
2003 춘계학술대회 논문집 

한국원자력학회  

 

비상노심냉각계통 성능평가방법에 관한 규제지침 개발 
 

Development of Regulatory Guides on Evaluation Method for 

Emergency Core Cooling System Performance 
 

방영석, 설광원, 김인구, 김봉현 

한국원자력안전기술원 

대전시 유성구 구성동 19 

 

요약 

 

가압경수로 비상노심냉각계통의 성능 기준에 대한 과학기술부 고시 2001-39의 공포에 따라 평가 

방법에 대한 세부적인 기술 기준이 설정이 요구되어 왔다. 한국원자력안전기술원에서는 국내 

원전에 적용되어온 미국의 기준 및 평가방법에 기초하여 보수적 평가방법 규제지침 및 최적 

평가방법 규제지침을 개발하였고, 국내 신형경수로 원자로용기직접주입 현안, 최적평가방법에 

대한 심사 경험 등을 반영하였다. 또한 국내 산학연 전문가의 검토 및 의견을 청취하고, 필요한 

사항을 보완 반영하였다. 본 지침(안)은 한국원자력안전기술원 위원회의 심의 과정을 거쳐 

확정되어 향후의 심사에 적용될 예정이다. 

 

Abstract 

 

Development of the specific technical standards of the evaluation method for Emergency Core 

Cooling (ECCS) performance in PWR has been requested since issuance of the MOST Notice 2001-39. 

Korea Institute of Nuclear Safety (KINS) developed a regulatory guide on the conservative ECCS 

evaluation method and one on the best-estimate ECCS evaluation method based on the standards and 

evaluation method in USA. The issue of Direct Vessel Injection of Advanced Pressurized Reactor 

(APR) in Korea and the review experience including KEPRI Realistic Evaluation Method (KREM) 

have been fed back into the development. Comments and opinions from the experts in the industry and 

research were solicited and implemented into the affected regulatory guides as appropriate. Those 

guides will be finalized through the review of KINS committee on regulatory rule and is expected to 

apply to the related safety review.    

 

1. 서 론 

 

비상노심냉각계통 (ECCS, Emergency Core Cooling System)은 원자력발전소의 중요한 설계기준 

사고중의 하나인 냉각재상실사고 (LOCA, Loss of Coolant Accident)시에 노심을 냉각시키고, 장기 

노심 붕괴열 제거를 통해 안전성을 보장할 목적으로 설계된다. 비상노심냉각계통의 성능은 적절한 

현상학적 모델과 해석 방법을 통하여 분석되어 냉각재상실사고시 노심의 안전성을 보장할 수 



있도록 제시된 설계 기준을 만족할 수 있는지 평가되어야 한다. 이러한 비상노심냉각계통의 

중요성을 고려하여, 주요 원전 보유 국가들은 나름대로 적절한 설계 기준과 평가 방법을 법의 

형태 혹은 규제기관의 지침으로서 설정하고 있다[1].  

우리나라의 경우는 원자력법에서 비상노심냉각장치의 설치요건 및 기능에 대하여 개략적으로 

명시하고 있으나, 기술적인 설계 기준 및 평가방법이 명확히 설정되어 있지 않아 대부분의 

원자력발전소 설계가 도입되었던 미국의 기준 및 평가방법[2]을 참조하여 왔다. 이에 따라 

안전심사과정에서는 원전 고유한 설계의 기술적 배경에 대한 인식의 차이, 타 규제 요건과의 상호 

관계, 그리고 규제 제도 및 절차상의 차이 등에 따른 어려움을 겪어 왔다. 특히 핵연료 설계 개선 

등에 따른 LOCA 해석 모델의 변경 심사, KEPRI 비상노심냉각계통 최적 평가방법론 심사[3] 등과 

같은 규제 사례에서 이러한 차이에 따른 문제들이 지적된 바 있다.  

