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ABSTRACT

ComparisonofaNuclearPowerPlantSimulatorwith

RELAP5/MOD3CodeaboutSteam GeneratorTubeRupture

Kim,SungHyun

Adviser:Prof.Na,ManGyun

DepartmentofNuclearEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

A nuclear power plantsimulator is a training device for operator license

examination,requalification,and verification ofemergency operating procedures

underthe circumstance similarto practicalplants.Licensees in the U.S.are

requiredtosubmittheresultsofthesimulatorperformancetestonthebasisofthe

NRC (Nuclear Regulatory Commission) form 474 once every four years in

accordancewith10CFR55.45(b).IncaseoftheKorea,licenseemakesitsown

simulatorperformancetestsoneachtrainingcenter,butindependentverificationof

performancetestresultsisnotperformedbyanyorganization.

Thepressurizer(PZR)pressure/leveland steam generator(SG)pressure/level

main parameters associated with the SGTR were replicated in simulatorand

computercode.ThePZRpressureobtainedwiththesimulatorintheinitialaccident

decreasedrelatively alittle.Thereason isthatthePZR back-upheaterswere

turnedontomaintainthepressureofthePZRbythepressurizerpressurecontrol

system (PPCS).ItwasestimatedthattheincreasingSG levelfrom RCSleakage

could increase SG pressure with slow feedwatercontrolsystem (FWCS)and

turbinecontrolsystem (TCS)responseinthesimulator.ThebrokenSG pressure

by RELAP5/MOD3 code decreases until reactor and turbine trip as the

RELAP5/MOD3codecould notadopttheFWCS and TCS in detail.Forthat

reason,theSG pressuresbetweenthesimulatorandRELAP5/MOD3codeshow
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differentdirectionuntilreactortrip.Afterthereactortrip,theSG leveloftwo

methodsisindirectopposition toeachother.Theopening periodofthemain

steam safetyvalve(MSSV)inthesimulatorwasrelativelylate,comparedwith

thatofRELAP5/MOD3code.Becauseofthis,thesimulatorSG inventoryreleased

totheatmosphereissmallerthantheSG levelincreasebytherupturedtube.On

theotherhand,lossoffeedwaterflow andrelativelylongtimetotheMSADV

stuckopencouldeffectSGleveldecreaseinthecomputercode.

By comparing thechangesin pressureand inventory ofthereactorcoolant

system andmainsteam system duringtheSGTR,itwasconfirmedthatthemain

behaviorsofSGTR which thesimulatorand RELAP5/MOD3codeshowed are

similar.However,thebehaviorsoftheSG pressureandlevelthatareimportant

parameters to diagnose the accidentwere a little different.Itwas because

RELAP5/MOD3codedidnotreflectthemajorcontrolsystemsindetail,suchas

FWCS,TCSandPPCS.ThedifferentbehaviorsoftheSG levelandpressurein

thisstudyneedanadditionalreview.Asaresultofthecomparison,themajor

simulationparametersbehaviorbyRELAP5/MOD3codeagreedwellwiththeone

bythesimulator.Therefore,itisthoughtthatRELAP5/MOD3codeisusedasa

toolforvalidationofNPPsimulatorinthenearfuture.
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제 1장 서 론

원자력발 소 시뮬 이터는 운 원이 실제상황과 유사한 환경 하에서 실습할 수 있

도록 해주는 모의 훈련 장치로써 운 원 면허시험, 기교육 면허 보수교육,비상

운 차서 검증 확인 등에 사용된다.이를 하여 모의제어반은 참조발 소를 기

으로 제작되며 모의범 는 참조발 소의 차서를 사용하여 참조발 소와 유사한

사건 개 거동을 나타내야 한다.

미국은 TMI사고 이후 원 시뮬 이터에 한 규제방법을 검토하기 시작하 다.

사업자는 RegGuide1.149의 규정에 따라 4년에 한 번씩 보고양식에 따라 자체 으로

수행한 시뮬 이터 성능시험결과를 NRC에 보고한다.NRC는 제출된 서류를 검토하

여 시뮬 이터의 재사용을 승인하는 방식을 채택하고 있다.

하지만 국내의 경우 각 훈련센터 별로 시뮬 이터 성능시험을 사업자가 자체 으로

수행하고 있고 그 결과에 한 독립 인 검증은 수행하지 않는다.규제기 은 사업자

의 안 성분석 결과를 독립 으로 확인하고 있다.국내에서 원자력 사업자의 사고해

석에 한 규제차원에서의 검증계산에는 미국 원자력규제 원회(US Nuclear

RegulatoryCommission:USNRC)와의 력을 통해 도입한 산코드를 주로 활용해

왔다.특히 설계기 범주의 사고에 해서는 USNRC가 주 하는 국제공동연구인 코

드응용 유지 리 로그램(CodeApplicationandMaintenanceProgram:CAMP)

을 통해 도입한 산코드를 활용할 수 있도록 규제검증체계를 구축하고 개선해 왔다.

