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            Abstract
          
        

        
          2011년 3월 11일 리히터 스케일 9.0의 강진과 10-14m파도로 인해 Fukushima Daiichi(FD) 원자력 단지의 주전력과 보조전력이 끊어져 냉각장치가 작동하지 않았고 노심의 열이 제거되지 못해 폭발이 일어나는 사고가 발생했다. 노심의 열이 제거되지 못하면 핵연료 피복재인 지르칼로이(zircaloy)와 같은 금속이 고온 상태에서 수증기와 산화 반응하여 수소를 발생시킨다. 발생된 수소는 격납건물로 방출되는데 방출된 수소가 연소하는 경우 격납건물의 안정성에 영향을 줄 정도의 큰 충격을 유발할 수 있는 수소폭발로 이어질 수 있다. 본 연구에서는 격납건물 내부의 수소 분포를 분석한 연구[1]에서 제시한 폭발의 위해도가 높은 영역에 대하여 폭발해석을 수행하였으며 수소 폭발이 격납건물의 건전성에 미치는 영향에 대하여 분석하였다. 격납건물 중앙부를 제외하고 수소폭발이 발생하였고 상부에 전체 수소의 40%이상이 모였을 때와 하부 좌측, 우측의 격벽사이에 수소가 모였을 때 큰 폭발이 발생했으며 격납건물 벽면에 큰 응력을 동반하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          On March 11, 2011, a massive earthquake measuring 9.0 on the Richter scale and subsequent 10–.14 m waves struck the Fukushima Daiichi (FD) Nuclear Power Plant. The main and backup electric power was damaged preventing the cooling system from functioning. Fuel rods overheated and led to hydrogen explosions. If heat in the fuel rods is not dissipated, the nuclear fuel coating material (e.g., Zircaloy) reacts with water vapor to generate hydrogen at high temperatures. This hydrogen is released into the containment area. If the released hydrogen burns, the stability of the containment area is significantly impacted. In this study, researchers performed an explosion analysis in a high-risk explosion area, analyzing the hydrogen distribution in a containment building [1] and the effects of a hydrogen explosion on containment safety. Results indicated that a hydrogen explosion was possible throughout the containment building except the middle area. If an explosion occurs at the top of the containment building with more than 40% of the hydrogen collected or in the bottom right or left side of the of containment building, safety of the containment building could be threatened.
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      1. 서 론
      1986년 4월 26일 체르노빌 발전소의 원자로 4호기의 비정상적인 핵 반응으로 냉각제가 증발하였고 그로인해 발생한 수소가 원자로 내부에서 폭발을 일으키는 사고가 발생했다.

      2011년 3월 11일 Richter 크기 9.0의 강진으로 인한 10-14m의 파도가 Tokyo Electric Power Company(TEPCO)에서 운영하는 Fukushima Daiichi(FD) 원자력 단지를 강타했다[1]. 원자력 단지의 주전력과 보조전력이 끊어져 냉각장치가 작동하지 않았고 노심의 열이 제거되지 못했으며 폭발이 일어나는 사고가 발생했다.

      원자로 노심의 열이 제거되지 못하면 핵연료 피복재로 사용되는 지르칼로이(zircaloy)와 같은 금속이 고온 상태에서 수증기와 산화반응하여 수소(hydrogen)를 발생 시킨다. 발생된 수소는 격납건물로 방출되는데, 여러 요인들에 의하여 방출된 수소가 연소하는 경우에 화염의 가속으로 인하여 격납건물의 안정성에 영향을 줄 정도의 큰 충격을 유발할 수 있는 수소폭발로 이어질 수 있다[2]. Fukushima 사고에서 보여준 것처럼, 중대사고시의 노심냉각을 위한 대책들이 모두 실패하고 노심용융에 의하여 수소가 생성되었으며 결국 수소폭발이 발생하였다. 수소는 폭발성이 매우 강하며, 폭발이 발생하면 다중방어벽을 훼손하고 다량의 방사능물질이 방출되기 때문에 중대사고시에 노심용융과 함께 발생된 다량의 수소를 효과적으로 제어 혹은 제거해야 하지만 사고의 원인이 다양하고 수소분포와 거동이 매우 불규칙하기 때문에 폭발 저감을 위한 대책마련이 쉽지 않다. 