한국원자력안전기술원은 핵연료 국산화 사업 인허가와 관련하여 1987년 미국의 10 CFR 

50.46의 개정 시점부터 최적계산 및 불확실성 정량화 등 비상노심냉각계통 성능 평가 방법에 관한 

연구를 수행해 왔다. 이러한 연구 및 이후 지속적인 노력의 결과 비상노심냉각계통 성능 기준에 

대한 규제 요건이 개발되어 과학기술부 고시 2001-39로 공포된 바 있다[4]. 개발된 규제 요건은 

주로 지금까지의 인허가에 일관되게 적용되어 온 미국의 10 CFR 50.46의 성능평가 허용 기준에 

근거하여 설정되었다. 본 고시는 피복재 최고 온도 1204℃를 포함한 5 가지 허용 기준을 규정하고 

있고, 이 기준의 만족을 입증하기 위한 냉각재상실사고 전체 스펙트럼에 대한 해석을 요구하고 

있으며, 사용될 수 있는 방법론으로서 보수적 평가 방법과 최적 평가방법을 허용하고 있다.  

고시 2001-39 설정에 따라, 고시에서 규정한 평가 방법에 대한 세부적인 기술 기준이 

설정되어야 한다. 이러한 세부 기술 기준은 한국원자력안전기술원의 연구와 관련 학계 및 

10 CFR 50.46
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그림 1.  비상노심냉각계통 규제요건 및 지침 개발 방향 



산업계의 의견 수렴을 통해서 사업자가 참조할 수 있는 안전기술원의 규제 지침으로 개발되어야 

한다는 개발 방향이 제시된 바 있다[5]. 또한 현재까지의 국내 원전의 비상노심냉각계통 설계 및 

운전은 대부분 미국의 기술 기준을 참조하고 있고, 국내 안전 규제에 있어서도 미국의 규제 

요건이 적용되어 왔음을 감안할 때, 규제 지침의 개발에서도 미국의 규제지침을 참조하는 것이 

적합하다는 것이 공통된 인식이었다[5]. 이것은 기존의 설계 방법론 및 규제 실례에 일관되며, 

새로운 기술의 개발을 적용하여 개선하는 데에도 이점을 가질 수 있다. 개발 방향에 따라 보수적 

평가 방법은 미국의 10 CFR 50의 Appendix K[2]의 내용을, 최적 평가방법으로는 미국원자력 

규제위원회의 규제 지침인 Regulatory Guide 1.157 [6]의 내용을 수용하도록 한다. 또한 규제 지침의 

기술적 배경을 형성하는 기술 문서들도 병행 개발되어야 한다. 그림 1은 이러한 개발 방향을 

보여주고 있다. 

   본 연구의 궁극적인 목적은 가압경수로 비상노심냉각계통 성능 평가를 위한 규제 지침의 

개발에 있다. 규제 지침은 이미 개발 방향에서 설정된 사항에 따라 비록 중심적인 내용은 미국의 

10 CFR 50 부록 K와 Regulatory Guide 1.157에 기반을 두고 있지만, 국내 현실에 적합하도록 

논리적으로 재구성할 필요가 있다. 또한 국내 실정 및 기술 수준과 국내 원전 고유한 안전 현안을 

반영하여 적절하게 작성되어야 한다. 규제지침의 개발과정에서는 다양한 전문가 의견 수렴 과정을 

거쳐야 하며 수정 및 보완 과정이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 사항을 포함하여 

비상노심냉각계통 성능 평가 규제지침의 개발 과정, 개발된 규제 지침(안)의 구조 및 특성, 관련 

의견 수렴 및 보완, 향후 전망 등에 대해서 기술한다. 

