
8 / J. Comput. Fluids Eng. Vol.21, No.3, pp.8-14, 2016. 9

1. 서  론

현재 국내 가동 중인 상용 원자력발전소인 경수로는 노심 

냉각과 핵분열을 위해 각각 물과 열중성자를 사용한다. 반면 

소듐냉각속로는 액체금속인 소듐 그리고 고속중성자를 사용

한다. 소듐냉각고속로는 액체금속 냉각재의 우수한 열전달 특

성으로 인해 기존 원전에 비해 안전성이 높고, 사용 후 핵연

료를 재활용할 수 있는 장점을 지닌다. 또한 현재 일부 선진

국을 중심으로 개발 중인 신개념 4세대 원자력발전 시스템 

중 상용화 가능성이 가장 높은 것으로 평가 받는다[1].

그러나 소듐냉각고속로는 경수로에 비해 고농축 우라늄 노

심을 사용하기 때문에, 비록 발생 가능성이 확률적으로 매우 

낮으나 중대사고 발생 시 노심이 재임계 되어 출력이 급격히 

증가하는 노심폭주사고(CDA, core disruptive accident)가 발생

할 가능성을 지닌다[2]. 이 경우 노심이 폭발하여 원자로 용

기 벽면에 충격을 가해 발전소 건전성에 위험을 가할 수 있

다. 특히 2011년 3월 일본 후쿠시마 원전사고 이후 이러한 중

대사고 방지 기술 개발이 큰 주목을 받게 되었고, 현재 진행 

중인 소듐냉각고속로 연구 역시 이러한 사고의 발생 방지를 

위한 안전성 향상 기술 개발을 중점적으로 진행 중이다.

본 연구에서는 소듐냉각고속로에서 노심폭주사고가 발생할 

경우 그 거동을 관찰하기 위한 수치해석을 수행하였다. 그리

고 TNT 수중폭발 이론을 적용하여 원자로 노심폭주 사고 해

석을 수행한 기존 연구와 동일한 방법을 사용하였다[3,4]. 따

라서 사고 노심의 시간에 따른 팽창과 에너지 변화 그리고 

노심 주변의 소듐 냉각재 거동을 수중폭발 이론을 기반으로 

관련 열역학 관계식과 유체방정식식 등을 풀어서 관찰하였다.

소듐냉각고속로는 다양한 심층 안전장치를 적용하여 중대

사고 발생 가능성을 크게 낮추었다. 따라서 본 논문은 발생 

가능성이 매우 희박한 사고를 다루었고, 또한 해석의 용이성

을 위해 시스템과 현상을 단순화시켜 계산을 수행하였다. 따

라서 본 논문은 인허가 등의 실질적인 측면 보다는 노심 용

융에 따른 원자로용기 내부 거동 이해를 위한 예비해석 측면

수중폭발 이론을 사용한 노심폭주사고 시 
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에서 의미가 있을 것으로 판단된다.

2. 폭발 현상 기술 및 수식

2.1 폭발 현상 기술

본 해석에서는 노심폭주사고로 발생 시 원자로 출력의 급

격한 증가로 인해 정상상태 시 고체 상태였던 노심은 순식간

에 기체상태로 변하고, 충격파 방출과 동시에 급격히 팽창하

는 폭발이 발생한다고 가정하였다[1,5,6,7,8]. 팽창 과정 중 노

심의 온도, 압력, 내부에너지는 감소하고, 감소한 에너지는 냉

각재의 운동에너지로 변환되어 원자로 용기에 응력을 가한다.

이러한 현상은 수중에서의 TNT 폭발 현상과 유사하기 때

문에, 본 연구에서는 수중폭발 이론을 사용한 수치해석을 통

해 본 현상을 관찰하였다. 계산의 단순화를 위해 노심의 가역

적 팽창을 가정하였고, 폭발 시의 충격파 발생은 고려하지 않

았으며, 소듐 냉각재를 비압축성 유체로 가정하였다[3,4,9].

해석 대상으로 한국원자력연구원에서 개념설계를 수행한 

발전 출력 150 MWe급의 소듐냉각고속로인 KALIMER-150 노

심을 참조하였다. KALIMER-150 노심은 질량 기준 우라늄 

90%, Zr 10%로 구성되었고 총 무게는 9976 kg 이며, 노심 부

피를 구로 환산하였을 때의 반지름은 0.69 m 이다[1].