      수소 폭발의 위험을 제거하기 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. 격납건물 내로 방출된 수소의 거동을 해석하기 위한 연구가 진행되었고[2]-[5] 수소를 제거하기 위한 피동형 수소 재 결합기(passive autocatalytic recombiner, PAR)에 대한 연구[6]-[12] 및 수소 누출시 수소폭발에 대한 연구가 진행되고 있다[13][14]. 하지만 수소 분출시 수소의 거동과 그에 따른 수소폭발이 격납건물 내부에 미치는 영향에 대해서는 연구가 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 격납건물 내부의 수소 분포를 분석한 연구[1]에서 제시한 폭발의 위해도가 높은 영역을 중심으로 폭발해석을 수행하며 수소 폭발이 격납건물의 건전성에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수학적 모델 및 계산조건
      
        2.1 수학적 모델
        폭발 계산에 적용된 모멘텀, 난류운동에너지 및 스칼라항에 대한 보존 방정식은 다음과 같다.

        모멘텀 방정식은 식 (1)과 같다.
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        난류운동에너지 방정식은 식 (2)과 같다.
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        스칼라항에 대한 보존 방정식은 식 (6)과 같다
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        2.2 계산 격자 및 조건
        본 논문은 APR1400 모델의 격납건물을 대상으로 유체해석 및 폭발 코드를 이용하여 해석을 수행하였으며 크기는 직경 46.94m, 높이 79.4m이다. 건물하부는 여러 개의 격벽과 파이프라인으로 이루어졌다. 반응로가 중앙에 있으며 2개의 증기발생기와 냉각펌프가 대칭으로 위치하고 그 사이는 격벽으로 이루어지며 고압관으로 연결되는 구조이다(Figure 1).

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Inner shape of the containment building of the APR1400 nuclear plant
          
          

          

        

        Figure 2는 계산에 사용된 모델 및 격자를 나타낸다. 격자수는 총 50만개이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Calculation model and mesh
          
          

          

        

        Figure 3은 점화위치를 나타낸다. 선행연구[1]에서 제시된 폭발 위해도가 높은 영역을 선정하였으며, 격납건물의 상부, 중부, 하부로 구분하였다. 상부의 연소지점 Point 1의 영역은 수소가 집중적으로 분출되는 사고 후 7000초 이후에도 수소폭발의 위해도가 없는데 이는 수소와 함께 다량으로 방출되는 스팀이 수소의 농도를 낮게 하며 동시에 공기와의 접촉을 방지하기 때문이다. 격납건물 하부에 모여 있던 수소가 부력에 의하여 상부로 상승하면서 공기와 혼합되는 과정과 함께 건물상부에 다량의 수소가 모이는 사고 후 33000초 이후에 큰 폭발의 위험성이 있다.(Figure 4) 중부인 Point 2-4의 경우는 수소가 다량의 스팀과 혼합되면서 수소농도가 연소가능 영역에는 해당되지만 폭발 영역에는 미치지 못하기 때문에 연소는 가능하나 폭발의 위해도는 없다(Figure 5). 하부의 Point 5-7의 경우는 수소가 격납건물 하부에 모이는 8000초 이후부터 수소가 부력에 의해 올라가는 15000초 까지 충분한 수소와 공기의 혼합으로 폭발의 위험성이 있다(Figure 6). 하부의 Point 8의 경우는 수소가 격납건물 하부에 모이는 8000초 이후부터 수소가 부력에 의하여 올라가는 15000초 이후에도 30000초까지 충분한 수소가 남아있어 폭발의 위험성이 있다(Figure 7).