 

2. 비상노심냉각계통 규제요건 현황 

 

2000년에 새롭게 발효된 원자력법에 근거하여 개발된 원자력 시설의 기술 기준에 관한 규칙 

의 제30조 (비상노심냉각장치)에서는 “잔열제거기능 상실 또는 원자로냉각재상실 사고 시에도 (1) 

피복재 온도가 허용기준을 초과하지 않고, (2) 피복재의 산화 및 수소의 발생이 허용기준 이하로 

제한되며, (3) 핵연료 및 내부구조물의 변형이 노심냉각을 현저히 저해하지 않고, (4) 충분한 

시간동안 노심냉각을 보장하여 충분한 노심 열제거능력을 갖춘 비상노심냉각장치를 설치하여야 

할 것”을 요구하고 있다. 또한 본 규칙에서는 이들 세부 사항에 대한 허용기준은 과학기술부 

장관이 정하여 고시하도록 하였다.  

본 규칙에 의거하여 2001년 공포된 과학기술부 고시 2001-39호에서는 대상 시설로서 “원통형 

지르코늄합금 피복재내의 산화우라늄 소결체를 연료로 사용하는 모든 가압경수로”로 한정하였고 

“가상적인 냉각재상실사고”에 대하여 비상노심냉각계통의 성능의 허용기준으로서 (1) 피복재의 

최고온도는 1204℃ 초과 금지, (2) 피복재의 최대 산화도는 전체 피복재 두께의 0.17배 초과 금지, 

(3) 최대 수소 생성률은 원통형 피복재의 모든 금속이 반응한다고 가정할 때 생성되는 가상적인 

수소생성량의 0.01배 초과 금지, (4) 냉각가능 형상의 유지, (5) 붕괴열 제거에 충분한 장기 냉각 

유지 등을 규정하였다.  

본 고시에서는 또한 "가장 심각한 가상 냉각재상실사고가 계산되었다는 것을 입증하기에 

충분하도록 크기, 위치 등의 변화를 고려한 다양한 가상 냉각재상실사고들에 대하여” 계산할 것을 

규정하고 있으며, 이러한 허용 기준 만족을 위해 사용될 수 있는 평가 방법으로서 (1) 보수성이 

입증되어 사용이 허가된 모델 및 계산방법을 사용하는 보수적 평가방법, 혹은 (2) 원자로 계통의 

거동을 실제적으로 모사할 수 있는 최적 평가방법 중 하나를 선택할 수 있도록 하였다. 특히 최적 

평가방법에 대해서는 해석 기술이 냉각재상실사고 중 원자로 계통의 거동을 실제적으로 모사할 



수 있음을 보이고, 계산된 결과들의 불확실도를 추정할 수 있도록 하기 위하여, 이용할 수 있는 

실험자료와 비교하여야 하며, 해석 방법 및 입력변수들의 불확실도들을 확인하고 평가하여야 한다. 

그리고 계산된 비상노심냉각계통의 냉각성능을 허용기준과 비교하여, 허용 기준을 초과하지 않을 

확률이 높다는 것을 불확실도를 고려하여 설명할 것을 요구하고 있다. 

본 고시의 내용은 지금까지 준용되어 온 미국의 10 CFR 50.46[7]의 내용을 그대로 수용하고 

있어, 현재까지 국내 원전의 비상노심냉각계통 설계에 적용되어 온 규제 요건에는 근본적인 

변화는 없다. 다만 현재 고리 1호기 상부플레넘 주입방식의 비상노심냉각계통의 성능 평가에 

사용되어 온 미국원자력규제위원회의 SECY 83-472[8] 규제 문서를 따르는 WCOBRA-TRAC 

Superbound 방법론[9]은 보수적 평가 방법과 최적 평가방법 사이의 천이적 형태를 따르고 있는데, 

본 고시에 이에 대한 규정을 명시하고 있지 않아 별도로 취급되어야 할 것이다.  

 

3. 규제지침 개발 과정 

 

과학기술부 고시 2001-39에서 규정한 “보수성이 입증되어 사용이 허가된 보수적 평가 방법”과 

“최적 평가 방법” 대한 규제지침을 개발에 있어서는 다음이 수행되었다.  

(1) 선행 연구[10]의 결과 및 규제지침 개발 방향 그리고 한국원자력안전기술원의 규제지침 인정 
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양식에 의거하여, 규제 지침의 상위구조 및 세부 구조를 확정한다.  

