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• 사용후핵연료가 꾸준히 발생함에 따라 원전별 저장량이 증가함. [1] 

• 전력수급계획이 바뀜에 따라 사용후핵연료 설명회가 개최되었으며, 저장시설 포화전망을 재산정한 결과를 발표함. [2] 

 기존계획대비 원전별 저장시설 포화전망이 1~2년 단축됨. 

 연구배경 

 

*고리 2호기 습식저장시설 내 조밀저장대 미설치 가정시 2028년 포화 전망 
제10차 전력수급기본계획을 기반으로 사용후핵연료 발생량 및 포화전망을 재산정 

포화전망 재산정 결과 

단축 
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경수로 

중수로 
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 연구배경 

 

섭취 

Risk Assessment Code for 

Maritime transportation 

• MARINRAD 

• POSEIDON 

• Barrier Effect Model 

• 현재 원전별로 임시저장시설을 개발하려는 추세를 보이지만 중·장기적으로 사용후핵연료의 집중 관리를 위한 관리시설의 개발은 불가피
하며 이러한 시설로의 운반이 필요함. 

• 모든 원전이 연안에 위치한 국내 특성상 관리시설도 연안에 위치할 가능성이 높아 사용후핵연료의 해상운반은 불가피함. [3] 

• 사용후핵연료의 해상운반시 사고에 의해 핵종이 유출되면 환경 및 지역 거주민에게 영향을 끼칠 수 있기에 위험도 평가는 필수적임. [4] 

• 원자력 선진국에서는 해상운반을 수행하고 있으며, 그에 따른 위험도 평가는 코드를 이용하여 경로 별로 수행됨. 



운반용기 

• MARINRAD의 유출률 평가 모델 

 연구배경 

𝐴: 유로투영면적 

𝑢𝑚:  유속 

𝐶: 핵종농도 

𝑅𝑂: 핵종유출률 

𝑄:  
핵종재고량 

𝑅𝐶: 침출률 

𝑑: 유로폭 

𝛿: 유로길이 

𝑄:  
핵종재고량 

 

- 운반용기의 격납경계 손상 여부에 따라 핵종의 유출을 결정함. 

• 일본 CRIEPI 사에서 개발한 모델  [5]  

- MARINRAD + 운반용기 내부 핵종이 침출된 후 유로를 통해 용기 밖으로 유출되는 양 

1. 핵종 침출률 < 용기 내부 핵종농도 x 내부 해수의 유출률  

 

2. 핵종 침출률 > 용기 내부 핵종농도 x 내부 해수의 유출률  

유로 

𝑄:  
핵종재고량 

→ 내부 핵종의 유출률 = 용기 내부 핵종 포화농도 x 

 내부 해수의 유출률 

억제 

포화시점 

유출지연효과 
barrier effect 

격납경계 손상 
 
Case 1: 큰 유로폭 →  격납 성능 소실 
Case 2: 작은 유로폭  →  격납 성능 잔존 
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→ 내부 핵종의 유출률 = 핵종 침출률  

<운반 용기 내부 핵종 농도 = 운반 용기 외부로의 유출률> 

→ 내부 핵종의 유출률 = 사용후핵연료 핵종 침출률 



 연구배경 

  

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑅𝐶 − 𝜆𝑄 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=
𝑅𝐶
𝑉
−
𝑅𝑂
𝑉
− 𝜆𝐶, 

𝑅𝐶 = 𝑅𝑃𝜇𝑄 = 𝑅𝑃𝜇𝑄0 exp − 𝑅𝑝𝜇 + 𝜆 𝑡  

𝐶 ≤ 𝐶𝑆, 𝑅𝑂 ≤ 𝑅𝐶  

𝑅𝑂 

𝐴 

𝑢𝑚 

𝑑𝑒 
𝐿 

𝑅𝐶 

𝑄: 핵종재고량 

𝐶: 핵종농도 

𝑅𝑐: 침출률 

𝐴: 유로투영면적 

𝛽: 바닷물 체팽창계수 

∆𝜃: 내·외부 온도차 

𝐿: 채널 길이(m) 

𝜆𝑓: 채널의 마찰 계수 

𝑅𝑒: 레이놀즈 수 

𝑑𝑒: 유로폭(m) 

𝑢𝑚 =
2𝜌𝑔𝛽∆𝜃𝐿

1 +
𝜆𝑓𝐿
𝑑𝑒
𝜌

1
2

 

𝒖𝒎 

<CRIEPI 주요 식  [6]> <CRIEPI 개략도> 

핵종 재고량 변화: 

핵종 농도 변화: 

침출률:  

𝑅𝑂 = 𝐶𝑞 = 𝐶𝑠𝑢𝑚𝐴 유출

률: 제한적 
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국내에는 언급된 해상운반 위험성 평가 코드와 유사한 기능을 하는 코드가 없어, 
원자력안전위원회 과제로 위험도 평가 코드를 개발 중에 있음.  

