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초록: 노내계측계통의 설치 위치 및 케이블의 관통위치가 중대사고 대처계통에 미치는 영향을 노내 노

심용융물 억류 및 원자로용기 외벽냉각 전략과 노외 노심용융물 냉각계통을 중심으로 조사하였다. 기존

에 국내원전에서 주로 사용되었던 노내계측계통의 원자로 용기 하부탑재 및 ICI케이블의 원자로 용기 

하부 관통이 중대사고에 미치는 영향을 정리하고, 이러한 단점을 개선하기 위해 노내계측계통의 ICI 케
이블이 원자로 용기 상부를 관통하는 상부탑재 노내계측계통의 장점을 기술하였다. 

Abstract: The effects of the mounting location of ICI cables on severe accident mitigation systems, specially 
IVR-ERVC (In-Vessel Retention by External Reactor Vessel Cooling) and core catcher (Ex-vessel corium retention and 
cooling system), are investigated. The effects of bottom-mounted ICI strategy on severe accident mitigation are 
summarized and advantages of top-mounted ICI to improve severe accident mitigation are also highlighted.

1. 서 론

핵분열 에너지를 이용하는 원자력발전소의 원자로는 원자로 출력 정지 시에도 핵분열생성물의 지속적

인 붕괴로 열이 발생하므로 원자로 노심의 냉각성 확보가 중요하다. 그러나 만약의 사고 시 노심의 냉

각재 상실 또는 냉각 유량 감소로 노심의 냉각이 불충분하게 되면 원자로 노심은 과열되고 용융까지 이

르게 된다. 이러한 중대사고가 발생하면 고온의 용융된 노심이 원전의 안전을 위한 다중 방호벽, 즉 원

자로용기 및 격납용기의건전성을 위협할 수 있다. 
중대사고 발생 시, 원자로 용기와 격납용기의 노심용융물에 의한 파손을 방지하기 위한 주요 중대사

고 대처설비로는 다음과 같다. 
Ÿ 원자로 공동에 냉각수를 충분히 채워 원자로용기 외벽 냉각을 증진시켜 원자로용기의 열적 파손을 막고 노

심용융물을 원자로용기 내부에 억제하는 IVR-ERVC(In-Vessel Retention by External Reactor Vessel Cooling)
Ÿ 원자로용기 파손 시 노심용융물이 원자로 공동으로 이동되어 콘크리트 바닥을 침식하는 것을 방지하

고자 원자로 공동 내에 노심용융물을 받아 담을 수 있는 구조물을 설치하고 냉각수를 주입하여 노심

용융물의 장기 냉각을 도모하는 Core Catcher
본 논문에서는 원자로용기 하부로 관통하는 BM-ICI(Bottom-Mounted ICI) 구조가 중대사고 대처 설비 

또는 중대사고 관리 전략에 미치는 영향을 정리하고, 이의 단점을 개선하기 위해 ICI 케이블을 원자로용

기 상부로 관통하는 TM-ICI (Top-Mounted ICI) 경우 중대사고 측면에서의 개선점 등에 대해 기술하였다.
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2. BM-ICI 중대사고 영향

 2.1 BM-ICI 관통부 파손

 BM-ICI 설계 특성이 중대사고 대처 및 완화전략에 영향을 미칠 수 있는 요인 중 BM-ICI 관통부 파손 현상은 

주로 온도와 압력에 의한 직접적인 파손과 이에 따른 용융물의 관통관 내부로의 흐름, 용접부의 강도 상실에 의

한 관통관의 방출에 의한 사고로,  미국 FAI,(1) 스위스 CORVIS, 미국 SNL(2) 및 한국의 KAERI 실험(3) 등의 연구 

사례가 있다. 
EPRI가 지원한 FAI 실험은 노심용융물과 압력용기 하부헤드 내의 냉각수 및 구조물과 반응에 대한 

정보를 생산하는 목적이었다. 실험 결과, 물은 노심용융이 빙결되는데 효과적인 열 흡수로서 파손된 압

력 경계를 재 밀봉하는 효과가 있으며, thimble tube와 외부관 사이의 환형에 물이 채워진 경우 용융물이 

통과하여도 열 침식으로부터 thimble tube를 효과적으로 보호하는 것을 관찰하였다.
미국 SNL의 LHF 실험의 목적은 중대사고시 원자로용기 하부헤드가 파손되는 초기의 조건을 정의하