(2) 보수적 평가 방법 및 최적 평가 방법에 대해 각각 10 CFR 50의 Appendix K 및 Regulatory Guide 

1.157의 내용을 가능한 한 원문에 충실하게 국문화한다. 

(3) 개발된 기본 자료의 논리를 이해하고 필요시 조정한다. RG 1.157은 매우 서술적으로 기술되어 

있으므로 논리의 이해를 통해 보다 명확한 형태로 전환한다. 이를 위해서 RG 1.157의 Section 

C. Regulatory Position의 내용을 Database화 하고 규제 지침에 반영할 필수 요소를 도출한다. 

(4) 정해진 규제 지침의 구조, 기본자료, 필수 고려 요소 등을 기초하여 규제지침을 작성한다.  

(5) 국내의 기술 수준과 경험을 고려하여 규제 지침의 관련 부분을 수정 보완한다. 특히 최적 

평가방법 규제지침에서 한국원자력안전기술원의 방법[11]을 참조할 수 있는 방법으로 

기술한다. 

(6) 최적 평가방법 규제지침의 “요구 문서” 부분을 개발한다. 요구 문서의 내용은 보수적 평가 

방법에서의 “요구 문서”와 일관되게 하되 고유한 사항들을 명확히 기술하도록 한다.  

(7) 국내 원전 고유 문제에 대한 규제 입장을 반영하여 지침의 관련 부분을 보완한다. 현재 

신형경수로 비상노심냉각계통 성능평가 규제 현안에 대한 규제 입장을 반영한다.  

 그림 2는 본 과정을 도식화하여 표현하였다. 이와 같은 과정을 거쳐 개발된 보수적 평가방법에 

관한 지침 및 최적 평가방법에 관한 지침 초안은 문헌[10]에서 참조할 수 있다.  

 

4. 규제지침의 구성 

 

개발된 규제지침의 상위 구조는 표 1에 제시되어 있다. 이러한 구조는 안전기술원의 규제지침 

개발 양식에 준하여 작성되었다. 각 지침은 제1장 총칙, 제2장 내용으로 구성되고, 제1장에서는 

목적, 관련 상위근거기준, 적용범위, 용어의 정의 등으로 구성되었고, 제 2장은 배경 및 기술검토, 

규제입장, 이행, 참고문헌의 형태로 구성되었다. ‘용어의 정의’에서 보수적 평가방법 지침에서는 

필수요구사항과 허용가능사항을, 최적 평가방법 지침에서는 최적계산, 최적 모델, 최적계산 코드, 

불확실성, 바이어스, 전체계통실험, 개별효과실험 등의 용어를 해설하였다. 참고문헌’에서는 지침의 

‘규제 입장”에서 언급된 모든 참고자료를 수록하였다. 

 