본 연구는 그 일환으로 해양 운반시 유실된 용기에서의 핵종유출률 평가를 위해 진행함. 

• 운반용기 설계조건 상 가혹한 사고조건에 의해 격납경계가 손상, 유로가 생성되어도 그 크기가 매우 작을 것으로 예상됨. 

 Barrier Effect Model과 같이 유출지연효과를 고려하는 것이 합리적일 것으로 판단됨.  

• CRIEPI의 모델은 유출률(𝑅𝑜) 평가에 주요한 인자인 유속(𝑢𝑚)을 온도차이에 인한 부력 및 수평 자세에 국한하여 계산함. 



 연구목표 

중저준위 
폐기물 

사용후핵연료 

시간 
 내식연한 

유출률=유량

포화농도 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 

N 

Y 

사고가혹도 
  설계기준 

유출 지연방벽 초기
상태 분석  No Barrier Effect 

유출률= 
침출률 

수심 
 200 m 

Barrier 
Effect? 

수압 
 내압한도  

N 

Y 

유출률=0 
유출률= 
침출률 

유출률=유량

포화농도 
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수심 
 200 m 

시간 
 내식연한 

사고가혹도 
  설계기준 

유출 지연방벽 초기
상태 분석  

Barrier 
Effect? 

수압 
 내압한도  

유출률: 내부 핵종의 유출률 

침출률: 내부 핵종의 침출률 

유량: 내부 해수의 유출유량 

CRIEPI에서 제안한 방법을 토대로 보다 현실적인 유출률 계산을 위한 CFD 모델 개발 



35 m 

 방법론 

 Sub-Modeling 기법 

• 심해 환경 전체는 해석이 제한되기에 심해 환경의 일부를 외부 유동장으로 설정함. 

• 외부 유동장의 크기와 유로의 크기가 극심하여 CFD 해석 제한됨. 

입구 

출구 

~1 ㎜ 

유로의 크기가 매우 작음 

전체 해석 모델 프로파일 추출 유로가 있는 국소 해석 모델 프로파일 입력 
유로가 없는 전체 해석 모델 모델링 

질량유량 속도 
열유속 
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해석 

~1 ㎜ 



 기준 사용후핵연료 모델 선정 

• 2019, 사용후핵연료 PLUS7의 저장 비율이 20.74 %로 가장 높음. [6] 

• PLUS7을 기준으로 유동 모델 개발 [8] 

<원전 별 핵연료 저장비율 [%]> <PLUS7> 
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 방법론 

 



<PLUS7> <사용후핵연료 집합체 Porous media model> 

• 상세모델을 사용하면 해석에 비효율적이므로 단순화 모델 필요함. 

• DOE의 Porous media model을 이용함. [7] 

• 열전도도를 기반으로 동일하게 열전달 되도록 구성됨. 

 방법론 

 사용후핵연료 집합체 단순화 모델 
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 방법론 

 DOE의 Porous media 기법으로 사용후핵연료 단순화 

• 방향에 따른 유효열전도도 필요함. [8] 9  

• 두 면이 정사각형인 직육면체이며, 내부에 열원이 있을 때 유효열전도도를 계산하는 식을 사용함. 9  
(등방성 재료임을 가정) 

• 𝐿𝑎: 𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑦 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 
• 𝑘𝑒: 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 
• 𝑘𝑒,𝑎𝑥𝑖𝑙: 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 

• 𝑄: 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑦 𝑏𝑒𝑎𝑡 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑊  

𝑇 𝑥, 𝑦 =
𝑞′′′(𝑎2 − 𝑥2)

2𝑘
−
16𝑞′′′𝑎2

𝑘𝜋2
 
−1 𝑛 cos

2𝑛 + 1 𝜋𝑥
2𝑎

cosh  
2𝑛 + 1 𝜋𝑦
2𝑎

2𝑛 + 1 3cosh 
2𝑛 + 1 𝜋
2

∞

𝑛=0

 

𝑘𝑒 =
𝑄

4𝐿𝑎 𝑇𝑜 − 𝑇𝑠
(0.2947) 

