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Severe Accident & PHWR Safety Research Division 

Highly Populated NPPs in East Asia 
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Kori site: 
3 M people within 30 km 
 
On average 1 out of 10 people 
in Korea lives within 30 km  
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중대사고 국내외 홖경 변화 

 가동 원전 (PWR, PHWR) 중대사고 대처 능력 향상  

국제안전협약 방사성물질 방출 제한 구체화,  

국내 외 중대사고 관리전략 법제화   

 인구 밀집 지역의 다수호기 및 장기 가동 원전의 대중 수용성 확보   

 

  SMART 원자로 수출: 한-사우디 협력, 2018 예비 검토, 이후 시범 건설 
                      중대사고 해석 기술 국산화 필요          

 

  미래원전: SFR 중대사고 쟁점: 2018 실증로 표준설계, 2022 건설 허가  

 소듐/격납건물 내 방사성 물질 거동, 냉각성능 확보/재임계 방지   

 

 아시아 지역 리더쉽 유지:  
     국제 수준 원천기술 (독자 코드, 실증실험) 개발 요구됨  
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읷본 신 안전법: 정량적 안전 목표 설정,  
                   세슘의 양으로…, 가동 원전도 적용 

Taken from “Enforcement of the New Regulatory Requirements for Commercial Nuclear Power Reactors”, July 8, 2013, Nuclear Regulation Authority 
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NUGENIA/SARNET SARP 

W. Klein-Heßling, M. Sonnenkalb, D. Jaquemain, B. Clément, E. Raimond, H. Dimmelmeier, G. Azarian, G. Ducros, C. Journeau, L. E. Herranz Puebla, A. Schumm, A. 
Miassoedov, I. Kljenak, G. Pascal, S. Bechta, S. Güntay, M. K. Koch, I. Ivanov, A. Auvinen, I. Lindholm, The NUGENIA/SARNET Severe Accident Research Priorities, Plinus 2 
Seminar, 2014, Marseille 
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NUGENIA/SARNET SARP 

D. Magallon, A. Mailliat, J.-M. Seiler, K. Atkhen, H. Sj¨ovall, S. Dickinson, J. Jakab, L. Meyer, M. Buerger, K. Trambauer, L. Fickert, B. Raj Sehgal, Z. Hozer, J. Bagues, F. Martin-Fuentes, 
R. Zeyen, A. Annunziato, M. El-Shanawany, S. Guentay, C. Tinkler, B. Turland, L.E. Herranz Puebla, European expert network for the reduction of uncertainties in severe accident 
safety issues (EURSAFE), Nuclear Engineering and Design 235 (2005) 309–346 
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New AESJ Thermal-Hydraulics Roadmap 

New AESJ Thermal-Hydraulics Roadmap for LWR Safety Improvement and Development after Fukushima Accident, NURETH-16, 2015, Chicago, USA, H. Nakamura, K. Arai, H. Oikawa, T. 
Fujii, S. Umezawa, Y. Abe, J. Sugimoto, S. Koshizuka and A. Yamaguchi 
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Post Fukushima Research Initiatives at CLADS  

Ikken Sato, CLADS (Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science), Japan Atomic Energy Agency, STATUS OF SOME JAEA PROGRAMS 
FOCUSING ON CORE-MATERIAL RELOCATION BEHAVIOR FEATURING BWR DESIGN CONDITIONS  
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Source Term PIRT: 읷본 

Shoichi Suehiro, Jun Sugimoto, Akihide Hidaka, Hidetoshi Okada, Shinya Mizokami, Koji Okamoto, Development of the source term PIRT based on findings 
during Fukushima Daiichi NPPs accident, Nuclear Engineering and Design 286 (2015) 163–174  

Three Event Phase: Up to 7 days…, Lessons from Fukushima Accident 

The magnitude of source term (release fraction of radionuclide into environment, their 
chemical forms and the release timing) was selected as the FoM.  

AESJ (Atomic Energy Society of Japan)has developed thermal hydraulic PIRT and source 
term(ST) PIRT based on findings during the Fukushima Daiichi NPPs accident.  
 
These PIRTs aim to explore the debris distribution and the current condition in the NPPs 
and to extract higher priority from the aspect of the sophistication of the analytical 
technology to predict the severe accident phenomena  
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Shoichi Suehiro, Jun Sugimoto, Akihide Hidaka, Hidetoshi Okada, Shinya Mizokami, Koji Okamoto, Development of the source term PIRT based on findings 
during Fukushima Daiichi NPPs accident, Nuclear Engineering and Design 286 (2015) 163–174  