표 1. 비상노심냉각계통 평가방법 규제지침 상위 구조 
 

보수적 평가방법 규제지침 최적 평가방법 규제지침 

제 1장 총칙 
 

I. 목적 
Ⅱ. 관련 상위 근거기준 

Ⅲ. 적용범위 

Ⅳ. 용어의 정의 

제 1장  총칙 I. 목적 
Ⅱ. 관련 상위 근거기준 

Ⅲ. 적용범위 

Ⅳ. 용어의 정의 

제 2장 내용 
  

I. 배경 및 기술검토 

Ⅱ. 규제입장 

  Ⅱ.1  평가방법의 필수사항  
        및 허용가능한 사항 

  Ⅱ.2 요구문서   
Ⅲ. 이행 

Ⅳ. 참고문헌 

제 2장  내용 I. 배경 및 기술검토 

Ⅱ. 규제입장 

  Ⅱ.1  일반사항  
  Ⅱ.2  최적계산코드 세부사항 

  Ⅱ.3  전체계산불확실성 평가 
  Ⅱ.4  요구문서 

Ⅲ. 이행 

Ⅳ. 참고문헌 
 



4.1 보수적 평가방법 지침 

보수적 평가 방법에 대한 규제 입장은 그림 3에서 보는 바와 같이 ‘Ⅱ.1 평가방법의 필수사항 

및 허용 가능한 사항’과 ‘Ⅱ.2 요구문서’의 두 부분으로 구성되며 10 CFR 50 Appendix K의 구조 및 

내용을 충실히 반영하였다. ‘Ⅱ.1 평가방법의 필수사항 및 허용 가능한 사항’은 열 발생원, 

피복재의 팽창 및 파손, 방출(Blowdown) 현상, 방출후 현상 그리고 소형냉각재상실사고 

특별사항으로 구성하였다. 중요한 내용은 다음과 같다.  

(1) 냉각재상실사고 중의 열 발생원으로서 허가 출력의 1.02배 사용  

(2) 핵연료 초기저장에너지, 핵분열생성열, 악티늄 계열 원소의 붕괴, 원자로 내부구조물 열전달, 

1-2차측 간의 열전달 고려 

(3) 핵분열생성물 붕괴열은 1973년도 ANS 표준에 1.2배 사용  

(4) 금속-물 반응율은 Baker-Just 모델 사용 

(5) 피복재의 팽창 및 파손과 핵연료봉의 열적 변수에 대한 보수적 고려  

(6) 방출현상의 ‘파단 특성 및 유동’에 대해서는 파단 위치 및 크기, 형상에 대한 스펙트럼 분석, 

2상 유동시의 Moody 임계 유량 모델 사용, 방출의 종료의 정의 및 적용  

(7) 마찰압력 강하에 대해서는 Baroczy, Thom, Martinelli-Nelson 모델 허용, 최소 7개 구성성분을 

갖는 운동량 방정식의 사용, W-3, B&W-2 등의 임계열속 상관식의 허용, 방출기간중 핵비등 

재형성 배제, 임계열속후 열전달 등에 대해서 Groeneveld 유막 비등 상관식 등의 허용 등  

(8) 펌프 모델과 방출 기간중의 노심 유동 분포의 보수적 모델 

(9) 방출후 현상에서 단일고장 기준의 적용, 최소 격납건물 압력 

(10) 재충수 재관수 시의 노심 열전달 (FLECHT 열전달 상관식 및 증기냉각 열전달 등) 

(11) 고유한 안전주입 방식을 고려한 재관수율, 배출후 열수력 현상, 비상노심냉각수-증기 상호작용 

등의 평가 

II. 규제입장

II.1   평가모델의 필수 요구 사항 및 허용 가능 사항 II.2   요구 문서

II.1.1   열발생원

II.1.2   피복재 팽창
 및 파손

II.1.3  방출현상 II.1.4   방출후현상

가. 핵연료초기저장에너지
나.  핵분열생성열
다.  악티늄계열원소 붕괴
라.  핵분열생성물 붕괴
마.  금속-물 반응율
바.  원자로 내부 구조물
       열전달
사.  1-2차계통 열전달

가. 파단특성 및 유동
      방출모델, 방출 종료
      파단부/주입부 노딩
나.  마찰압력강하
다.   운동량방정식
라.  임계열속
마.  임계열속후 열전달

가.  단일고장
나.  격납건물 압력
다.  재관수율 계산
라.   비상노심냉각수-
       증기 상호작용
마.   재충수/재관수
       단계 열전달

II.2.1  평가모델

가.  평가모델 설명서
나.  전산프로그램목록

II.2.2  해의 수렴성입증

II.2.3  민감도 분석

II.2.4 평가모델과
  실험자료와 비교II.1.5   소형파단냉각재상실사고

 특별사항

 

그림 3. 보수적 평가방법 규제 지침의 세부 구조 



4.2 최적 평가방법 지침 

최적 평가방법에 대한 규제 입장은 그림 4에 보는 바와 같이 ‘Ⅱ.1 일반사항’, ‘II.2 

최적계산코드 세부 사항, ‘II.3 전체계산불확실도 평가’, ‘II.4 요구문서’로 구성되었다. 각각의 

내용은 Regulatory Guide 1.157에 충실하게 기술되었다. 최적 평가방법 지침의 중요한 내용은 

다음과 같다.  