계산을 단순화시키기 위해 노심은 폭발과 동시에 반지름 

0.69 m의 구형태의 기포로 변한다고 가정하였다[2,5,6]. 기포

는 이상기체로 가정하였고, 폭발에 의한 기포 팽창을 가역적 

등엔트로피 과정으로 취급하였다. 따라서 비가역적 현상의 주

요 원인이 되는 충격파의 발생과 이의 주변 매질로의 전파 

그리고 노심과 냉각재와의 열 및 물질전달 현상은 고려하지 

않았다. 실제 수중 폭발 현상에서는 폭발물의 온도와 압력이 

폭발과 동시에 급격히 증가하기 때문에 충격파가 발생하며, 

충격파는 총 폭발에너지의 약 25%의 에너지를 주변 물질에 

전달하는 것으로 알려졌다[9].

2.2 기포 거동 해석 수식

본 장에서는 기존 수중폭발 이론식에 계산하고자 하는 사

고와 관련된 경계조건과 물성치 등을 적용하여 식을 정리하

였다. Fig. 1은 계산 영역인 원자로 용기 내부를 보여준다. 원

자로 용기 형태는 KALIMER-150 설계 자료를 기반으로 하며, 

가로 세로 높이는 각각 7.4 m, 18 m 이다. 원자로용기 내부는 

노심 폭발에 의해 발생한 기포, 냉각재인 소듐 그리고 충진가

스인 He으로 구성된다. 원자로 정상 가동 시 충진가스 압력

은 대기압 수준으로 유지 된다[1]. 계산 단순화를 위해 노심 

외 원자로 용기 내부의 다른 구조물은 고려하지 않았다.

1차원 구좌표계에서 운동량 보존식과 이상기체 상태방정식

을 풀어서 노심 폭발에 의해 형성된 기포의 시간에 따른 온

Fig. 1 Core bubble in reactor vessel

도, 압력, 부피 거동과 주변 유체의 유동을 계산하였다[3,4].

열역학 제1법칙에 의해 노심 폭발에 의해 생성된 기포의 

내부에너지는 다음 식으로 계산된다.

     (1)

여기서 e는 내부에너지, Q는 열, 아래첨자 0은 표준온도압력

(STP)이다.

본 연구에서는 기포를 비열 값이 일정한 완전기체로 가정

하였고, 질량 기반 기체상수 R0 값은 30.0 J/kg-K, 비열비  

(= cp / cv )는 3.0으로 가정하였고[5,10], 정압비열 cp와 정적비

열 cv는 각각 다음 식으로 정의된다.

    (2a)

 

 (2b)

가역적 기포 팽창을 가정하면 아래 식을 얻는다.

      (3)

위 식에서 s, P, v는 각각 엔트로피, 압력, 비체적이다. 비열비 

가 일정할 경우 압력과 비체적은 아래 식을 만족한다.

   (4)

기포 온도는 이상기체 법칙에 의해 아래 식으로 계산된다.
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Fig. 2 Bubble expansion and surrounding fluid motion

  (5)

본 연구에서 폭발 과정 중 기포의 형상은 구형태를 유지하

고, 기포 주변 냉각재인 액체 소듐은 반경방향 속도만 지니는 

것으로 가정하였다. 냉각재 거동 해석을 위한 지배방정식으로 

아래와 같은 구좌표계에서의 비점성 비압축성 오일러 운동량

보존식을 사용하였다[11].










 





(6)

위 식에서 u, r, ρw는 각각 냉각재의 반경방향 속도, 중심으로

부터의 거리 그리고 밀도이며, 기포와 냉각재의 거동을 보여

주는 Fig. 2에 표기되었다. Fig. 2에서 R은 기포의 반지름이다.

소듐 냉각재 연속방정식은 다음과 같다.







   (7)

기포의 팽창 속도를 이라 할 경우, 냉각재의 비압축성을 

고려하여 다음의 식을 얻을 수 있다[9].

    (8)

위 식을 사용하여 아래와 같이 냉각재의 속도 계산식을 유도

할 수 있다[4].

   for ≥ (9)

위 식을 운동량보존식에 대입하면 아래의 기포 운동 지배방

정식을 얻는다.



 










 






  (10)

위 식에서 은 다음과 같이 정의된다.

 



(11)

식 (10)의 압력 항은 다음과 같이 기술할 수 있다[4].




 












(12a)




















(12b)

식 (12b)를 식 (10)에 대입하면 다음 식을 얻는다.

 
 


 (13a)

     (13b)

   

 

  (13c)

식 (12), (13)을 통해 아래 식을 구할 수 있다.




 

 












 

(14)

기포로부터 충분히 먼 위치의 냉각재 압력 P 는 다음 식

으로 정의할 수 있다.

 ∞  ∞ (15)

위 식을 식 (14)에 적용하면 아래와 같이 a0를 구할 수 있다.

 

∞
(16)

위 식을 식 (14)에 대입하면 아래의 냉각재 압력 계산식을 얻

는다.
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 ∞

 












 
 (17)

위 식을 정리하면 아래와 같은 비선형 기포 운동방정식 얻는

다.