𝑘𝑒 = 0.2501 − 4.3 × 10
−4𝑇𝑚 + 2.38 × 10

−6𝑇𝑚
2  𝑊/𝑚𝐾 ,  𝑇𝑚 =

𝑇𝑜 + 𝑇𝑠
2
[𝐾] 

𝑘𝑒,𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 
𝐴𝑖
𝐴
𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

 

최대 온도 (0,0) 발생 

Cosh 함수의 발산 

벽면에서의 온도 ≠ 0 ⇒  𝑞′′′ = 𝑄/(4𝑎2 )𝐿𝑎 

 

PLUS7  

x, y 축 

z 축 

<Porous model의 이방성 유효열전도도 물성> 

x, y축 유효열전도도 z축 유효열전도도 

Temperature [℃] Conductivity [𝑊/𝑚𝐾] Temperature [℃] Conductivity [𝑊/𝑚𝐾] 

104.85 0.4154 104.85 3.5515 

211.85 0.5608 211.85 3.1984 

321.85 0.7684 321.85 3.0115 

432.85 1.0177 432.85 2.9492 

z 유효열전도도 

x, y 유효열전도도 
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<경수로 사용후핵연료 운반용기 해석 모델> 

 방법론 

 
 유동 해석 모델 

• 범용 열유동 해석 코드인 FLUENT 2021 R1 사용함. 

• 21개의 경수로 핵연료 다발이 적재 가능한 운반용기를 참조하여 3 차원 ½ 의 온건한 모델 생성함. 

• 운반용기 주변에서 더 균일하며, 전체 평균 0.81의 Orthogonal Quality를 가지는 Mesh 생성함. 

Balsa wood 

SA-240 

Sea water 

NS-4-FR 

SA-350 

Fuel 
(Porous media) 

<열물성> <Mesh> 

Node: 9,714,716 

Elements: 21,575,224 
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<PLUS7 Cooling Time-Decay Heat> <경계층 영역 계산> <외부 조건> 

 방법론 

 해석 가정 조건 및 경계 조건  

• 기준연료 PLUS7의 연소도 45 GWd/MTU, 냉각기간 10년 가정함. [10] 

• 심해 환경을 고려해 0.5𝑚/𝑠 외부유속 및 15℃의 외부온도를 가정하여 경계조건을 설정함. 

• 격납경계가 손상되어 운반용기 유로가 있음을 가정하여 내·외부 정압 차이는 없음.  

• 운반용기 외부의 유동이 중요하므로 Standard 𝑘-휀 모델 사용함. 

• 운반용기 내부 해수로 가득 찬 정상상태를 가정함. 

운반용기 

유로 

800 W 
<PLUS7 Cooling Time-Decay Heat> 

∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0 
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층류영역 

𝑣:  0.5𝑚/𝑠 
𝑇∞: 15℃ 

난류영역 



• 유출지연효과를 고려하기 위해선 핵종의 침출률이 유출률 보다 큰 필요조건을 만족해야 함.  

       → 다양한 인자에 의해 복합적으로 적용되기에 본 연구에서는 유로의 폭을 1mm로 가정함. 

• 해석의 용이성을 위해 내부 해수 및 사용후핵연료 집합체만 모사함. 

• 평균 0.79의 Orthogonal Quality를 가지는 Mesh 생성함.  
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 방법론 

 유동 해석 모델 

  

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑅𝐶 − 𝜆𝑄 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=
𝑅𝐶
𝑉
−
𝑅𝑂
𝑉
− 𝜆𝐶, 

𝑅𝐶 = 𝑅𝑃𝜇𝑄 = 𝑅𝑃𝜇𝑄0 exp − 𝑅𝑝𝜇 + 𝜆 𝑡  

𝑅𝑂 

𝐴 

𝑢𝑚 

𝐶 

𝑄 

𝑑 
𝐿 

𝑅𝐶 

𝑄: 핵종재고량 

𝐶: 핵종농도 

𝑅𝑐: 침출률 

𝐴: 유로투영면적 

𝛽: 바닷물 체팽창계수 

∆𝜃: 내·외부 온도차 

𝐿: 채널 길이(m) 

𝜆𝑓: 채널의 마찰 계수 

𝑅𝑒: 레이놀즈 수 

𝑑: 유로폭(m) 

<CRIEPI 주요 식> 

핵종 재고량 변화: 

핵종 농도 변화: 

침출률:  

𝑅𝑂 = 𝐶𝑞 = 𝐶𝑠𝑢𝑚𝐴 유출률: 