(1) 지침의 내용은 보수적 평가방법 지침과 마찬가지로 미국의 Regulatory Guide 1.157의 원문에 

충실하였으나, 원문의 의미를 보존하는 범위에서 가능한 한 항목화 하여 설정하였다.  

(2) ‘II.1 일반사항’은 ‘최적계산’과 ‘최적계산 코드’로 구성하여 전자에서는 최적 계산 및 불확실도 

정량화를 위해 준수해야 하는 일반 요건을 기술하였다. 여기에는 코드와 모델의 발전소 

적용성 입증 및 불확실도 정량화, 최적계산 모델의 만족성, 비실제적 모델의 처리, 비실제적 

모델의 처리, 상관식의 외삽, 전체계산불확실도 및 바이어스, 종합효과실험과의 비교, 보수적 

모델 및 단순화 모델 허용 등이 포함된다. 

(3) ‘II.1.2 최적계산 코드’에서는 모델 평가를 위한 데이터베이스, 수치해석방법, 노딩(Noding) 및 

시간구간 민감도 등 전산 코드에 대한 일반적인 요건을 제시하였다. 

(4) ‘II.2 최적계산코드의 세부사항’에서는 보수적 평가방법 지침에 대응될 수 있도록 ‘핵연료의 

초기저장에너지’에서 ‘비상노심냉각수와 증기 상호작용’에 이르기까지 허용될 수 있는 허용 

모델 특성을 제시하였고 모델의 예를 참고문헌에 수록하였다. 

(5) ‘II.2 최적계산코드의 세부사항’에서 보수적 평가방법 지침에 대응되지 않는 사항으로서 

최적계산에 필요한 초기 및 경계조건과 설비 유용성, 노출된 봉다발로 부터의 임계열속후 

방출 열전달, 방출후 열수력 현상 계산, 소형냉각재상실사고 고려사항, 기타 고려사항 등에 

대해서는 RG 1.157에 따른 최적 모델 허용 특성을 제시하였다.  

(6) ‘II.3 전체계산불확실도 평가’에서는 ‘일반론’, ‘코드 불확실도’, ‘기타 불확실도의 근원’, 

‘전체계산불확실도에 대한 통계적 처리’, ‘안전기술원의 방법론’ 등으로 구성하고 각각의 

내용은 RG 1.157에 근거하여 허용 특성을 제시하였다. 

(7) 불확실도 평가에서는 스케일 효과, 보상 오차(Compensating Error), 불확실도의 전파(Uncertainty 

Propagation), 종합효과실험(Integral Effect Tests)과의 비교 등의 고려해야 할 주요 요소들이 

강조되었다.  

(8) ‘II.4 요구 문서’는 보수적 평가방법 지침에서와 같이 평가 모델, 해의 수렴성 입증, 민감도 

연구, 평가모델의 실험자료와의 비교 등으로 구성하였으며, 블확실도 평가에 대한 세부 내용을  

추가적으로 포함시켰다. 이것은 KREM 심사에서 얻어진 사항을 반영한 것이다.   

최적 평가방법 규제지침의 상세 내용은 문헌[10]에 기술되어 있다. 

 

5. 규제지침(안)에 대한 의견 수렴 및 보완 

 

개발된 보수적 평가방법 규제지침(안) 및 최적 평가방법 규제지침(안)에 대한 국내 관련기관의 

전문가 그룹의 의견을 청취하고 수렴하는 과정을 거쳤다. ECCS설계 및 운전 안전성 평가, 해석 

등의 분야 전문가들로 학계 3인, 산업계 5인으로 전문가 그룹을 구성하여, 2 개월의 검토 기간동안 

규제지침 구조와 세부 내용 등에 대해 검토하였다. 전문가 그룹은 개발된 규제지침(안)에 대해 총 

101개 대한 검토 의견을 제시하였다. 이 의견들을 종합하면  

(1) 규제지침의 개발 방향, 지침의 전체적인 구성(3-digit단위) 및 기술내용에 대해서는 대체로 

동의하고 있으며 



(2) 최근 미국에서 진행되고 있는 위험도 정보에 근거한 규제 제도의 개선 움직임을 수용하는 

방향에 대한 의견이 개진되었다. 