고 물에 의한 노내 냉각 및 크립 변형 가능성을 검토하기 위한 것이다. 실험 결과, 압력 용기의 국부적

인 가열은 국부적으로 파손이 발생하였고, 가열된 지역의 파손이 컸다. 가열 방법에 관계없이 파손 개시

와 최종 파손에 대한 시간은 매우 잘 일치하였다. 관통부가 있는 용기는 용기의 전체적인 변형에 따른 

큰 응력 때문에 용접 손상으로 빨리 파손되었고, 압력은 용기 파손에 큰 영향을 주었다. 
한국원자력연구원 (KAERI)의 실험 목적은 APR1400 원전의 외벽냉각 시 원자로용기 하반구 건전성을 

평가하는 것이다. 실험 결과, 원자로용기 ICI 노즐과 thimble 튜브 사이의 환형관 내부에 냉각수 존재 유

무에 따른 용융물의 침투 거리를 MBFM(Modified Bulk Freezing Model)을 사용하여 계산한 결과와 비교

한 결과, 실험에서 용융물의 침투 거리가 짧았음을 알 수 있다. 이는 MBFM이 환형관 내부에서 노심 용

융물이 모두 고화되었을 때 용융물의 이동이 정지한다는 가정 아래 용융물의 침투 거리를 보수적으로 

계산하기 때문에 발생한 것으로 생각된다. 실험 측정값과 계산 값에 차이는 존재하지만 모델 계산과 실

험 결과 모두 환형관 내부에 냉각수가 존재하는 경우에 용융물의 이동 거리가 짧게 나타났으며 이를 통

해 환형관 내부에 냉각수의 존재 유무가 용융물의 침투거리를 결정한다는 사실을 확인할 수 있었다.

2.2 원자로용기 외벽 냉각 (IVR-ERVC)
노내 노심용융물 억류(IVR)는 노심용융물의 냉각을 통해 원자로용기의 파손을 방지하여 용융물을 원

자로용기 하부에 가두어 두는 개념으로, 가동 원전의 중대사고 관리 및 신규 원전의 중대사고 대처 설

비로 널리 적용되고 있다. IVR-ERVC 개념은 Fig. 1에 나타난 바와 같다.

Fig. 1 IVR-ERVC concept 
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IVR-ERVC 전략을 사용하기 위해서는 (1) 중대사고 시 노심용융물이 원자로용기 하부로 이동하기 전 

충분한 시간 여유를 두고 원자로 공동에 냉각수를 원자로용기 중간 높이까지 채워야 하며, (2) 원자로용

기 하부 외벽과 단열재 사이에 냉각수가 흐를 수 있는 유로가 형성되어야 하고, (3) 원자로용기 하부 외

벽에서 충분한 임계 열유속을 제공할 수 있는 수준의 냉각수 자연 순환 유동이 발생될 수 있어야 한다. 
이러한 IVR-ERVC 요구 사항 측면에서 ICI 케이블이 원자로 공동을 통해 연결되는 BM-ICI 경우 ICI 

케이블을 설치할 수 있도록 원자로 공동의 크기 또는 높이가 커야하는데 이는 원자로공동에 냉각수 충

수량이 많고 또한 충수에 많은 시간이 소요되는 단점을 제공한다. 한편, 한국의 신형 원전 APR1400에서

는 원자로 공동 충수용 냉각수가 IRWST에서 공급되는데 외벽냉각에서 요구하는 원자로공동의 수위가 

IRWST 수위보다 높아 이를 맞추기 위해서는 충수 펌프의 가동이 필요하여 이 전략이 피동형 대처설비

로 분류되지 못하는 문제점도 있다. 충수 깊이가 큰 원자로 공동은 증기폭발 측면에서도 약점을 갖는다. 
만약에 외벽 냉각에 의한 원자로용기 건전성 확보가 실패할 경우 노심용융물이 완전히 충수된 원자로 