 

∞
 







(18)

위 식은 또한 다음 과정과 같은 에너지 보존 원리를 사용하

여서도 유도할 수 있다[9]. 운동에너지 Ek는 다음 식으로 정의

된다.

  
  



∞

 (19)

위 식에 식 (9)를 대입하면 다음 식을 얻는다.

  
 (20)

기포 팽창일 Ew은 다음 식으로 정의된다.

 




∞  ∞


∞

 

 


∞



(21)

위 식을 시간에 대해 미분하면 아래 식을 얻는다.




 ∞

 (22)

운동에너지의 시간에 대한 변화율 dEk / dt은 팽창일의 시

간에 대한 변화율 dEw / dt과 같으므로 아래 식을 얻을 수 있

다.






  ∞
 (23)

위 식을 정리하면 식 (18)을 구할 수 있다.

기포의 내부에너지 계산식은 다음과 같다.

   





(24)

여기서 m과 V는 각각 질량과 부피이다.

초기 기포는 정지 상태로 외부 힘에 대해 아무런 일을 수

행하지 않기 때문에 총 에너지는 다음 식과 같은 초기 내부

에너지 와 같다.

 

 (25)

여기서 P0와 V0는 각각 기포의 초기 압력과 부피이다.

총 에너지 E0는 아래 수식과 같이 냉각재 운동에너지, 기

포 내부에너지, 기포 팽창일의 합이며, 시간에 관계없이 일정

하고, 초기 내부에너지 값과 같다.

   (26)

과 R은 아래와 같이 수정 오일러 방법을 사용하여 계산

하였다[12].

∆  
∆∆ (27a)

∆ 
∆∆ (27b)

위 식의 시간 간격 Δt 값은 10-7 s로 설정하여 계산을 수행하

였다. 그리고 식 (4), (5), (27)을 반복법을 사용하여 풀어서 기

포의 온도, 압력 그리고 지름을 구하였다.

3. 해석 결과

Fig. 1과 같이 소듐 냉각재와 노심으로 구성된 KALIMER 

-150과 유사한 가상의 원자로 용기 내에 대해 수치해석을 수

행하였다. 폭발물은 무게 9976 kg의 우라늄 노심으로 가정하

였고, TNT 폭발이론을 적용한 기존 연구와 같이 가상의 사고

로 인해 폭발과 동시에 밀도와 반지름이 각각 7250 kg/m3, 

0.69 m인 구형태의 기체로 변한다고 가정하였다[3,4]. 폭발 시

점 기포의 중심의 가로 위치는 원자로 용기 가운데, 높이는 

원자로 용기 내부 밑면 위 4 m로 설정하였다. 소듐 냉각재의 

밀도와 압력은 각각 828 kg/m3, 180 kPa로 설정하였다. 그리고 

기포의 초기 에너지와 압력은 각각 Bethe-Tait 계산식을 기반

으로 수행한 기존 연구 결과를 활용하여 2.52 GJ, 3.66 GPa로 

설정하였다[2,5,6,13].

Fig. 3-6는 시간에 따른 기포의 반경, 팽창속도, 온도 그리

고 압력 계산결과이다. 가역적 기포 팽창을 가정하였기 때문

에 기포는 1.9 s 주기로 팽창과 수축을 반복하였다(Fig. 3). 그
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Fig. 3 Bubble radius with time(different scale from above)

Fig. 4 Bubble expansion velocity with time

러나 실제 현상에서 기포는 반경이 3.7 m에 도달하는 14.6 ms 

시점에 원자로 내벽에 부딪히고 이로 인하여 파괴될 것이다.

기포 팽창 속도는 Fig. 4와 같이 초기에 급격히 증가하여 

폭발 후 0.258 ms 시점에 최고 속도인 753 m/s에 도달한 뒤 

급격히 감소한다. 기포의 팽창속도는 소듐의 음속(300 K에서 

2540 m/s)에 비해 매우 낮았다[14].

Fig. 5, 6와 같이 기포의 온도와 압력 모두 폭발 후 급격히 

감소하여, 2.0 ms 시점 온도와 압력은 각각 79.6 K, 1.19 MPa

로 하락하였다. 그리고 이 시점 기포의 반지름은 1.68 m이었

다.

