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Abstract 

As part of study on thermal hydraulic behavior in the reactor cavity under external vessel cooling in the 
APR (Advanced Power Reactor) 1400, one dimensional two phase flow of steady state in the reactor cavity 
have been analyzed to investigate a coolant circulation mass flow rate in the annulus region between the 
reactor vessel and the insulation material using the RELAP5/MOD3 computer code. The RELAP5/MOD3 
results have shown that a two phase natural circulation flow of 300 – 600 kg/s is generated in the annulus 
region between the reactor vessel and the insulation material when the external vessel cooling has been 
applied in the APR 1400. An increase in the heat flux of the inner vessel leads to an increase of the coolant 
mass flow rate. An increase in the coolant outlet area leads to an increase in the coolant circulation mass flow 
rate, but the coolant inlet area does not effective on the coolant circulation mass flow rate. The change of the 
lower coolant outlet to a lower position affects the coolant circulation mass flow rate, but the variation trend is 
not consistent. 

1. 서 론 

원전에서 노심의 핵연료 물질이 용융하는 중대
사고가 발생할 때 원자로용기가 파손되기 전에 원
자로용기 외벽을 냉각(external vessel cooling)함으로
써 노심용융물을 원자로용기 내에 가두어 두어 
(IVR: In-Vessel corium Retention) 원자로용기 건전성
을 유지하는 방안이 세계적으로 고려되고 있다(1). 
이와 같은 중대사고 관리 방안은 핀란드의 Loviisa 
원전과 미국의 AP 600 원전에 반영이 되었고(2) 국
내 APR(Advanced Power Reactor) 1400 원전에서도 
이를 반영하고 있다(3). 

 
원자로용기 외벽냉각을 수행하였을 때 원자로

용기가 건전성을 유지하기 위해서는 원자로용기 
하반구에 형성된 노심용융물로부터 원자로용기로 
전달되는 열량이 원자로용기 외벽에서 충분히 제
거되어야 한다. 따라서 노심용융물에서 원자로용
기 외벽으로 전달되는 열량을 결정하기 위한 연구
(4, 5)와 원자로용기 외벽에서 냉각수로의 열전달 최
대값인 임계열유속(Critical Heat Flux: CHF)에 대하
여 많은 연구가 수행되었다(6).  

원자로용기 외벽냉각을 수행하여 원자로공동에
냉각수가 존재할 때 열을 제거할 수 있는 최대값
인 임계열유속은 냉각수 순환유량과 밀접한 관련
이 있다(7). 일반적으로 냉각수 유량이 증가하면 임
계열유속이 증가하는 것으로 밝혀 졌다. 따라서 
원자로용기 외벽에서 열을 최대로 제거하기 위해
서는 원자로용기 외벽에서의 냉각수 유동량을 극
대화 해야 한다.  
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원전의 정상운전시 원자로용기 외벽에는 열손
실을 최소화하기 위하여 단열재를 설치하고 있다. 
원전에서 핵연료 물질이 용융하는 중대사고 발생
시 원자로용기 건전성을 유지하기 위하여 원자로
용기 외부의 원자로공동에 냉각수를 주입하는 원
자로용기 외벽냉각을 수행하면 원자로공동에 공급
된 냉각수가 단열재를 통하여 원자로용기 외벽과 
단열재 사이의 공간으로 충분히 공급되고 원자로
용기 외벽에서 생성된 증기가 외부로 충분히 방출
되어야 한다. 그러므로 중대사고시 원자로용기 외
벽냉각으로 원자로용기 건전성을 유지하는 방안을 
채택한 APR 1400 원전은 원자로공동에서 원자로
용기 외벽과 단열재 사이의 공간으로 충분한 냉각
수 순환유동이 형성되는 지 평가하여야 한다. 또
한 전술한 바와 같이 원자로용기 외벽을 통하여 
제거할 수 있는 열량을 최대로 하기 위해서는 원
자로용기 외벽과 단열재 사이의 냉각재 유동량을 
최대로 하는 단열재 설계가 필요하다. 