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Ignition points
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Gas volume fractions at Point 1
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Gas volume fractions at Point 2-4
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Gas volume fractions at Point 5-7
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Gas volume fractions at Point 8
          
          

          

        

        계산 조건은 Table 1과 같다. 선행연구[1]에서 제시한 폭발 위치에서 해석을 수행하였으며 조건은 폭발위해도가 가장 높은 경우를 선택하였다. 상부영역에서는 가스의 성분비가 수소 30%, 스팀 10%, 공기 60%이고 하부영역의 Point 5에서는 수소 20%, 스팀 30%, 공기 50%, Point 6에서는 수소 20%, 스팀 20%, 공기 60%, Point 7에서는 수소 30%, 스팀 10%, 공기 60%, Point 8에서는 수소 33%, 스팀 10%, 공기 57%이다. 상부영역인 Point 1에서의 수소량은 30000초 이후에 시간이 지남에 따라 증가됨으로 수소 총 질량(538kg)의 20%, 40%, 60%, 80%일 때를 해석조건으로 선정하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Volume fractions on ignition points
          
          

        

        
          
            
              	
              	conditions
            

            
              	Cases
              	Combustion area
              	Volume fraction(%)
              	Hydrogen mass(kg)/per cent(%)
            

            
              	hydrogen
              	air
              	steam
            

          
          
            	Case 1
            	Point 1
            	30
            	60
            	10
            	107.6/20
          

          
            	Case 2
            	215.2/40
          

          
            	Case 3
            	322.8/60
          

          
            	Case 4
            	430.4/80
          

          
            	Case 5
            	Point 5
            	20
            	50
            	30
            	129.46
          

          
            	Case 6
            	Point 6
            	20
            	60
            	20
            	129.46
          

          
            	Case 7
            	Point 7
            	30
            	60
            	10
            	194.2
          

          
            	Case 8
            	Point 8
            	33
            	57
            	10
            	62.3
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 폭발결과 및 고찰
      
        3.1 수소폭발
        Figure 8은 상부영역 Point 1에서 수소 107.6kg(20%)이 모여 있을 때의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 131.7m/s이며 오른쪽 방향으로 빠르게 진행되는 모습을 보인다. 압력의 경우는 격납건물 오른쪽 상부에서 압력이 크게 발생한 후 격납건물 오른쪽 내부 구조물 벽면에 최대압력이 가해진다. 화염핵이 왼쪽 상부에 형성된 이후 화염면이 오른쪽으로 이동하면서 최대압력이 오른쪽 상부 벽면에 생성된다. 

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 107.6kg(20%) at Point 1
          
          

          

        

        Figure 9은 상부영역 Point 1에서 수소 215.2kg(40%)가 모여 있을 때의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 470m/s이며 오른쪽 방향으로 빠르게 진행되는 모습을 보인다. 압력의 경우는 격납건물 오른쪽 상부에서 압력이 가장 크게 발생한 후 아래쪽에서 미약한 압력이 발생한다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 215.2kg(40%) at Point 1
          
          

          

        

        Figure 10은 상부영역 Point 1에서 수소 322.8kg(60%)가 모여 있을 때의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 513.3m/s이며 오른쪽과 아래쪽 방향으로 진행되는 모습을 보인다. 압력의 경우는 격납건물 오른쪽 중부에서 압력이 가장 크게 발생한 후 아래쪽으로 이동 한다. 화염이 왼쪽상부에서 하부와 오른쪽으로 이동해감에 따라 오른쪽 중부에 최대압력이 발생한 것으로 보인다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 322.8kg(60%) at Point 1
          
          

          

        

        Figure 11은 상부영역 Point 1에서 수소 430.4kg(80%)가 모여 있을 때의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 556.7 m/s이며 오른쪽과 아래쪽 방향으로 진행되는 모습을 보인다. 압력의 경우는 격납건물 오른쪽 상부에서 압력이 가장 크게 발생한 후 아래쪽에서 압력이 발생한다. 화염이 왼쪽상부에서 발생하여 하부와 오른쪽 상부로 이동하지만 오른쪽으로 더욱 빠르게 이동하면서 오른쪽 상부에 최대압력이 발생한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 430.4kg(80%) at Point 1
          
          

          

        