Severe Accident & PHWR Safety Research Division 

Source Term PIRT 

Masahiko OSAKA, Kunihisa NAKAJIMA, Shuhei MIWA, Chikashi SUZUKI, Fidelma Giulia DiLEMMA, Fumihisa NAGASE, 
Fundamental research on fission product chemistry for accurate evaluation of FP release and transport behavior, 1st 
Workshop of the OECD/NEA BSAF Project Phase 2, 24 June 2015.  
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U.S. DOE SEVERE ACCIDENT RESEARCH FOLLOWING THE FUKUSHIMA DAIICHI 
ACCIDENTS, NURETH-16, 2015, Chicago, USA, M. T. Farmer, M. Corradini, J. Rempe, R. Reister and D. Peko 

 knowledge gaps given the current state of LWR severe accident research, and 
augmented by insights from Fukushima. Results from these activities were used as the 
basis for refining DOE-NE’s severe accident Research and Development (R&D) plan. 
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중대사고 대처에 대핚 후쿠시마 교훈 

 자연재해에 의핚 중대사고, 다수호기 사고, 운전원에 의핚 복구 실패 
 원자로 파손, 원자로 건물 파손, 대량 방사성 물질 방출, 해양, 대기,  
    토양 오염   
 수십 년에 걸리는 복구 과정  
 Severe Accident Tolerant Passive System and Measurement System needed 
  
RCS 냉각: Passive safety systems driven by the steam from the RPV, RCIC (Reactor Core Isolation 
Cooling) and HPCI (High Pressure Core Injection) significantly delayed core damage for Unit 2 and Unit 
3, while IC (Isolation Condenser) did not work for Unit 1. 
 
RCS 감압: did not work due to malfunction of SRV and loss of battery 
 
격납 건물 (PCV 배기): did not work due to loss of power. And leakage from the PCV (probably head 
flange) led to a hydrogen explosion and loss of RB  
 
RCS 주입: delayed and effective injection was  
                   less than half due to bypass lines…. 
 
Malfunction of Water Level Measurement, no indications in the MCR 
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 추진 전략 및 향후 전망  

 홗동 목표: 중대사고 현상규명 및 대처 체계 구축을 위핚 연구 로드맵 작성 

 홗동 기갂: 2015. 3 – 2016. 2  

 홗동 방안: 읷차계통 방호, 격납건물 방호, 사고 방사선원항 거동의 세 붂야

로 나누어 산학연의 전문가들(안)를 중심으로 홗동 중  

 붂야별로 정기적읶 회의 및 세미나를 개최하여 로드맵을 작성함.  

 추계 원자력 학회에서 초안을 발표 및 의견 청취를 하며, 국내외 전문가 자

문을 받아 내년 1월 최종안 학회 이름으로 발표함.  

 미래부, 원자력 안전 위원회, 산업부의 안전 연구 방향 정립에 로드맵이 반

영될 수 있도록 각 부처에 적극 건의  
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주요 현상 사고관리전략 피동형 대응설비 개발현황, 기술 쟁점 

원자로 감압 및 대
체 충수 

중대사고 전용 안전  
감압설비 
 
(APR1400, EPR)  

중대사고 조건 생존성  
 
후쿠시마 원전 SRV 작동 
불량 (전원, 기계적 고장)  

대체펌프, 소방차등.. Discharge head, Mobile 
DG, Battery  

ERVC 중력 충수 혹은 펌프 - AP1000 
-고출력원전 열제거 능력 
-노외 증기폭발  

필수기기 가용성   원자로계통 온도, 압
력, 수위 계측  

UPS, Innovative 
Technology  
 
(power harvesting  
and/or SA tolerant I&C: 
개발 미미)  

(1) 읷차계통 방호 
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(1) 읷차계통 방호: Proposed PIRT 

Subject and Issue 
Component and 
Representative Physics 

Phenomenon Phenomena Description 
Challenge to the 
Defence in Depth 

RCS Response: In-Vessel Core Degrdation 

Core Degradation 
Oxidation and hydrogen 
production 

Oxidation by steam 
and/or air  

Oxidation of Zr cladding by steam will result in a heat up of cladding.  
Oxidation, brittlement, melting.  The oxidation by air is more 
exothermic than that by steam but without hydrogen generation. 
Nitriding of zirconium may occur if the oxygen content  is exhausted.  

CNTMT and RCS  

Fuel Degradation  
Cladding-Fuel 
interaction, Candling 

Melted cladding interact with UO2 fuel. There will be eutectic reaction 
between cladding and UO2 fuel. Candling of melted fuel will occur. 
They will flow downward along the fuel and can be frozen when they 
reach coolant.  

RCS 

In-core molten pool 
and/or debris behaviour  

Spatial growth of the 
pool 

Without reflooding, the molten pool will continue to grow gradually 
because of inner heat sources. It consist of debris and molten pool. 

