의해 하부헤드의 

인장력이 증가하면서 탄성영역이 내벽으로 이동하는 것으로 

판단된다. 고압 16MPa이 가해질 때는 탄성구간이 하부헤드 

내벽 근처에서 생기는 현상을 보였고, 압력이 높아지면 탄성

구간이 사라질 것으로 예상된다. 

4. 결    론

중대사고 시 노심용융물이 쌓인 원자로 하부헤드의 외부침

수 냉각방식을 고려하여 열전달 및 구조해석에 대한 건전성

을 평가하였다. 원자로 하부헤드는 고온의 노심용융물과의 

열전달에 의해 온도가 크게 상승하고 이로 인한 하부구조 재

료의 항복응력의 저하가 발생한다. 열응력, 노심용융물의 질

량 그리고 내압조건의 해석결과를 고려할 때 열응력에 의한 

영향이 가장 크게 나타났다.

내압 증가에 따른 열-구조물 연성해석 결과 원자로 용기 

하부헤드의 중간층에서 탄성영역이 유지되고 있으며, 내압이 

커지면서 탄성영역은 하부헤드 내벽으로 이동하면서 탄성영

역 범위도 점차 좁아지는 결과를 확인하였으며, 구조적 건전

성을 만족하는 것으로 평가되었다. 추후 시간을 고려한 내압 

변화에 대한 추가 자료 확보가 요구되며, 고온 환경에 의한 

크립(creep) 거동을 함께 고려하여 정확한 원자로 용기의 기

계적 거동 예측이 필요하다.
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