        Figure 12은 하부영역에 수소 129.46 kg이 모여 있을 때 Point 5에서 점화시의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 600m/s이며 오른쪽으로 연소된 이후 격납건물 상부로 진행된다. 압력의 경우는 격납건물 우측 하부에서 압력이 가장 크게 발생한다. 왼쪽 하부에서 화염핵이 발생한 직후에 폭발이 발생하는데 폭발압력파가 반대편 벽면에 최대압력을 발생시킨다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 129.46kg at Point 5
          
          

          

        

        Figure 13은 하부영역에 수소 129.46 kg이 모여 있을 때 Point 6에서 점화시의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 380m/s이며 중앙격실을 중심으로 연소가 진행된다. 압력의 경우는 격납건물 하부 격벽들 사이에서 압력이 발생한 후 압력파가 상부 중앙의 벽면에 큰 압력을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 129.46kg at Point 6
          
          

          

        

        화염핵의 생성후 화염이 내부구조물의 저항을 받아 위쪽으로 성장하는 모습을 나타내는데, 폭발압력파 역시 위쪽으로 진행하여 상부 중앙에 최대압력이 발생한 것으로 생각된다.

        Figure 14은 하부영역에 수소 194.2kg이 모여 있을 때 Point 7에서 점화시의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 553m/s이며 왼쪽과 위쪽으로 연소가 진행된다. 압력의 경우는 격납건물 좌측 하부에서 최대 압력이 발생한 후 돔 상부에 미약한 압력을 나타낸다. 우측에서 시작된 화염과 폭발의 압력이 좌측 벽면에 최대압력을 형성한다.

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 129.46kg at Point 7
          
          

          

        

        Figure 15은 하부영역 Point 8에서 수소 62.3kg이 모여 있을 때의 연소생성물과 압력분포를 나타낸다. 화염핵이 형성된 후 급속한 연소가 진행된다. 진행 속도는 평균 200m/s이며 위쪽으로 진행되는 모습을 보인다. 압력의 경우는 왼쪽 스팀발생기 내부에서 최대 압력이 발생한 후 격납건물 오른쪽 상부에서 크게 압력이 발생한 뒤 고르게 퍼져나간다.

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Combustion in the case of hydrogen mass 62.3kg at Point 8
          
          

          

        

      

      
        3.2 최대압력이 격납건물에 미치는 영향
        폭발 시 최대압력이 나타나는 지점에서 최대 압력을 구하기 위해 11개의 측정점을 생성하고 데이터를 그래프로 나타내었다. Figure 16은 측정점의 위치를 나타낸다. 상부 중앙에서부터 M1-M6, 하부 오른쪽, 왼쪽에 M7,8, 왼쪽 스팀발생기에 M9, 상부 왼쪽, 오른쪽에 M10, M11이 있다.

        
          
          

          Figure 16: 
				
          

          
            Monitoring points
          
          

          

        

        Figure 17은 상부영역에서 폭발 시 수소의 양이 20%, 40%, 60%, 80%인 Case 1, 2, 3, 4의 압력그래프를 측정위치 MP 1, 10, 11에 대하여 나타낸 것이다. 20%의 경우 최대압력이 걸리는 격납건물 오른쪽 상부에서 1.6barg로 낮은 압력을 나타내고 40%의 경우 격납건물 오른쪽 상부에서 최대압력 20barg가 나타난다. 60%의 경우 최대압력이 걸리는 격납건물 오른쪽 상부에서 60barg가 되며 80%의 경우 최대압력이 걸리는 격납건물 오른쪽 상부에서 75barg로 매우 높은 값을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 17: 
				
          

          
            Impact pressure variations when Combustion takes place in the top of the containment (MP 1, 10, 11)
          
          

          

        

        Figure 18은 하부영역에서 폭발 시 Case 5, 6, 7의 압력 그래프를 Mp 6, 7, 8에서 나타낸 것이다. Case 5의 경우 격납건물 우측 하부에서 최대 압력 17.5 barg가 되며 Case 6의 경우 격납건물 하부 중앙에서 최대압력 2.4barg를 나타낸다. Case 7의 경우 격납건물 하부 좌측에서 최대 압력 25barg로 큰 압력을 나타낸다. Case 8의 경우 왼쪽 스팀발생기에서 최대 압력 0.7barg을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 18: 
				