본 연구에서는 APR 1400 원전의 원자로용기 외
벽냉각시 원자로 공동에서 냉각수의 장기 열수력 
거동에 대한 연구의 일환으로서 RELAP5/MOD3 
전산코드(8)를 사용하여 원자로공동에서 이상(two 
phase) 자연순환(natural circulation) 유동에 대한 1
차원 예비 해석을 수행하였다. 특히 원자로용기 
외벽과 단열재 사이에서의 이상자연순환 현상을 
모의하였다. 본 해석에서는 원자로용기 외벽냉각
시 원자로용기 외벽과 단열재 사이의 공간에서 형
성될 수 있는 냉각수 자연순환 유동량을 결정하기 
위하여 정상상태 계산을 수행하였다. 본 계산에서
는 주요 인자들이 이상 자연순환 유동량에 미치는 
영향을 평가하기 위하여 원자로용기 내부 열속을 
증가시키면서 순환 유동량 변화를 평가하였고, 냉
각수 주입구와 배출구 면적 및 배출구 위치 변화
에 따른 민감도 분석도 병행하여 수행하였다. 이
와 같은 주요 인자들에 대한 민감도 분석을 통하
여 원자로용기 외벽냉각시 원자로용기 외벽과 단
열재 사이의 환형공간에서 최대 이상 자연순환 유
량을 형성하는 조건을 평가하였다.  

2. 원자로용기 외벽 구조 

그림 1 은 APR 1400 원전의 원자로용기 외부  
구조에 대한 개념도를 보여주고 있다. 그림에서 
보는 바와 같이 원자로용기 외부에는 정상운전시 
원자로용기에서 외부로의 열손실을 최소화하기 위
하여 약 100 mm 두께의 단열재를 설치하고 있는
데 정산운전시 원자로용기는 약 300 � 정도를 유
지하기 때문에 원자로용기 외벽과는 떨어져 있다. 
그림에서 보는 바와 같이 원자로용기 하부에는 원
자로용기 내부의 온도 등을 측정하기 위하여 61
개의 계측관인 ICI(In-Core Instrumentation) 노즐이 

설치되어 있고 원자로용기를 고정하기 위하여 4
개의 shear key 가 설치되어 있다.  

원전에서 노심물질이 용융하는 중대사고가 발
생할 때 원자로용기 건전성을 유지하기 위하여 외
벽냉각을 수행할 때는 냉각수가 원자로용기와 단
열대 사이로 잘 주입되고 비등된 증기가 단열재를 
통하여 잘 배출되어야 한다. 이와 같이 원자로용
기 하반구에 재배치된 노심용융물의 열을 냉각수
를 이용하여 유효하게 제거하기 위해서는 원자로
용기 외벽과 단열재 사이 간극에서 이상 자연순환 
유동이 잘 형성되어야 한다. 기존의 가동중인 원
전들은 냉각수가 단열재를 통하여 자유롭게 주입
되고 방출되는 통로를 설치하지 않았다. 그러나 
원자로용기 외벽냉각을 채택한 APR1400 원전은 
효과적인 냉각수 주입 및 증기 배출을 위하여 냉
각수 주입구와 배출구를 설치할 예정이다. 이와 
같은 냉각수 주입구와 배출구의 크기와 위치는 이
상 자연순환 유동량에 많은 영향을 미쳐 냉각수를 
이용한 냉각능력 확보에 중요한 요소이기 때문에 
많은 연구가 수행된 후에 최적 크기와 위치를 결
정하여야 한다. 따라서 APR 1400 원전의 단열재 
설계는 아직 완료되지 않았다.  
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Fig. 1 Schematic diagram of the outer part of the reactor 

vessel in the APR 1400. 
 

3. RELAP5 입력모델 

본 연구에서는 APR 1400 원전의 원자로용기 외
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벽냉각시 원자로공동에서 이상 자연순환 유동을 
RELAP5/MOD3 전산코드를 사용하여 모의하였다. 
RELAP5 전산코코드는 미국 USNRC (United States 
Nuclear Regulatory Commission)의 후원하에 미국 
INEEL(Idaho National Engineering and Environmental 
Laboratory)이 원전의 사고해석을 위하여 개발한 
최적평가용 전산코드이다. 이 전산코드는 일차원 
이상 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식을 
분리하여 총 6 개의 지배방정식을 유한차분법을 
이용하여 풀이한다.  
그림 2 는 APR 1400 원전의 원자로용기 외벽냉

각시 원자로공동에서의 이상 자연순환 유동을 모
의하기 위한 RELAP5/MOD3 입력모델을 보여주고 
있다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 RELAP5 input model for APR 1400. 
 