KINS는 RELAP5코드 심의 경수로 사고해석 검증체계를 구축하 으며,한국원자

력연구원(KAERI)는 RELAP5엔진을 기반으로 1997년부터 다차원 최 해석코드인

MARS코드를 개발하 다.
[1～3]

특히 비상운 은 상운 과도 상태와 설계기 사고에 응하는 차이므로 실제

발 소 데이터가 충분치 않다.그러므로 시뮬 이터의 검증과정은 시뮬 이터의 성능

을 참고 인 사고해석결과와 비교함으로써 수행될 수 있다.시뮬 이터에서 사용되는

알고리즘은 최 평가해석코드에 비해 간단하기 때문에 시뮬 이터가 발 소 반응을

합리 으로 정확한 수 까지 보여 수 있는가를 입증하기 한 발 소 모의제어반

검증은 요하다. 3,4호기 시뮬 이터 NSSS T/H은 RETACT코드를 사용하고

있다.따라서 시뮬 이터를 통해 설계기 사고를 모사하고 그 결과를 RELAP5/MOD3

코드와 비교하는 것은 향후 시뮬 이터 성능검증에 요한 의미를 가질 것이다.이에
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증기발생기튜 열사고(SGTR)에 한 시뮬 이터 실증시험을 하고 RELAP5/MOD3

코드를 이용한 결과와 비교 보았다.증기발생기튜 열(SGTR)는 여러 나라에서 경

험한 사고로 발생 가능성이 크기 때문에 표 설계기 사고로 정하 다.미국의

PointBeach,Surry,Prairie,St.Luice,Ginna발 소와 일본의 미하마 원 ,한국의

울진4호기에서 SGTR을 경험한 바 있다.

본 연구를 통해 국내 원 시뮬 이터의 성능검증 체계를 구축하는데 필요한 자료

로 활용되기를 기 해 본다.
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 2  원  시뮬

제 1 국내 원자력발 소 시뮬 이터 황

원자력발 소는 TMI-Ⅱ사고와 체르노빌 사고 원인이 운 원의 운 미숙으로 알려

지며 시뮬 이터를 통해 운 원들을 교육함으로 효과 인 사고 처 능력을 배양시키

는 것이 원자력 발 소의 안 성 확보를 해 강조되는 책 의 하나로 고려되고 잇

다[5].원자력발 소 운 원 교육․훈련용 시뮬 이터는 실제 발 소의 주제어실

(MCR)과 같은 기능을 갖도록 설계된 모의 장치로서 실제 발 소에서는 경험할 수 없

는 각종 사고에 한 훈련을 가능 하는 설비이다.따라서 시뮬 이터는 원자로조종

감독자(SRO) 원자로조종사(RO)면허시험과 사고 발생시 응 운 차인 비상운

차서의 검증 확인 등에 사용되고 있다.

한국은 1970년 말부터 80년 반까지 원 공 자인 웨스 하우스 라마톰

등에 의해 시뮬 이터가 공 되다가 90년 부터 “발 소 모의제어반 국산화개발 계

획”을 수립하여 고리2호기와 3호기 시뮬 이터를 개발하여 운 하기 시작했다.

기 시뮬 이터 개발에는 한국 력 력연구원이 주 하에 삼성SDS에서 모델개발을

자에서 하드웨어를 개발하 다.고리2호기 시뮬 이터는 국내 최 의 원 시뮬

이터이며 1998년 7월 삼성SDS에 의한 성능개선이 이루어져 정상운 등 약 25종의

기조건에 한 시뮬 이션이 가능하며 141종의 상황부여가 가능하다.이 후 시뮬

이터 국산화에 참여한 회사는 1년간 교육을 받으며 2000년 들어 고리1호기,울진3호

기,신고리1호기,신월성1호기 등 국내 기술에 의해 시뮬 이터를 개발했다.

원 시뮬 이터는 크게 소 트웨어와 하드웨어로 구분되며 구성은 다음과 같다.

가.소 트웨어

-원자력발 소 모델을 개발할 수 있도록 하는 시뮬 이션 환경 소 트웨어

-기 호기 원 을 그 로 모의한 원 모델

-개발된 원 모델을 실시간으로 동작할 수 있도록 하는 시뮬 이션 소 트웨어
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-시뮬 이터를 제어할 수 있도록 하는 강사 조작반 소 트웨어

-하드웨어 통신 등의 기타 소 트웨어

나.하드웨어

-원 모델 등 소 트웨어를 실시간으로 시뮬 이션할 수 있도록 하는 시뮬 이

션 컴퓨터 시스템

-시뮬 이터를 제어하는 강사 조작반

-기 호기 주제어실의 기기를 그 로 모사하여 제작한 하드웨어 패

-기타 장치

다음은 국내 원 시뮬 이터 황 표 1-1과 는 용된 기술 황 표 1-2를 나타내

고 있다.[4]

[표 2.1-1국내 원 시뮬 이터 황]

원 원
치  

능개  시
프트웨어

WH

고리1 고리1 2012 WSC 3KEYMASTER

고리2 고리2 1998
GSE SSP

(JADE )

고리3 고리3,4 1986/2008 GSE SSP/WSC 3KEYMASTER

1 1,2 2006 GSE SSP

CANDU 월 2 월 1~4 1996/2008 L-3 MAPPS

FRA 울진1 울진1,2 1990 CAE

CE

3 3~6 1997/2010 GSE SSP

울진3 울진3~6 2002 GSE SSP

신고리1
신고리1,2

신월 1,2
2010 WSC 3KEYMASTER
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[표 2.1-2국내 원 시뮬 이터 용 기술 황]
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제 2 시뮬 이터 련 규정