(3) 규제 지침의 세부 기술 내용에서 국문화 과정에서의 이견 사항, 용어의 통일, 문장 구성, 하위 

II. 규제입장

II.1 일반사항 II.2 최적계산코드 세부사항

II.3 전체계산불확실도 평가 II.4 요구문서

II.1.1 최적계산

II.1.2 최적계산코드

가. 적용성, 불확실성
나. 모델 허용성
다. 비실제적모델 처리
라. 모델적용범위
마. 상관식 외삽
바. 전체계산불확실도/
      바이어스
사. 종합모사실험 비교
아. 보수성/단순화 허용

     코드기본구조
     수치계산방법
     계산모델

II.2.1 초기/경계조건,
          설비 유용성

II.2.2 LOCA중 열원

II.2.3 노심열물리변수

II.2.4 방출현상

II.2.5 파단부/주입부노딩

II.2.6 마찰압력강하

II.2.7 운동량방정식

II.2.8 임계열속

II.2.9 임계열속후
          방출열전달

II.2.10 펌프 모델링

II.2.11방출기간유동분포

II.2.13 SBLOCA
특별고려사항

II.2.14  기타사항

가. 초기조건
나. 파단면적스펙트럼
다. 기타 초기/경계조건

가. 핵연료 초기 저장
      에너지
나. 핵분열생성열
다. 악티늄계열원소 붕괴
라. 핵분열생성물 붕괴
마. 금속-물 반응율
바. 원자로 내부구조물
      열전달
사. 1차-2차계통 열전달

가. 피복재팽창파열
나. 기타노심변수

가. 파단특성, 유동
나. 비상노심냉각수 우회

가. 격납건물 압력
나. 배출후 열수력
     현상 계산
다. 비상노심냉각수
     - 증기 상호작용
마. 배출후 열전달

II.2.12방출후 현상

II.3.1 일반론

II.3.2 코드불확실도

II.3.3 기타불확실도근원

II.3.4 전체계산불확실도
         통계적 처리

II.3.5 KINS 접근방법론

II.4.1 평가모델

II.4.2 해의 수렴성입증

II.4.3 민감도 연구

II.4.4 평가모델의 실험
        자료와 비교

II.4.5 불확실성 평가

가. 불확실도
나. 근사화 및 가정
다. 확률론/통계적 방법
라. 확률수준

코드 불확실도 평가방법
실험과의 비교
주요 안전변수에 대한 비교
불확실도 분리 결합 정당화
스케일효과 평가방법

가. 초기조건,경계조건
      기기유용성
나. 핵연료거동
다. 기타변수

방법론
개별변수의 영향
통계적 분포
불확실도분석 적용범위
LB/SBLOCA 분리
불확실도분석 대상

가. 평가모델설명서
나. 전산프로그램 목록

그림 4  최적평가방법 규제지침의 세부 구조 



번호 체계, 소제목 등에 대한 이견 등이 제시되었으며  

(4) 보수적 평가방법 지침에서의 초기 출력 가정과 같은 일부 항목에 대해서는 규제의 기술적 

입장 정리가 선결되어야 하는 사항들이 제기되었다. 

제시된 의견들 중 지침 개발에 직접 관련되는 검토 의견에 대해서는 적절한 경우 전체적인 

일관성을 유지하면서 제기된 검토 의견에 충실히 반영하여 지침(안)의 내용을 조정하였다. 특히 

위 (4)항에 해당되는 검토 의견에 대한 반영사항은 다음과 같다.  