공동으로 분출되므로 냉각수 양이 많고 충수 깊이가 큰 경우 용융물 제트의 분쇄량이 많아 더 큰 강도

의 증기폭발이 발생할 수 있다. 
Fig. 2는 노심용융물의 원자로공동 분출 시, IVR-ERVC전략을 위해 원자로 외부에 공급한 냉각수의 높

이에 따른 충격량을 Tracer II를 이용하여 해석한 결과를 비교한 것으로, BM-ICI를 위해 원자로 공동의 

높이가 커지면 충격량도 커지는 것을 볼 수 있다.(4)

또한 원자로용기 하부 외벽과 단열재 사이에 충분한 냉각수 유로를 구축하는 단열재 설계에 있어서도 

BM-ICI 케이블의 존재는 설계상의 복잡성을 제공하며, 냉각수 자연 순환에 대해서도 케이블 자체가 추

가적인 유동저항이 된다.

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
0

10

20

30

40

50

60

70

Im
pu

ls
e,

 k
Pa

-s

Time, s

 z=0.0 m
 z=0.5 m
 z=1.5 m
 z=2.5 m
 z=3.5 m

(a) 4m deep

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

50

100

150

200

Im
pu

ls
e,

 k
Pa

-s

Time, s

 z=0.0 m
 z=0.5 m
 z=2.5 m
 z=4.5 m
 z=6.5 m

(b) 7m deep

Fig. 2 Impulse at cavity wall from ex-vessel steam explosion
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2.3 Core Catcher
고출력의 원전의 중대사고 대처설비로 유럽원전사용자 요건에서 요구하는 Core Catcher는 원자로 용기 

파손 시 분출되는 노심용융물과 원자로 하부 바닥면과의 노심용융물-콘크리트 반응을 방지하고, 노심용

융물을 담아 냉각하기 위한 설비로서, (1) 노심용융물 제트의 분출 시 확산 직경보다 크기가 커 모든 노

심용융물을 가둘 수 있고 노심용융물의 퍼짐을 용이하게 하여 용융물 층의 두께를 냉각 가능한 수준으

로 최소화 할 수 있도록 그 평면적 및 높이가 충분히 커야하며, (2) Core Catcher에 가두어진 노심용융물

을 장기 냉각할 수 있도록 Core Catcher의 하부에 냉각수 채널을 두어 이곳을 통한 자연 순환 냉각수 유

동이 임계 열유속에 여유를 줄 만큼 충분히 커야 한다.
국내외의 원전의 중대사고 대처를 위해 Core Catcher가 적용된 사례로는 해외의 EPR, VVER, ESBWER

과 국내의 APR1400노형의 유럽시장 개척을 위해 개발 중인 EU-APR1400(5) 등이 있으며, 각각의 설계 개

념은 다음과 같다. 
출력 1600 MWe 이상의 유럽신형원전(EPR)를 개발한 AREVA는 원자로 공동에서 떨어진 부분에 별도

의 노심용융물 냉각설비를 설치하였다(Fig. 3). 이 설계의 배경 아이디어는 용융풀을 냉각수 층에 의해 

냉각이 될 수 있을 정도로 퍼지게 하는데 있다. 
1단계로 Pre-catcher에서 노심 용융물을 안정화시킨 후, 원자로 공동에서 떨어진 넓은 공간으로 이송하

여 냉각하는 2단계 방식을 채택하고 있다. IRWST에서 공급된 냉각수는 노심용융물 냉각설비에 축적된 

노심용융물 하부에 설치된 냉각채널을 흐르면서 노심용융물 하부를 냉각하고 다시 노심용융물 냉각설비 

내부로 공급되어 노심용융물 상부를 냉각한다. 