TMI사고 이후 원자력발 소 시뮬 이터의 요성이 강조되면서 운 원 훈련의 필

수요건으로 추가 되었다.미국 원자력규제 원회 (NRC)는 원자력발 소 운 원의 자

격시험에 한 규정 10CFR55를 기반으로 시뮬 이터 성능 요구조건 훈련에 한

문서를 발행해 왔다.시뮬 이터 성능에 해서는 ANSI/ANS3.5에 가장 자세히 나와

있으며 시뮬 이터의 인가를 받기 해 필수 으로 만족해야 하는 표 규격이다.국내

의 경우 원자력안 법 시행령을 통해 시뮬 이터를 이용한 운 원 면허시험,훈련

교육에 한 요건을 명시하고 있다.시뮬 이터 성능 검증에 한 련 국내 규제

지침으로 한국원자력안 기술원에서 제시한 KINS규제지침 (17.8:원 종사자 훈련

면허시험용 모의제어반)이 있다.[2,3]

가.10CFR55

사업자에게 법으로써 요건을 부과하는 유일한 문서로 요건의 근간은 55.45(a)의 13개

역의 운 시험이다.운 원 면허시험에 사용되는 원 시뮬 이터의 경우 NRC의 승

인을 받도록 요구하고 있으며,승인에 한 방법,일정 등에 해서는 Reg.Guide

1.149를 통해 언 하고 있다.시뮬 이터 성능검증에 한 기술기 에 해서는

ANSI/ANS3.5에 상세히 나타나 있다.

나.RegulatoryGude1.149(RG1.149)

10CFR55규정을 따르기 해 ANSI/ANS3.5를 인증함으로 규제기 이 허용하는 방

안을 제시한다.세부 으로 살펴보면 교육,면허실기 시험에 해당 호기용 시뮬 이터를

사용하지 않는 경우 시뮬 이터의 차이 이 유발하는 부정 교육효과가 심각하지 않

음을 보여주어야 한다. 한 표 서에서 제시된 Malfunction 1년에 25% 정도를 시

험에 사용해야 된다.여기에는 발 소간의 차이 에 한 다음의 사항에 한 분석과

요약이 포함되어야 한다.

1)주제어실 요원과 연 되는 설비의 설계사항 계통

2)운 기술지침서
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3)운 차서(주로 비정상 비상운 차서)

4)주제어실 설계사항,계측기/제어기 치

5)운 특성

다.ANSI/ANS3.5

본 표 서는 시뮬 이터에 한 상세한 요건 기 을 제시하고 있는 문서다.특히

운 원 훈련 시험을 한 원자력발 소 시뮬 이터의 기능 요건의 모든 분야를

언 하고 있다.표 서는 훈련에 이 맞춰서 개발된 것이지만 규제기 에서 인허가

시험에 용할 수 있다.표 서는 RG1.149 10CFR55에서 변경된 문서로 규정의 용

어나 내용이 재해석되었으나,표 서에서 제공되는 요건 기 은 10CFR55에서 언

된 운 시험 13개 항목측면에서 평가해야 한다. 한 ANSI/ANS3.5는 다음 사항을

포함한 시뮬 이터의 차이 을 평가하도록 규정하고 있다.

1)정상,비정상,비상 차서에서 필요로 하는 인간-계통간 연계성

2)시뮬 이터와 발 소 주제어실에서 직무를 수행할 때의 차이

3)운 원 인지 제공신호 (Opeartorcues),운 원에게 제공되는 시청각 정보 그리

고 운 원에게 요구되는 요한 결정과 조치들에 있어서의 차이

4)설비의 기능,발 소의 안 성 해,불시정지 는 기기손상을 일으킬 가능성

5)정상,비정상,비상 조치시 응의 차이

6)운 원 실수 가능성 는 직무에 요구되는 기량의 강화 필요성의 확인을 한

운 경험의 검토

라.NRCForm 474

시뮬 이터 인증에 사용되는 NRC의 형식으로 보조문서와 본 형식을 제출해야 시뮬

이터를 운 원 인허가 시험용으로 사용 가능한 필수 사항이다.사업자는 다음과 같

은 사항을 기록해야 한다.

1)규정 외 사항들

2)인증을 받기 한 성능검사

3)다음 4년 동안 수행될 성능 검사 일정

4)이 인증 시 수행되었던 성능 검사에서의 변경 사항들

5)(필요시)재인증을 한 조치 사항들
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마.NUREG-1262

NRC가 주체한 10CFR55에 한 공청회에서 제기되었던 질의에 한 답변서로서,인

증,승인,다수호기 인증, 외 면제사항들,검사 등에 한 다양한 안을 다루고

있어 규정에 한 복잡하고 오해하기 쉬운 여러 분야에 한 부가 인 정보를 제공해

주고 있다.

바,NUREG-1258

10CFR55에 의해 인증된 시뮬 이터에 한 검사 차서에 해 다루고 있으나 부

가 인 요건은 없으며,규정서,규제지침서 표 서를 참조하고 있다.검사는 시뮬

이터 설계 문서에 한 검토와 성능검사를 포함한 검토로 이루어져 있으며,불일치

사항 도출 시 검사 이 취해야 할 조치사항에 한 지침을 제공한다.불일치사항의 심

각도에 따라 다음과 같은 4가지 기본 인 조치사항이 있다.

1)정정 권고 (시험은 계속됨)

2)정규 개정 일정에 따른 정정 요구 (시험은 계속됨)

3) 박한 정정 요구 ( 련 차서,계통 혹은 사고에 한 검사는 행하지 않음)

4)인증 상실

사.ES-301,ES-302(ExaminerStandards)

시뮬 이터에 한 규정이나 요건은 없지만 시뮬 이터에 간 으로 향을 미치는

시뮬 이터 성능검사 개발지침을 제공해주고 있다.

