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1. 서론

원자력발전소 부지 내 사용후핵연료 저장조에는 
노심내에서 방출된 사용후핵연료집합체가 저장되
어 있으며, 높은 붕괴열을 냉각시키기 위해 저장조 
수조에 잠겨있다. 그러나 최근의 일본 후쿠시마 원
전사고와 같은 지진이나 혹은 다른 요인에 의해 
사고가 발생할 경우 저장수조의 온도가 상승함에 
따라 냉각수가 증발하게 되어 사용후핵연료집합체
가 공기중에 노출될 수 있다.

이 경우 증발된 수증기 외에 공기와의 접촉에 
따른 사용후핵연료 피복관의 공기중산화가 발생하
게 된다. 핵연료 피복관의 수증기산화 거동 및 산
화속도는 노심 LOCA연구와 관련하여 매우 많은 
시험자료 및 산화모델이 발표되어 적용되어 오고 
있다. 그러나 고온의 공기중 산화에 대한 거동 및 
산화모델은 매우 제한적이며, 여러 연구에서 각기 
다른 산화모델을 적용하고 있고, 따라서 그 결과는 
산화모델에 따라 상이한 사고해석 결과를 보여주
고 있다. 공기중산화가 사용후핵연료 저장조 사고 
시 사장 중요한 열화 mechanism임을 감안할 때 
사고 시 피복관의 공기중산화 속도를 정확하게 예
측하는 것은 사고 시 대처방안 강구 및 피해절감
을 위해 매우 중요하다. 

이에 본 연구에서는 핵연료 피복관의 고온 공기
중산화 반응속도모델을 비교 검토하고 모델 별 실
제 예측치에 있어서 어느 정도의 차이가 나타나는
지 평가해보고자 한다.

2. 본론

기존에 보고된 핵연료 피복관의 고온 공기중산
화 반응속도모델에 대해 검토하였다. 공기중산화 
반응속도모델의 경우 다음과 같이 모델링된다.

 

위 식에서, k는 산화반응속도이며, A는 

pre-exponential factor를 의미한다. 또한, Q는 산
화반응에 대한 활성화에너지(activation energy)를 
의미한다.

주요 핵연료 피복관의 고온 공기중산화 반응속
도모델을 제시하면 다음과 같다.

Hayes-Roberson[1] for air, 698 K <T <1173 K)

  exp
Leistikow-Berg[2] (973 K < T < 1523 K)

  exp
Steinbruck[3] (873 K < T < 1673 K)

  exp 
(for 873 K < T < 1373 K)

  exp 
(for 1373 K < T < 1673 K)

Duriez[4] (873 K < T < 1473 K)
     exp  
(for 873 K < T < 1273 K)

  ×exp 
(1273 K < T < 1473 K

ANL Model[5] 

  exp 
(for T < 1193 K)

  exp 
(for 1193 K < T < 1428 K)

  exp 
(for T > 1428 K)
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KAERI Model[6] 
k(kg/m2s1/2)=97.51exp(109,524)/RT) : 

(873K<T<1373K)

k(kg/m2s1/2)=0.69exp(-46,365/RT) : 
(1373K<T<1673K)

 

Fig. 1. Comparison between air oxidationkinetic 
models of Zircaloy-4 cladding. 

3. 결론

본 연구에서는 사용후핵연료 저장조 사고 시 발
생할 수 있는 핵연료 피복관의 고온 공기중산화 
현상에 대해 주요 반응속도모델, 즉 
Hayes-Roberson 산화모델, Leistikow-Berg 산화
모델, Steinbruck 산화모델, Duriez 산화모델, 
ANL Model 및 KAERI Model 산화모델을 비교 검
토하였다. 또한, 노심 LOCA사고에 적용되는 수증
기산화모델인  Cathcart- Pawell 모델과도 함께 
비교하였다.

분석결과 노심 LOCA사고에 적용되는 수증기산
화모델인  Cathcart- Pawell 모델로 사용후핵연료 
저장조 사고 시 발생할 수 있는 핵연료 피복관의 
고온 공기중산화를 예측할 경우 실제 산화량보다 
낮게 평가하게 되며, 따라서 저장조 사고 시에는 
고온 공기중산화모델로 예측해야 함을 알 수 있다. 
또한 고온 공기중산화모델 간 산화속도에 있어서 
다소 정량적인 차이가 존재하며, 실제 사고 시 정
확한 산화량을 예측하기 위해서는 좀 더 세밀한 
모델검토가 필요할 것으로 사료된다.
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