Fig. 3 EPR core catcher

Fig. 4 VVER-1000 core catcher
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Fig. 5 EU-APR1400 core catcher

노심 용융물을 냉각하는 1단계로 원자로용기 파손 시 노심 용융물을 초기에 보유하는 역할을 수행하

는 Pre-catcher는 원자로용기 파손 시 노심 용융물에 의한 Jet Impingement와 노심 용융물 상부에서 측면

으로 발생하는 복사열전달로 이 구조물이 파손되는 것을 방지하고, 퍼짐성능 향상 등  노심용유물의 물

성을 냉각에 유리하도록 조정하는 역할도 동시에 수행한다.
2단계인 퍼짐 공간에는 IRWST에서 공급된 냉각수가 하부 수평 냉각유로로 공급되어, 노심 용융물 하부를 냉

각하고 Core Catcher 내부로도 공급되어 노심 용유물 상부에 top flooding되어 노심 용융물 상부를 냉각시킨다. 
러시아 VVER-1000에서는 IVR 개념을 확장한 Core Catcher를 채택하였다(Fig.4). VVER-1000의 원자로

용기 하부에는 거대한 철제 용기(Crucible; 도가니)가 설치되어 있으며, 이 내부에는 희생 콘크리트라고 

불리는 특별한 형태의 콘크리트 블록으로 채워져 있다. 원자로용기 외부로 분출된 노심용융물은 도가니 

내부에서 희생콘크리트와 혼합되면서 단위체적당 열 출력이 감소하게 되며, 도가니 외부에는 냉각수가 

흐르면서 위 노심+콘크리트 용융물을 냉각한다. 
한국이 유럽 수출용으로 개발한 EU-APR1400 원전에서도 Core Catcher를 채택하였다 (Fig.5). 원자로 공

동 바닥에 놓여지는 V자 모양의 Core Catcher는 폭 6 m, 길이 16 m의 대형 철재 구조물로 원자로 공동 

바닥에 여러 개의 받침대 (Stud) 위에 놓여 Core Catcher 하부에 냉각수 채널을 조성한다. 초기 노심용융

물 분출 시 Core Catcher를 보호하고 노심용융물을 희석하여 붕괴열 밀도를 낮추기 위한 희생물질(6) 층
이 Core Catcher 내부에 설치된다.

Core Catcher의 냉각수 공급은 IRWST로부터 냉각수를 공급하는 배관과 Core Catcher 구조물 하부에 위치한 

분배관 (waterbox), Core Catcher 하부면 및 측면과 접촉하고 있는 경사 냉각유로, 그리고 원자로 공동 측벽에 

매립되는 강하관(down-comer pipe) 등으로 이루어져 있다.  이 냉각유로를 경사로 설치한 이유는 비등 열 제거

의 상한인 임계열속(Critical Heat Flux: CHF)을 증가시켜 열적 여유도를 확보하고 경사부에서 발생한 기포들이 

원활히 원자로 공동 상부냉각수 층으로 잘 배출되도록 하기 위함이다. 또한 강하관은 원자로 공동 상부의 냉

각수를 Core Catcher 하부의 비등 발생지점까지 공급함으로써 냉각수의 자연순환을 형성하여 노심 용융물의 붕

괴열을 안정적으로 제거하기 위함이다.  
EU-APR1400 Core Catcher내부에 설치되는  희생물질은 산화철과 콘크리트의 혼합물로 이루어졌으며, 

노심 용융물과 혼합되어 단위체적 당 발열량 감소, 노심 용융물의 퍼짐 성능 향상, 수소생성량 감소및 

재임계 방지 등의 역할을 수행한다. 
국내외에서 개발된 Core Catcher의 개념을 살펴보면 원자로 공동에 위치하는 BM-ICI 케이블은 공간을 

많이 차지하여 Core Catcher 설치에 필요한 공간에 제약을 줄 수 있어 EPR에서 적용한 pre-catcher를 이

용한 2단계 냉각방식이나 VVER의 대형 철제 도가니를 이용한 방식의 적용이 매우 어렵게 된다. 만약 

BM-ICI 케이블과 Core Catcher를 모두 적절하게 배치할 수 있는 원자로 공동을 설계한다면 공동의 높이

가 과다하게 높아 원전 건설의 경제성에도 단점이 된다.