아.INPO86-026

INPO 86-026은 요건은 아니지만,훈련 로그램 승인요건을 제공함으로써 시뮬 이

터 개발 유지보수 과정에 향을 미친다.
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제 3 3,4호기 시뮬 이터 모델 소 트웨어

발 소 계통 시뮬 이션 모델은 기 발 소의 특성을 잘 나타내면서 모의 정 도를

높이기 해 간략화된 모델이나 실험 으로 부 한 모델 신에 자연법칙에 입각한

물리 이 모델이 사용되었다.시뮬 이터의 일차냉각재 계통의 열수력계통 모의에

Non-Homogeneous,Non-Equilibrium 모델이 사용되었으며,발 소 계통모델 개발 시

소 트웨어의 유지보수성 향상과 편의성 증진을 해 AutoCodeGenerator가 포함되

었고 모델링 소 트웨어는 표 2.3-1에 나타나 있다.
[5]

[표 2.3-1모델링 소 트웨어]

프트웨어 계통 특

STK NSSS-Neutronics 1.5 Group 3D model

RETACT NSSS TH (2 phase)
5 식

(2 mass+2 energy+ 1 mixture momentum)

PCNET Containment multi component 2 phase multi-node

TOPMERET BOP TH (2 phase) GUI 2 phase dynamic system model

EDNET Electrical Electrical distribution system model

FLOWnet
BOP TH 

(single phase)

TEXT mode single phase dynamic model 

tool generator

CLASC logic GUI logic model tool generator

Generic Component Component
각  브, 프 등  어  생

MACRO code

원자로노심 모델은 STK(SpaceTimeKinetics)모델 Tool이 사용되었으며 이 모델

툴은 3차원으로 노심모델링을 수항하고 여러 상태의 연소도에서 정상상태와 사고시의

과도상태를 시뮬 이션 한다.노심모델의 STK 모델툴의 설계 기 식은 시간의존 성

자 평형방정식으로부터 유도되었다.유동 인 NodalizationScheme에 의한 3차원 성

자속을 계산하고 보론,제논,사마리움,연료온도,감속재 도,기포,연소도에 따른 방
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응도 궤환이 계산되었다.원자로냉각재계통에 연계되는 시스템을 살펴보면 노심에서

발생된 열을 제거하여 수송하고 증기를 발생시키는 열유체 계통,노심 성자속 출

력상태 감시,원자로출력을 제어하기 한 제어 구동장치 등에 연결되어 있다.

NSSS열수력 모델은 RETACT(RealTimeAdvancesCoreThermohydraulics)툴

이 사용되었다.원자력발 소의 실시간 모의를 해 도입된 RETACT 코드는 질량보

존 방정식,운동량보존 방정식 등을 기본으로 단상류 액체와 기체가 공존하는 이상

류에 용하여 원자력발 소 1차계통의 열수력 상을 모의하 다.열수력 모델에서

구 하는 물리 상은 단상류,이상류,열 달 등으로 구분되는데 단상류에서는 유체

의 자연순환,강제순환,분열생성물의 방사능 등의 모의되며,이상류에서는 증기를 생

성하는 증기발생기 2차측과 가압기 등 액상과 가상이 존재하는 모든 지역에서의 유체

흐름을 계산한다.원자로냉각재 계통을 원자로,증기발생기,원자로냉각재펌 가압

기를 1차원 유로로 모의되었으며,열 달은 원자로용기 핵연료의 온도분포를 계산

한다.열 달을 계산하기 해 각각의 증기발생기는 8개의 열평 으로 나뉘었으며,원

자로용기는 18개로 총 34개의 열평 으로 나뉘어 5EquationModel(2질량+2에 지

+1MixtureMomentum)기본 보존 방정식을 사용하여 계산되었다.

BOP계통의 모델개발에는 자동코드 생성 로그램인 FLOWnet TOMERET를 이

용하여 모델링 되었으며,이는 발 소 2차계통(BOP)모델개발을 한 표 화 정형

화된 자동코드 생성 로그램으로서 주증기 계통내 다수의 기기들에 한 유체의 2상

비평형 상태를 구 하며,평형상태를 가정하지 않고 기본 보존방정식(질량,운동량,에

지) 물성방정식 등을 사용하여 상 시스템의 물리 ,동 특성을 정확하고 안정

되게 모의해 주는 툴로서 TOPMERET이 사용되었다.

력계통의 모델링은 자동코드 생성 로그램인 EDnet(Electrical Distribution

Network)이 사용되었으며 로그램에 용되는 방정식은 키르히호 의 류, 압 방

정식이 사용되었다.