운반용기 

유로폭 

𝐶 ≤ 𝐶𝑆, 𝑅𝑂 ≤ 𝑅𝐶  

1mm 

<열물성> 

Sea water 

Fuel 
(Porous media) 

1mm 

<Mesh> 

Node: 4,560,358 

Elements: 9,631,034 

복합적으로 작용 
내부 핵종 유출률   사용후핵연료 핵종 침출률 

외부 유속, 유로폭, 유로 길이 

핵종 재고량, 핵종 



<Shell Conduction> 
∆𝒙 

layer 1 

layer 1 

layer 3 

온도, 열유속 

박막 
벽면 

유체 셀 

 방법론 

 해석 가정 및 경계 조건 

• 해수로 가득 찬 정상상태를 가정함. 

• 전체 해석 모델과 동일하게 PLUS7 한 다발의 붕괴열은 800W로 가정함. 

• 속도와 열유속 프로파일을 전체 해석 모델에서 가져옴. 

• 외부 열 조건을 고려하기 위해 벽면에서의 열조건을 입력할 수 있는 Shell Conduction 사용함. 

       → 벽면에서 가상의 고체 재료 물성과 두께를 입력할 수 있음. 

• 경계층 유동을 레이놀즈 수로 계산한 결과 층류 영역이므로 Laminar 모델 사용함. 
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<속도 프로파일> 

<열유속 프로파일> 

층류영역 

<경계층 영역 확인> 



<Pathlines 속도 분포> 

 결과 

 해석 결과 및 분석 

• 내·외부 온도차이는 약 9도임. 

• 운반용기 외부 강제대류에 따른 유동 및 운반용기 내부의 자연대류에 의한 유동을 확인함. 

• 서브 모델링 기법 사용을 위해 프로파일을 추출할 영역에서의 유동을 확인함. 
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0.94 m/s 

<온도 분포> 

23.9 ℃ 

15 ℃ 



<속도 분포> <온도 분포> 

• 내·외부 온도차이는 약 8도로 전체 해석 모델 대비 감소함. 

• 1mm의 매우 작은 유로를 통한 유동을 확인함. 

• 유로 내 일부 영역만 입구로 활용되고, 그 외의 영역은 출구로 활용되는 것을 확인함. 

• 유로를 통해 운반용기 내부로 들어온 유체는 모두 내부에서 섞여 포화농도를 가지는 것을 가정함. 

• 운반용기의 유로를 통해 나가는 해수의 유출률은 66.325 g/s임. 

<Pathlines 속도 분포> 

 결과 

 해석 결과 및 분석 
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0.76 m/s 

≒ 0.05 m/s 

0.24 m/s 

≒ 0.07 m/s 

22.8 ℃ 

14.9 ℃ 

22.8 ℃ 

14.9 ℃ 



 결론 

Barrier effect를 고려할 때 유로를 통한 유출률을 보다 정확한 CFD를 이용하여 계산하는 모델을 개발하였으며,  
추후 개발된 모델을 토대로 국내 상황에 맞는 해양운반 위험성 평가 코드 개발이 가능할 것으로 판단됨. 

Barrier Effect가 유효한 최대 유로의 크기 CFD로 구현 가능한 최소 유로의 크기 

유출률 = 침출률 

수식 이용 CFD 

0 ≒ 0.1 ≒ 1 [mm] 

CFD 모델 
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[결론] 

• DOE에서 제안한 Porous media 방법으로 국내 사용후핵연료의 많은 비율을 차지하고 있는 PLUS7 연료를 단순화함. 

• 운반용기의 격납성능이 완전히 소실되지 않아 Barrier effect를 고려해야 할 매우 작은 크기의 유로를 가질 때 mesh의 

크기 차이, 개수와 같은 기술적인 문제를 Sub-Modeling 기법으로 유출률을 계산하는 모델을 개발함. 

• 기존 CRIEPI의 가정 조건인 자연대류 상황, 수평 자세를 벗어나 보다 정확하고 범용성 있게 유출률을 계산할 수 있을 것으

로 판단됨. 

• 추후 Barrier Effect가 유효한 범위를 합리적으로 설정하여 각 범위에 맞는 방식으로 유로를 통한 유출률 계산이 가능할 

것으로 판단됨. 

• CFD로 구현 가능한 범위일 경우 본 연구에서 사용된 방식으로 모델을 개발하여 유출률 계산이 가능할 것으로 판단됨. 

• 최종적으로 국내 상황에 맞는 해양 운반 위험성 평가 코드 개발에 이바지할 수 있을 것으로 기대됨. 
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