          

          
            Impact pressure variations when Combustion takes place in the bottom of the containment
          
          

          

        

        Ansys Workbench를 이용하여 각 Case에서 최대압력이 나타나는 부분에서 격납건물의 응력을 알아보았다. 격납건물의 벽면에 큰 충격압력을 미치지 않는 Case 6, 8을 제외하고 비교적 큰 압력을 미치는 Case 1~4, 5, 7 의 경우에 대하여 격납건물의 벽면에 미치는 영향을 검토하였다. Case 1~4는 격납건물의 중부 오른쪽에 압력을 주었고 Case 5는 하부 오른쪽에, Case 7은 하부 왼쪽에 압력을 주었다. 압력을 가한 시간은 0.2초이고 0.1초 동안 0에서 최대압력까지 올라가고 0.1초 동안 0으로 떨어지게 주었다(Table 2).

        
          Table 2: 
				
          

          
            Calculation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Time (s)
              	Pressure(MPa)
            

            
              	Case1
              	Case2
              	Case3
              	Case4
              	Case5
              	Case7
            

          
          
            	0.0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	0.1
            	0.16
            	2
            	6
            	7.5
            	1.75
            	2.5
          

          
            	0.2
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        Figure 19은 상부에서 폭발 시 Case 1, 2, 3, 4의 응력을 나타낸다. Case 1의 경우 응력은 최대 1.4778MPa이 발생한다. Case 2의 경우 응력은 최대 17.171MPa이 나온다. Case 3의 경우 최대 응력은 54.898MPa이 나왔다. Case 4의 경우 최대응력은 68.459MPa이 나온다.

        
          
          

          Figure 19: 
				
          

          
            Stress distribution in the cases of the top of the containment
          
          

          

        

        Figure 20은 Case 5, 7의 응력을 나타낸다. Case 5의 경우 최대 응력은 31.1128MPa이 나온다. Case 7의 경우 최대 응력은 57.934MPa이 나온다. 

        
          
          

          Figure 20: 
				
          

          
            Stress distribution in the cases of the bottom of the containment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      APR1400의 중대사고시 수소거동에 따른 수소폭발과 격납건물에 미치는 영향에 대해 해석을 수행한 본 연구를 요약하면 다음과 같다.

      1) 격납건물 상부(Point 1)에서 폭발이 발생한 경우 점화점을 중심으로 화염이 확산되며 평균 연소속도는 수소량이 증가함에 따라 증가하였고 최대 압력 발생위치는 점화점의 반대방향 벽면이었다. 최대 충격압력은 수소량에 따라 증가하여 80%의 수소가 폭발하는 경우 7.5MPa로 매우 높은 압력을 나타냈으며 벽면 최대 응력도 크게 증가하였다. 

      2) 격납건물 하부(Point 5, 6, 7)에서 폭발이 발생한 경우 점화점을 중심으로 화염이 확산되며 최대 압력 발생위치는 Point 5의 경우 하부 우측에서 발생하였고 Point 6의 경우 상부 중앙의 벽면에 발생하였으며 Point 7의 경우 하부 좌측에서 발생하였다. Point 5와 Point 7의 경우 격납건물 하부 격벽에서 순간 최대응력은 각각 31.1128MPa과 57.934MPa로 매우 높은 값을 나타내었다.

      3) 왼쪽 스팀발생기 내부(Point 8)에서 폭발이 발생한 경우 점화점을 중심으로 화염이 확산되며 격납건물 상부 우측에서 매우 낮은 최대 압력을 나타낸다. 

      이상을 종합하면 격납건물 상부에 전체수소의 40%이상이 모였을 때와 하부 좌측, 우측에서 수소폭발이 발생할 경우 격납건물에 큰 충격 압력이 걸리고 순간 응력 또한 높게 나오는 것을 알 수 있다.
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