강사조작반 모델 소 트웨어는 사용자가 시뮬 이터의 모든 운 정보를 효과 으로

손쉽게 사용할 수 있도록 하기 하여 StandardC-언어와 X- 도우 환경을 사용하며

시뮬 이터 주제어실 제어반을 이뮬 이션하는 소 트 넬을 개발하여 제어반 없이도

도우 그래픽 제어반을 통해 시뮬 이터를 운 할 수 있도록 구 되었다.
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 3  규  검 코드 

제 1 RELAP5/MOD3코드 개요

RELAP5/MOD3코드는 미국 원자력규제 원회가 코드 응용 리 국제공동연구

로그램을 통해 개발하고 한국원자력안 기술원의 열수력 규제검증코드로 사용되고

있다.이 코드는 가압 경수로에서 발생될 수 있는 다양한 종류의 과도 냉각재상실

사고를 해석할 수 있도록 원자로 노심 동특성,밸 펌 의 거동,주요 부품에서의

열 달,기타 제어 기능 등 요한 기능 등을 가지고 있다.본 코드는 증기-물 불

응축성 가스 혼합물을 포함하는 원자로 계통 비원자로 계통의 다양한 열수력학

과도 상태를 묘사할 수 있다.
[6]

RELAP5/MOD3코드는 2상 유동을 감안하여 각 상의 질량,운동량 에 지 보존

등 총 6개의 방정식으로 구성되어 있으며 비균질,비평형 상을 모사할 수 있으므로

사고시 발생하는 이상유동 상을 이해하는데 합하며,일차원 산코드로서 원자

로 계통을 Volume,Junction,HeatSlab등으로 모사하며 원자로냉각재펌 ,증기발생

기 습분분리기,각종 밸 등에 한 구체 인 모델이 코드 내에 개발되어 있다. 한

제어논리 트립논리를 모델할 수 있는 기능을 갖추고 있으므로 사고 발생후 여러계

통의 작동 정지를 히 모사할 수 있다.수치해석 방법으로는 유한차분법에 근거

한 staggeredmesh형태의 조 체 을 근거로 사용자의 선택에 따라 semi-implicit

는 nearly-implicit방법을 사용한다.1차원 유동모델로 묘사하기 어려운 chokeflow,

abruptareachange,branch,pump,accumulator,separator valve등은 특수한 모

델로 모사된다. 성자 동특성 계산으로는 point-kinetics모델이 사용되며 감속재 온

도,핵연료 온도 원자로정지에 의한 반응도 궤환,삽입 등이 모사 될 수 있다.

RELAP5/MOD3는 기존 3,4호기 검증계산에서 사용되었던 RELAP5/MOD2로부

터 개선 발 된 코드이다.특히 기사용 되었던 MOD2로부터 개선된 내용들은 주로

형냉각재상실사고 상 측시의 결함을 제거하고 LBLOCA 측능력을 개선하는데

있었다.주요 개선내용은 다음과 같다.

가.이상역류유동 한계(CounterCurrentFlow Limitation,CCFL)모델 능력의 신설
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나. 속-물 반응 모델의 신설

다.다 복사경계를 고려한 복사열 달 모델의 추가

라.EPRIInterfacialDrag모델 추가 개선

마. 단부에서의 VaporPullthrough LiquidEntrainment모델 개선

바.GroeneveldCHF모델 개선

사.수평성층화 – 분산 유동간의 천이 발생기 개선

아.Blowdown 재 수 열 달패키지의 통합 재 수 열 달 상 식 개선

자.수직성층화 발생논리 개선을 한 WaterPacking의 과도 간섭 배제

차.WaterPacking발생논리의 수평 으로의 확장

카.핵연료 변형 해석 모델의 단순소성변형 모델 추가

타.ECCBypass등의 묘사능력 개선을 한 Junction유동형상도 신설 Junction

유동형상에 의한 상간항력 결정

.수직성층화 모델 WaterPacking사용자 제어능력 개선

하.코드의 이식성,계산속도 개선 련 서류의 편의성 증

RELAP5코드를 사용하여 증기발생기 튜 열사고를 해석한 여러 발 소의 경우가

있으며,특히 CE에서 공 한 CESSAR-80 GENERIC,ANO-2등이 이에 포함된다.

제 2 해석 모델

1.사고해석 코드

증기발생기 튜 열사고 해석에는 최 계산코드인 RELAP5/MOD3가 사용되었다.

울진 3,4호기 증기발생기 튜 열사고를 해석하기 한 코드내의 사고해석 모델로서

원자로냉각재계통과 주증기계통을 분리하여 모사하 다.원자로냉각재계통은 원자로

노심,원자로 압력용기,냉각재 루 ,원자로냉각재펌 ,증기발생기 튜 ,가압기,고압

안 주입 ,충 주입부로 모사되어 있고 주증기계통은 주 수계통,보조 수계통,증

기발생기 내부,주증기 ,주증기격리밸 ,주증기 헤더,터빈,주증기안 밸 기

덤 밸 등으로 모사되어 있으며 Nodalization은 그림 3.2.1에 제시되어 있다.원자로
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제어계통으로 가압기 수 제어논리,가압기 압력제어 논리,증기발생기 수유량 조

논리,보조 수공 논리,원자로정지 터빈 정지 논리,안 밸 작동논리,안 주입

유량 조 논리 등이 모의되었으며 해석에 사용된 각 계통의 트립 설정치 작동논리

는 울진 3,4호기 PSAR에 근거를 두고 있다.[6,7]

[그림 3.2-1울진 3,4호기 Nodalization]

2. 기조건 가정

기조건은 울진 3,4호기 PSAR에서 해석된 외부 원상실과 단일고장이 가정된 증기

발생기 튜 열사고의 기조건과 도일하게 설정하 다.

기 원자로출력은 정상 출력의 102%로 2871.3MWt를 사용하 고 가압기 압력은
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2325psia,노심입구온도는 570℉를 사용하 다.가압기 압력이 정상운 압력 2250

psia보다 높고 노심입구온도가 정상운 온도 564.5℉보다 높은 이유는 CPCHotLeg

SaturationTemperature에 의한 원자로 정지를 늦게 발생시켜 증기발생기 안 밸 를

통한 증기방출을 최 로 하기 함이다.본 분석에 입력된 기조건들은 정상상태를

모의하여 취득한 결과로서 표 3.2-1과 같다.따라서 표 3.2-1의 값들은 사고분석의 입

력자료로 사용되며 사고 발생 시의 발 소 조건을 구성한다.