Fig. 7은 폭발 후 에너지 거동을 보여준다. 소듐 냉각재 운

동에너지와 팽창일 그리고 기포 내부에너지의 합인 총 에너

지는 2.52 GJ로 시간에 대해 일정하였고 내부에너지 초기 값

과 같았다. 10 ms 시점 소듐 운동에너지, 팽창일, 기포 내부

에너지 각각은 2.50 GJ, 0.023 GJ, 0.284 MJ이었다. Fig. 8, 9은 

시간에 따른 소듐 운동에너지와 팽창일 계산 결과 이다. 운동

에너지는 폭발 후 0.5 ms 시점에 2.25 GJ에 도달하였고 이는 

운동에너지 최대 값의 90%에 해당한다. 그리고 3.51 ms 시점

에 운동에너지 최대 값인 2.51 GJ에 도달하였고 이 값은 총 

에너지(2.52 GJ)의 99.6%에 해당한다. 팽창일은 Fig. 9과 같이 

Fig. 5 Bubble temperature with time

Fig. 6 Bubble pressure with time

Fig. 7 Distributions of total energy and its components with time

서서히 증가하였으나 그 크기는 다른 두 에너지 값과 비교하

여 상대적으로 매우 작았다.

앞의 과정에서는 고려하지 않았지만 실제 폭발 현상에서 

고온의 폭발 기체는 주변 액체와의 열전달을 통해 액체를 기

화시키고 이로 인해 내부 에너지는 감소한다. 기포와 주변 액

체 사이의 열전달량을 기포와 소듐 냉각재 경계에서의 열전

달계수와 둘의 온도차를 곱하여 계산하였다. 본 계산에서 기

포와 소듐 냉각재 경계에서의 열전달계수와 소듐 온도 각각
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Fig. 8 Sodium kinetic energy with time

Fig. 9 Expansion work with time

은 1000 W/m2K와 800 K로 가정하였다[15]. Fig. 10은 열전달

율 계산 결과로 최대 값은 95.9 MW로 거의 폭발과 동시에 

계산되었다. 그리고 폭발 후 열전달율은 급격히 하락하여 1.0 

ms 내에 거의 0까지 하락하였다. 그 이유는 폭발에너지의 주

변 냉각재 운동에너지로의 전환으로(Fig. 8에서와 같이 폭발 

후 1.0 ms 내에 소듐 운동에너지는 2.5 GJ까지 증가) 기포 온

도가 급격히 하락하였기 때문이다. 따라서 열전달 효과는 무

시 가능한 수준으로 보인다.

본 연구의 완성도를 높이기 위해 기포가 소듐 내부에서 떠

오르는 거리를 계산하였다. 기포 부피의 절반을 소듐이 침투

하였다고 가정하였고, 마찰계수 CD는 0.8로 가정하였다[9,11]. 

지배방정식은 식 (28)과 같으며  는 각각 기포의 수직

방향 위치, 속도, 가속도 이다.




  





  


  (28)

위 식의 좌변 첫 번째 항과 두 번째 항은 각각 부력과 기

포 내에 침투한 소듐의 무게 관성을 나타낸다. Fig. 11은 식 

Fig. 10 Heat transfer rate with time

Fig. 11 Bubble rise with time

(28)의 계산 결과로 폭발 후 15 ms 동안 기포가 떠오른 거리

는 2.20 mm로 나타났다. 따라서 폭발 과정에서 기포가 떠오

르는 높이는 무시할 수준으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 수중폭발이론을 사용하여 소듐냉각고속로 

노심 폭주사고를 관찰하였다. 계산 결과 기포 팽창 속도는 폭

발 후 0.258 ms 시점에 최고 속도인 753 m/s까지 증가하였고, 

14.6 ms 시점에 기포는 원자 용기 벽면에 도달하였다. 기포의 

압력과 온도 모두 폭발 후 급격히 감소하여 폭발 후 2.0 ms 

시점 각각 1.19 MPa, 79.6 K까지 하락하였다. 에너지 거동 해

석 결과 폭발 후 15 ms 시점 냉각재 운동에너지, 기포 팽창

일, 기포 내부에너지 각각은 2.50 GJ, 0.023 GJ, 0.284 MJ로 

계산되었다. 이 외 기포와 냉각재 사이의 열전달 및 폭발 과

정 중 기포가 떠오르는 거리는 무시할 만큼 작은 것으로 관

찰되었다.

본 연구에서는 간단한 수치해석을 통한 노심폭주사고 관찰

을 위해 해석 영역과 사고 현상을 크게 단순화 시켰고, 계산
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에 필요한 일부 중요 물성치를 가정하여 설정하였기 때문에 

계산 신뢰성은 매우 낮다. 추후 원자로 개발에 필요한 정밀한 

해석을 위해서는 기계적 모델을 기반으로 개발된 SAS4A와 

SIMMER 등과 같은 전산해석코드 개발 혹은 도입과 실험 연

구가 필요할 것으로 보인다.
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Note

This paper is a revised version of a paper presented at the 

KSCFE 2013 Autumn Annual meeting, Seoul, October 
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