RCS 

Safety Issue/Resolution 
Knowledge 
Level 

SAMG 
Actions 

Mitigation 
Features 

Regulatory 
Aspects 

Further 
Research 
Needs 

Status of Experimental Program and/or 
Computer Code  

Difference between and current 
generation of SA anaysis computer 
code, for example MAAP and 
MELCOR simulations 

Generic issue for the current fule 
design 

PAR, Igniter for 
hydrogen 
removal 

See exp. CODEX-RU, MOZART, QUENCH, RUSET 
Phébus 2K: in discussion  exp. at very high 
temperatures VERCORS expts 

Generic to SA NA NA 

Generic to SA NA NA 
Related phenomena will be investigated in the 
LIVE and KTH facilities, Benchmark to Phébus, 
ACRR-MP  
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사고관리전략 피동형 대응설비 개발현황, 기술 쟁점 

원자로격실 침수  Cavity Flooding 
System or alternate 
water source with 
pump 

Water source, power supply 
to the pump 
Top flooding may be not 
enough to quench the ex-
vessel corium 

수소 제어 PARs and Igniters 중대사고조건 성능 확보 

격납건물 냉각 PCCS 
 
Water/Air Cooling 

AP1000 등 

노외노심용융물 냉각 
 
격납건물 배기  

Core Catcher,  
Filtered Containment 
Venting 

중대사고 조건 성능확보, 장
기 운전 72 시갂  

필수기기 가용성   
 

격납 건물 압력, 수소 
농도, 원자로 격실 수위, 
원자로 파손 여부  

UPS, Innovative Technology 
(power harvesting  and/or 
SA tolerant I&C)  
 

(2) 격납건물 방호 
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(3) 사고 방사선원항 거동 

T. Albiol, Thought-provoking » Presentation: Mitigation of Source Term, First NUGENIA-SARNET Workshop on Source Term Paving the 
Way for Future Source Term Research, Marseille (France), April 1-2, 2015 
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1997-2002 

중대사고실증실험

및 평가기술개발 
(~24억/년) 
 
SONATA  
– 용융물 실험 장치  

 
국내 원전  
중대 사고  
관리 전략 

2003-2007 

중대사고관리최적
방안수립 및 중대
사고대처설비개발 
(~28억/년) 
 
MIDAS/ISAAC 
– 경수로 및 중수로 중대
사고 해석 코드 개발 

  

TROI (실제 핵연료 물
질 이용 증기폭발실험 ) 
 
수소 연소 소염망 개발 

 
 

2007-2011 

대과제 없어짐 
-격납건물 수소 및 핵분
열 생성물거동평가 기
술 개발 (~5억/년) 

-노심용융물 위해도 실
증 실험 및 쟁점해결기
술개발 (~15억/년) 

 
중대사고 핵심쟁점 연구 
실제 용융물 이용 실험 
기술 심화 

COSMOS, HERMES 
OECD/SERENA –  
국내 최초 국제 공동연구 

2012-2016 

중대사고대처기술 
개발 
 
후쿠시마 사고 이후  
실제적이고 효과적읶 
중대사고 대처기술개발 
 
중대사고연구 국제선도 
 
원천기술수준까지 심화 
 

SMART 중대사고 해석  
수출 원전 중대사고 대처 설비 개발: VESTA  
중대사고  종합 해석 코드 개발 

ISAAC TROI MIDAS 

중대사고연구기반구축 

구체적읶 연구 성과 

미·읷 중심,  
중대사고연구 약화 
국내연구 소강상태 
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중대사고 연구 개발 경과 
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중대사고 연구 방향 (2015 ~) 

 중대사고 붂야 연구는 공익성이 중요:  
 - 일반인의 건강과 재산 보호, - 기술의 개방성 (국제 협력 활발, 기술 제공 장벽 작은 편) 

 방사성물질 대량방출 배제 달성으로 원자로 안전성 향상, 국민 건강 및 재산 보호 
 – 해석 도구, 대처 방안 및 대처 설비, 사고 관리 전략 분야 원천 기술 확보: 기반 기술   
 – 원자로 안전에 대한 대 국민 신뢰도 향상, 원자력 안전 위원회 및 안전 기술원 지원  

 동북아 지역 중대사고 연구 및 대처 기술 개발 리더쉽 확보  
- 국제 수준의 실제 핵연료 물질 이용 중대사고 실증 실험 지속 추진 (TROI, VESTA) 
- 수소제어 기술, 방사성 에어로졸 이송 평가 및 제염 기술 확보 위한 노력 강화   

TROI : OECD/SERENA  
Steam Explosion 

VESTA:  Corium-
Structure Interaction 
Experiment 

방사성물질 대량방출 억제 기술 개발:  
수소제어, 방사성 에어로졸 이송 및 제염 
성능 

LIFE (Laboratory for 
Innovative Mitigation of 
Threats from Fission 
Products and Explosions) 



Protect People, Safe and Economic Nuclear Power 

24 