가.터빈정지 후 3 후 력계통 그리드 불안정에 의한 외부 원상실을 가정하 다.

외부 원 상실에 의해 주 수계통,원자로냉각재펌 증기우회계통 등이 상실

되며 이러한 상실은 사고의 보수성을 증 시킨다.

나.사고가 발생하여 원자로 정지가 일어나면 운 원은 련 EOP에 의해 사고를

단하고 사고완화의 목 으로 원자로냉각재계통을 550℉까지 냉각시키기 하여

각 증기발생기의 기덤 밸 를 개방한다. 기덤 밸 는 자동 수동조작이

가능한 밸 로서,운 원은 기술지침서에 명시된 최 냉각률 100℉/hr로 원자로

냉각재계통을 냉각시키기 하여 밸 유량 단면 을 조 해가며 기덤 밸 를

개방한다.이 운 원 조치가 수행되는 시 은 원자로 정지 후 사고 단시간

운 원 조치시간을 포함하여 총 7분 후이다. 한 이 운 원 조치는 보다 많은 외

부로의 방사선 출에 의한 단일고장의 일부로서 가정되었다.

다.원자로냉각재계통의 온도가 550℉에 이르면 운 원은 기덤 밸 를 닫는 조치

를 수행하며,손상된 증기발생기를 고립시키기 해 보조 수패쇄 주증기 차

단밸 를 닫는다.이 때 손상된 증기발생기 쪽의 기덤 밸 는 개방 고착하는

것으로 가정하며 외부로 계속 인 방사선 출을 유발하는 단일고장이다.

라.운 원이 기 덤 밸 의 개방고착을 인지한 후 밸 의 수동 잠 을 수행하는

과정은 주제어실에서 수동 잠 을 하여 장으로 출동하는 것으로 30분의 지연

을 가정한다.
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Parameters Ulchin 3 & 4 RELAP5/MOD3

Reactor

Core thermal power [MWt]

Average Core Pressure [psia]

RCS Inlet Temp. [℉]

RCS Oulet Temp. [℉][ft³, %]

Total Coolant Flowrate, [10E6 lbm/hr]

Loop Coolant Flowrate, [10E6 lbm/hr]

CEA W orth on Trip, %∆ρ

Moderator Temperature Coefficient

Doppler Coefficient Multiplier

2871.3

-

570.0

630.0

114.6

57.3

-9.0

0.0

1.0

2871.3

2365.3

570.9

630.3

114.6

57.3

-10.0

0.0

-

Pressurizer

Pressure, [psia]

Temperature, [℉]

PZR Level, [%]

PZR Water Inventory, [ft³]

2325.0

-

56.7

1038

2325.0

657.46

56.9

1041.78

Secondary Side

Main Feedwater Flow, [10E6 lbm/hr]

Main Feedwater Temp. [℉]

Steam Flowrate, [10E6 lbm/hr]

Steam Pressure [psia]

Steam Temp. [℉]

Exit Steam Quality

SG Water Level, [%]

SG Mass Inventory, [lbm]

13.0

450.0

13.0

1148.0

-

0.997

93

184000

12.99

450.0

12.99

1148.0

561.6

0.999

92.46

182190

[표 3.2-1증기발생기 튜 열사고 기조건]
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Event
Time(sec)

Set point
Ulchin 3 & 4 RELAP5/M OD3

� Turbine Trip

� CPC hot leg saturation trip signal

� Trip breakers open

� Turbine-generator trip

� M ain steam safety valves open

� Loss of offsite power

� M ax. S/G pressure

� M ain steam safety valves closed

� Pressurizer empties

� Operator initiates plant cooldown by opening 

one ADV on each S/G

� PZR pressure reaches SIAS

� SI flow initiation

� Operator attempts to isolate the affected S/G

� Operator closes the ADV block valve

0.0

941.25

941.35

941.35

944.00

944.35

945.30

996.00

1081.0

1360.0

1990.0

2021.0

3385.0

5185.0

0.0

545.74

545.85

545.86

555.00

548.86

580.00

785.00

1065.0

965.00

569.61

599.68

1808.75

3608.75

1277 psia

1318 psia

1213 psia

100 ℉/hr

1555 psia

550 ℉

제 3 RELAP5/MOD3분석 결과

1.사고 개

본 분석의 사고 개와 울진 3,4호기 FSAR의 사고 개를 시간별로 비교한 내용이

표 3.3-1에 나타나 있다.
[6,7]

[표 3.3-1증기발생기 튜 열사고 사고 개]
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1)증기발생기 내의 세 한 개가 맨 윗부분에서 완 단된다.

2)가압기내의 수 와 압력이 감소되면서 가압기 보조 열기가 가압기 압력을 유지

하기 해 동작되고 기 인 충 펌 가 작동하여 설에 의해 감소되는 원자로

냉각재 재고량을 보충한다.

3) 출력 상태에서 출력이 일정하게 유지되므로 원자로냉각재계통의 온도는 거의변

화가 없으나 계속 인 압력강하로 고온 에서의 압력이 포화압력에 가까워진다.가

장 심각한 사고결과를 해 기조건 증기발생기 수 가 매우 높아 증기발생기 고

수 로 원자로가 정지된다.