(1) DVI 관련 사항: 신형 경수로 인허가 안전현안인 원자로용기직접주입 방식을 고려한 ECCS 

성능 평가[12]를 반영하기 위해, 보수적 평가방법 지침(안) ‘II.1.4’항 및 최적 평가방법 지침(안) 

‘II.2.12’항에서 재관수율, 배출후 열수력 현상, 비상노심냉각수-증기 상호 작용 등의 평가에서 

“(원자로용기직접주입, 상부플레넘 주입 등과 같은) 고유한 안전주입방식에서 발생할 수 있는 

현상을 고려할 수 있어야 한다”는 사항을 추가한 것이었으며, KINS내부 논의 과정을 거쳐 

“고유한 안전주입방식을 고려”하도록 반영하였다. 

(2) SBLOCA에 대한 세부 사항: 최적 평가방법에서는 SBLOCA에 대한 사항이 비교적 포괄적으로 

제시되어 있으나 보수적 평가방법 지침(안)에는 이러한 내용이 없다. 또한 미국의 규제 

실례에서는 소형냉각재상실사고 평가 모델에 대해 TMI 후속조치 요건 만족을 요구해왔으므로 

논의를 통해 제시된 검토의견을 반영하여 문헌[13]의 TMI 후속조치 요건을 포괄적으로 

반영하였다. 이에 관련될 수 있는 세부 내용은 웨스팅하우스형 원전과 CE형 원전에 대해 

차이가 있으나 (a) 노심 노출시 노심 열전달 및 이상수위 계산모델 검증, (b) 균일혼합물로 

증기발생기 1차측을 모델링 하는 방법의 적합성 입증, (c) 응축열전달 모델 및 불응축성 

가스의 영향 검증, (d) 감압중 플래싱(Flashing) 계산모델의 노딩 연구를 통한 적합성 입증, (e) 

축압기 모델에 적용된 다중팽창계수 검증, (f) LOFT L3-1, L3-7, Semiscale S-UT-8 실험을 통한 

모델 검증 등이다. 

(3) 원자로 초기 출력: 사고 초기 원자로 출력 준위로서 인가출력의 1.02배를 사용하도록 한 기존 

Appendix K에서 2000년도 개정 내용의 반영을 요구한 의견에 근거하여 계기 오차를 

정량적으로 입증하는 경우 이 불확실성을 사용할 수 있도록 한. KINS 내부 논의 과정을 거쳐 

개정 Appendix K의 내용을 수용하도록 하였다.  

(4) 기타 사항: 제시된 기타 의견으로서는 최적 평가방법 지침에서 필수사항과 허용가능 사항의 

구별을 없애야 한다는 의견은 수용하여 지침(안)을 보완하였다. 지침 체계의 하위 번호는 

전체적으로 조정하였고, 소제목은 대표성이 없는 경우 사용하지 않도록 하였다. 규제지침에 

위험도 정보 규제의 반영은 추후 고려하도록 하였다. 

 

6. 향후 전망 

 

가압경수로 비상노심냉각계통 성능의 보수적 평가방법 규제지침 및 최적 평가방법 

규제지침은 앞서 언급한 바와 같이 국내 원전에 적용되어 온 미국의 기준 및 평가방법에 

기초하여,  설정되었고, 국내 원전의 안전 현안 및 최적평가방법에 대한 심사 경험을 반영하도록 

하였다. 또한 국내 산학연 전문가의 검토 및 의견을 청취하고, 필요한 사항을 보완 반영하여 현재 

지침(안)으로서 한국원자력안전기술원의 기술기준분과(위)에 심의 상정되어 있다. 지침(안)은 

위원회의 심의 과정에서 수정될 수 있으나 구성체계 및 기술 내용에는 큰 변화가 없을 것으로 

예상된다. 위원회의 심의를 통해 확정된 지침은 시행일로부터 국내 가압경수로 비상노심냉각계통  

성능 평가 심사에 적용될 것으로 전망된다.  
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