그림에서 보는 바와 같이 입력모델은 원자로용

기 외벽과 단열재 사이의 환형공간을 가열되는 반
구부분(Annulus 30, 40)과 가열되지 않는 실린더 부
분(Annulus 50)으로 구분하여 모의하였다. 원자로

용기 Vessel 은 반구부분과 실린더 부분으로 구분

하여 Heat Structure 100 과 200 으로 모의하여  
Annulus30, 40, 50 과 열전달을 하도록 모의하였다.  
단열재 외부의 원자로공동은 Volume80 으로 모

의하였다. 원자로용기 부분은 APR 1400 원전의 원
전의 geometry 를 입력하였으며, APR 1400 원전의 
단열재 부분은 원자로용기 외벽과의 거리와 형상 
등 아직 상세 설계가 되지 않았기 때문에 한국표

준형(KSNP: Korean Standard Nuclear Power Plant) 원
전의 단열재 geometry 를 입력하였다. APR 1400 원
전에서는 아직 냉각수 주입구 면적과 냉각수 방출

구 면적이 결정되지 않았기 때문에 RELAP5 입력

에서는 이들 면적에 대한 민감도 분석을 수행하였

다. 냉각수 배출구 61 번과 62 번은 APR 1400 원전

에서 아직 위치가 정해지지 않았기 때문에 62 번

을 하부로 이동하면서 민감도 분석을 수행하였다.  
RELAP5/MOD3 계산의 초기조건은 대기압보다 

조금 높은 1.3 기압의 포화온도 액체 냉각재가 초
기 유동이 0 인 상태에 있다고 가정하였다. 본 해
석은 초기 유동이 없는 상태에서 원자로용기 가열 
부분에 출력을 가하면서 원자로용기와 단열재 사
이의 공간에 형성되는 냉각재 순환유동과 열수력 
상태에 대한 정상상태 계산을 수행하였다. 또한 
출력량 증가를 모의하기 위하여 내부 열속을 증가

시키면서 원자로용기 외벽과 단열재 사이 공간에

서의 냉각수 거동 변화를 평가하였다. 본 민감도 
해석에서 원자로용기 내벽의 열속은 0.25 – 1.25 
MW/m2, 냉각수 출구 면적은 0.1 - 0.5 m2, 냉각수 
주입구 면적은 0.05 – 0.5 m2, 하부 냉각수 배출구 
위치는 고온관 하부에서 반구부분까지 계산하였다. 

4. 결과고찰 

그림 3 은 원자로용기 내부 열속이 0.5 MW/m2,
냉각수 주입구 면적이 0.5 m2, 상부 냉각수 배출구

와 하부 배출구 면적이 0.5 m2, 하부 냉각수 배출

구 위치를 하부로 이동하지 않았을 때 국소압력 
변화에 대한 RELAP5/MOD3 계산결과를 보여주고 
있다. 그림에서 보는 바와 국소압력은 원자로용기 
외벽에서의 증기생성 때문에 약간 진동하였으며,  
하부와 상부는 약 0.8 기압의 차이가 나타났다. 

Fig. 3 RELAP5 results on local pressure. 
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그림 4 는 냉각수 주입구 면적이 0.5 m2, 상부 
냉각수 배출구와 하부 냉각수 배출구 면적이 0.5 
m2, 하부 냉각수 배출구 위치를 하부로 이동하지 
않았을 때 원자로용기 내부 열속변화에 따른 냉각

수 이상유동 순환양 변화에 대한 RELAP5/MOD3 
계산결과를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 
같이 많이 냉각수 순환 유량은 열속을 증가시킬수

록 냉각수 순환량이 증가하는 것으로 나타났다. 
이와 같이 열속이 증가함에 따라 냉각수 순환량이 
증가하는 것은 원자로용기 외벽에서 증기 생성량

이 증가하여 운동량이 증가하였기 때문이다. 그러

나 열속이 1.0 MW/m2 이상인 경우는 원자로용기 
외벽에서 생성되는 증기량이 거의 포화 상태에 도
달하였기 때문에 열속증가가 냉각수 순환량을 많
이 증가시키지 않는 것으로 나타났다.  
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Fig. 4 RELAP5 results on coolant circulation mass flow 

rate as function of internal heat flux      in the 
reactor vessel. 

 
그림 5 는 원자로용기 내부 열속이 0.5 MW/m2,

냉각수 주입구 면적이 0.5 m2, 하부 냉각수 배출구 
위치를 하부로 이동하지 않았을 때 냉각수 배출구 
면적 변화에 따른 냉각수 이상유동 순환량 변화에 
대한 RELAP5/MOD3 계산결과를 보여주고 있다. 
그림에서 보는 바와 같이 냉각수 배출구 면적 증
가는 원자로용기 외벽과 단열재 사이의 증기를 외
부로 잘 배출시킬 수 있을 뿐만 아니라 원자로공

동과의 순환유동을 증가시키기 때문에 냉각수 순
환량을 증가시키는 것으로 나타났다. 그러나 냉각

수 배출구 면적이 어느 정도 넓어지면 냉각수 순
환량이 크게 증가히지 않는 것으로 나타났다.   
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Fig. 5 RELAP5 results on coolant circulation mass flow 
rate as function of coolant outlet area. 