2.4 TM-ICI 중대사고 영향

한국의 가압경수로 원전인 OPR1000 및 APR1400 원전은 ICI 관통부가 원자로용기 하부에 설치되어 
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중대사고 발생 시 노심용융물이 원자로용기 안에서 원자로 공동으로 이동하는 경로 상에 위치하여 원자

로용기 외벽 냉각 및 Core Catcher와 같은 중대사고 대처설비 또는 사고관리 전략을 채택하는데 불리한 

특징들을 살펴보았다. 따라서 ICI 관통부를 원자로용기 상부에 설치하는 TM-ICI 설계는 중대사고 대처

설비 또는 사고관리 전략에 있어 다음과 같은 개선점을 들 수 있다.
Ÿ 고온의 노심용융물에 의한 원자로용기 하부 헤드 파손에서 가장 취약하다고 볼 수 있는 ICI 관통부

가 없어지므로 중대사고 시 원자로용기 파손 확률이 낮아짐.
Ÿ 원자로 공동에서 ICI 케이블이 사라지므로 원자로 공동의 크기를 작게 할 수 있어 원자로용기 외벽

냉각을 통한 노심용융물 노내 억류 전략 (IVR-ERVC)을 위한 원자로 공동 충수량이 작아져 충수 시

간이 단축되고 또한 원자로용기 설치 위치를 낮추어 저온관의 위치를 IRWST 수위와 맞출 수 있다면 

IVR-ERVC를 피동형 중대사고 대처설비로 볼 수 있음. 
Ÿ IVR-ERVC 전략을 위한 원자로용기 하부 단열재 설계에서 ICI 케이블 관통을 고려하지 않아도 되므

로 설계가 더 단순해지고 또한 원자로용기 외벽과 단열재가 이루는 냉각수 유로가 더 단순해지고 케

이블에 의한 유동 저항도 없어져 자연 순환 냉각수 유량을 증진시킬 수 있음.
Ÿ 노심용융물-콘크리트 반응을 방지하기 위한 Core Catcher 전략을 채택할 경우 원자로 공동에서 케이

블 방해 없이 Core Catcher의 크기 및 위치를 결정할 수 있는 장점이 있음. 또한 원자로 공동 내 냉

각수 수위를 낮출 수 있어 냉각수가 충수된 후 원자로용기에서 지연되어 방출되는 노심용융물에 의

한 증기폭발 위험을 줄일 수 있음.
  한편, ICI 관통부를 원자로용기 상부에 설치하는 TM-ICI 설계의 경우 ICI 관통부 및 ICI 케이블이 노

심용융물 이동 경로 상에 없으므로 중대사고 대처설비 또는 사고관리 전략에 미칠 수 있는 특별한 단점

은 없다고 볼 수 있다. 

3. 결 론

원전의 중대사고 발생 시 이에 대처하고 그 위험을 완화할 수 있는 중대사고 대처설비 및 중대사고 

관리 전략은 지금까지 발생한 외국의 중대사고 들이 주는 교훈으로 그 중요성이 증대되어 있다. 그러나 

한국의 가압경수로 원전인 OPR1000 및 APR1400 원전에서는 ICI 관통부가 원자로용기 하부에 설치되어 

있어 중대사고 발생 시 노심용융물이 원자로용기 안에서 원자로 공동으로 이동하는 경로 상에 위치하여 

원자로용기 외벽 냉각 또는 Core Catcher와 같은 중대사고 대처설비 또는 사고관리 전략을 채택하는데 

있어 원자로 공동의 높이가 커 냉각수 충수량이 많고 충수시간이 긴 단점과 또한 Core Catcher의 경우도 

원자로 공동에서 ICI 케이블과 Core Catcher가 차지하는 공간에 제약이 따르는 문제점을 가지고 있다. 
ICI 관통부를 원자로용기 상부에 설치하게 되면 이러한 중대사고 대처 및 완화 관련 문제점들이 개선

된다. 원자로용기 하부헤드 파손에서 취약한 ICI 관통부가 하부헤드에서 없어지고 또한 원자로 공동의 

높이를 낮출 수 있어 IVR-ERVC룰 위한 냉각수 충수에 유리하고 Core Catcher의 방식 및 크기를 결정하

는데 있어 ICI 케이블에 대한 제한 사항이 없어지는 장점이 있다. 한편 TM-ICI 경우 ICI 관통부 및 ICI 
케이블이 노심용융물 이동 경로 상에 없으므로 중대사고 대처설비 또는 사고관리 전략에 미칠 수 있는 

특별한 단점은 없다고 볼 수 있다. 
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