4)원자로 정지에 의해 원자로냉각재계통의 압력 온도가 강하하며 가압기 수

한 강하한다.그러나 노심의 잔열은 지속 으로 생성된다.

5)외부 원상실이 터빈 정지후 3 의 시간지연을 가지고 발생한다.터빈정지 후 외

부 원상실로 원자로냉각재펌 가 정지되어 원자로냉각재유량이 감소하며 주 수

펌 충 펌 의 작동이 단된다. 한 복수기의 기능이 단되어 증기우회제

어계통의 기능의 상실되며 증기발생기 내의 압력을 증시킨다.따라서 열된 튜

를 통한 설률은 양단의 압력차이의 감소로 강하한다.터빈정지 후 외부 원

상실로 비상디젤발 기의 기동이 시작된다.

6)주 수펌 가 정지되어 증기발생기 재고량은 감소하나 증기발생기 내의 증기를 흡

수하는 기능이 단되었기 때문에 증기발생기 내의 압력은 계속 상승한다.증기발

생기의 압력이 주증기 안 밸 설정치에 이르면 안 밸 가 개방되고 증기발생기

의 압력 재고량이 감소한다.증기발생기 압력감소로 주증기 안 밸 가 닫히면

열된 튜 를 통한 원자로냉각재 설에 의해 증기발생기 압력이 재상승하고 주

증기 안 밸 가 다시 개방하는 과정을 되풀이 한다.그러나 증기발생기 재고량은

계속 으로 감소한다.증기발생기 압력의 증감에 따라 설률이 변동한다.

7)원자로냉각재 계통의 압력이 계속 감소함에 따라 가압기 압에 의한 안 주입 신

호가 발생하고 일정시간이 지난 후에 안 주입이 시작된다.

8)원자로정지 후 운 원은 련 비상운 차서에 의해 증기발생기의 기덤 밸

를 개방하여 냉각을 시도한다.사고를 악하고 필요한 조치를 인식하는데 걸리는

시간은 ANSISTD N660에 근거를 두어 5분이 소요되는 것으로 가정되었으며 실

제 조치하는데 걸리는 시간은 2분이 소요되어 총 7분이 소요되는 것으로 가정 되

었다.

9)건 한 증기발생기의 수 가 감소함에 딸 보조 수가 주입되기 시작한다.
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10)원자로냉각재계통의 온도가 550℉에 이르면 운 원이 차서에 따라 안 한 냉각

을 시도하기 우해 개방된 기덤 밸 를 닫는다.이 때 고장난 증기발생기 기덤

밸 는 개방고착된 것으로 단일고장으로써 가정된다.

11)개방 고착된 기덤 밸 를 운 원이 인지한 후 장에서 밸 를 닫기 한 조

치를 취하는 시간은 총 30분이 소요되는 것으로 가정한다.

2.사고결과

1)노심출력

기에 정격 원자로출력 2815MWt의 102%인 2871MWt로 출력을 유지하고 있는

상태에서 계속 인 원자로냉각재 압력 감소로 인해 계통의 온도가 포화온도에 이르게

되면 CPC의 보조 원자로 정지 기능인 고온 포화 온도에 의해 원자로가 정지되어 사

고후 545.85 에 출력은 잔열수 으로 감한다.

2)원자로냉각재압력

[그림 3.3-1원자로냉각재계통 압력(RELAP5/MOD3)]

사고가 발생하면 열된 튜 를 통하여 증기발생기내로 빠져 나가는 설량은 충
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펌 에서 공 하는 냉각수량보다 많다.따라서 가압기 압력 수 는 차 으로 감

소하며 가압기 기 압력 2325psia이상으로 원자로냉각재 압력이 증가되지는 않는

다.가압기 수 가 계속 감소하여 정상상태의 수 보다 100인치 이하로 떨어지면 기

인 세 번째 충 펌 가 기동하여 부족한 냉각수를 보충하기 시작하며 가압기 압력이

2275psia이하에서 가압기 보조 열기가 켜져 가압기 수 가 열기를 노출시키는

치인 23%에 도달하면 꺼진다.사고 기에 가압기 압력은 많은 설률로 인해 격히

감소한다. 한 원자로정지가 발생하면 599.68 에 안 주입신호가 발생한다.원자로냉

각재계통내로 안 주입이 되면 손된 증기발생기 튜 를 통해 출되는 냉각재량과

거의 평형을 이루게 되어 가압기 압력은 더 이상 감소하지 않는다.

3)증기발생기 압력

[그림 3.3-2손상된 증기발생기 압력(RELAP5/MOD3)]

원자로냉각재의 유입으로 증가하는 수 를 조 하기 해 수계통이 자동으로 조

되며 공 되는 수량이 다.더불어 원자로냉각재계통의 온도가 감소함에 따라 증기
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발생기 압력도 감소한다.원자로 터빈 정지 후 외부 원상실로 증기우회제어계통의

기능이 상실되며 이에 따라 증기발생기 압력이 상승하고 약 555 경에 주증기안 밸

가 개방되어 증기발생기 압력이 상승하는 것을 방지한다.증기발생기 최 압력은 580

에 1272psia로 증기발생기 건 성은 충분히 유지된다.운 원이 원자로냉각재계통

을 100℉/h로 냉각하기 해 기덤 밸 를 개방하면 증기발생기 압력이 일정하게 감

소하기 시작하고 건 한 증기발생기측의 기덤 밸 가 닫혔을 때부터 두 증기발생기

압력의 거동은 서로 다르게 나타난다.