 
그림 6 은 냉각수 배출구 면적이 0.5 m2, 원자로

용기 내부 열속이 0.5 MW/m2, 하부 냉각수 배출구 
위치를 하부로 이동하지 않았을 때 냉각수 주입구 
면적 변화에 따른 냉각수 이상유동 순환양 변화에 
대한 RELAP5/MOD3 계산결과를 보여주고 있다. 
그림에서 보는 바와 같이 냉각수 주입구 면적 변
화는 냉각수 순환량 변화에 거의 영향을 미치는 
않는 것으로 나타났다. 냉각수 배출구 면적이 냉
각수 순환량에 많은 영향을 미쳤으나 냉각수 주입

구 면적이 영향을 미치지 않는 것은 냉각수 주입

구 면적이 어느 정도 되면 원자로용기 외벽과 단
열재 사이의 공간에 냉각수를 충분히 공급할 수 
있는 것을 의미한다.  
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Fig. 6 RELAP5 results on coolant circulation mass flow 

rate as function of coolant inlet area. 
 
그림 7 은 냉각수 주입구 면적이 0.5 m2, 냉각수 

배출구 면적이 0.5 m2, 원자로용기 내부 열속이 
0.5 MW/m2 일 때 하부 냉각수 배출구 위치를 하부
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로 이동함에 따른 냉각수 이상유동 순환양 변화에 
대한 RELAP5/MOD3 계산결과를 보여주고 있다. 
그림에서 보는 바와 같이 하부 냉각수 배출구를 
하부로 이동함에 냉각수 순환량이 다양하게 나타

났다. 이와 같이 하부 냉각수 배출구 위치를 하부

로 이동하는 것은 이상유동 순환의 운동량을 변화

시키기 때문에 이상유동 자연순환 유동량을 변화

시킨다. 따라서 원자로용기와 단열재 사이에서 냉
각수 순환량을 최대화 하기 위해서는 보다 더 상
세한 연구를 수행하여 최적 위치를 결정하는 것이 
필요하다. 
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Fig. 7 RELAP5 results on coolant circulation mass flow 
rate as function of coolant inlet area. 

 

5. 결 론 

APR 1400 원전의 원자로용기 외벽냉각시 원자

로 공동에서의 장기 열수력 거동에 대한 연구의 
일환으로서 RELAP5/MOD3 전산코드를 사용하여 
원자로공동에서 이상 자연순환 유동에 대한 1 차

원 예비해석을 수행하였다. 본 해석에서는 원자로

용기 외벽냉각시 원자로용기 외벽과 단열재 사이

의 공간에서 형성될 수 있는 냉각수 자연순환 유
동량을 결정하기 위하여 정상상태 계산을 수행하

였다. 해석결과,  APR 1400 원전에서 원자로용기 
외벽냉각을 수행하면 원자로용기와 단열재 사이의 
공간에서 약 300- 600 kg/s 유량의 이상유동이 형성

되는 것으로 나타났다. 원자로용기 내부 열속이 
증가되면 원자로용기 외벽에서 많은 증기생성에 
의한 운동량 증가 때문에 자연순환 이상유동량이 
증가하는 것으로 나타났으나 열속이 1.0 MW/m2 
이상이 되면 증기 생성이 거의 임계값에 도달하여 
순환량 증가량이 매우 감소하였다. 냉각수 배출구 
면적증가는 냉각수 이상유동량을 매우 증가시키는 

것으로 나타났으나 냉각수 주입구 면적증가는 영
향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 하부 냉각수 
배출구 위치를 하부로 이동하는 것은 냉각수 이상

유동량 변화에 많은 영향을 미치는 것으로 나타났

으나 결과가 일관성을 보여주지 않았다. 본 연구

는 1 차원 해석이기 때문에 원자로용기 하부의 
ICI 노즐과 shear key 등과 냉각수 주입구 및 배출

구 위치 등 3 차원 효과를 평가할 수 없었다. 따라

서 APR 1400 원전의 원자로용기 외벽냉각시 원자

로용기와 단열재 사이에서 냉각수 자연순환 이상 
유동량을 최대로 할 수 있는 단열재 설계를 위해

서는 보다 정밀한 3 차원 해석과 종합 검증 실험

이 필요하다.            
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