4)가압기 수

가압기는 약 650 경에 완 히 고갈되나 원자로냉각재온도가 증가함에 따라 가압기

수 가 약간 증가한다. 기덤 밸 개방과 함께 냉각재온도가 감소하게 되면 가압기

는 텅 비게 된다.냉각재 온도가 다시 증가하고 안 주입이 냉각재를 보충하는 3700

경부터 가압기 수 는 회복되기 시작한다.

[그림 3.3-3가압기 수 (RELAP5/MOD3)]

5)증기발생기 수
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주 수 보조 수계통은 자동운 모드로 동작하며 주증기 을 통해 배출되는 증

기량에 맞추어 수를 공 한다.외부 원이 상실되면 주 수펌 로 공 되는 원이

차단되어 주 수의 공 이 단되며 이때부터 증기발생기 수 재고량이 감소한다.

증기발생기 수 가 약 23.4%에 도달하면 보조 수가 공 된다.

[그림 3.3-4손상된 증기발생기 수 (RELAP5/MOD3)]

6)원자로냉각재온도

사고발생 후 원자로냉각재계통의 압력이 감소함에 따라 원자로냉각재계통의 온도도

감소한다.원자로냉각재계통 온도는 원자로 정지와 함께 속히 감소하다가 외부 원

상실에 의한 원자로냉각재펌 가 정지됨에 따라 노심유량이 감소한다. 한 증기발생

기 압력이 상승하면서 주증기계통의 엔탈피가 높아지면서 양 계통간의 열 달량이

어지면서 원자로냉각재계통 온도는 증가한다.즉 노심 내에 냉각재가 머무는 시간이

증가되어 노심으로부터 단 질량당 많은 열을 제공받고 열손실이 어들기 때문에 원

자로용기 출구 냉각재 온도가 높게 나타난다.그러나 운 원이 기덤 밸 를 개방함

에 따라 원자로냉각재계통의 온도가 냉각률 100℉/h로 감소된다. 기덤 밸 가 닫힌
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후에는 노심의 잔열이 계속 열을 공 하기 때문에 온도가 다시 상승하는 상을 보이

나,노심의 입․출구 온도차가 일정하게 유지되는 것으로 자연 류에 의한 노심냉각능

력이 유지됨을 확인할 수 있다.

7) 설률

원자로냉각재계통에서 증기발생기로 유출되는 설율은 두 계통간의 압력 차이에 따

라 달라진다.사고 기 큰 압력 차이에 의해 임계유량으로 출되던 설율이 원자로

정지와 함께 원자로냉각재계통의 압력이 강하되면서 설율도 감소된다.그 후 증기발

생기 압력증가로 주증기안 밸 가 개방되면서 증기발생기 압력이 감소되면 설율이

증가되어 설율은 주증기안 밸 개폐에 따라 변동한다.원자로냉각재계통 압력이

더욱 감소되어 안 주입이 시작되면 원자로냉각재계통의 압력이 재상승하면서 설율

은 다시 증가한다.

8)증기방출량

원자로 터빈정지가 일어나면 증기발생기 압력이 증가하여 주증기안 밸 를 통해

증기가 방출된다.주증기안 밸 를 통한 증기방출은 기덤 밸 가 개방되어 증기발

생기압력이 감소될 때까지 계속된다.원자로정지 후 7분 후에 운 원 조치로서 기덤

밸 가 개방되어 외부로 증기를 방출시킨다.
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 4  원  시뮬  SGTR 사결과 비   

제 1 증기발생기 튜 설사고(SGTR)개요

증기발생기 튜 설사고(SGTR)는 증기발생기내의 열 이 손되어 원자로냉각

재계통과 주증기계통 사이의 방호뱍이 손상되는 사고이다.이 방호벽의 건 성 유지는

방사성물질 출의 지 측면에서 매우 요하다. 손된 열 을 통해 2차측으로

설되는 냉각재는 증기발생기 2차측의 냉각수와 혼합된다.2차측 냉각수에 포함된 방사

능은 터빈정지 이 에는 터빈을 거쳐 복수기로 보내졌다가 비웅축성 기체를 외부로 배

출시키는 복수기진공펌 에 의 기로 방출된다.원자로정지 터빈정지 이후 증기

우회제어계통이 수동모드에 놓여 있을 경우에는 주증기안 밸 가 열려서 주증기계통

의 압력을 조 하게 된다.운 원은 원자로정지 이후 터빈우회밸 를 사용하여 고온

온도가 주증기안 밸 의 개방설정치에 해당하는 포화온도까지 냉각을 시작하고

한 시 에 단측 증기발생기를 격리 는 격리된 것을 확인한 후 건 한 측 증기발생

기를 이용하여 정지냉각 진입조건까지 핵증기공 계통을 냉각시킨다.
[7,8]

증기발생기 튜 설사고(SGTR)는 방사선감시기에 의해 단이 가능하다.이것은

경보를 발생시켜 운 원에게 방사능 가 비정상 인 상태임을 알리고 한 운 조

치를 구한다.이러한 방사선감시기들은 복수기진공펌 의 출구와 증기발생기취출

,주증기 에 설치되어 있다.이와 더불어 열 열을 통한 냉각재 유출시의

원자로냉각재계통 압력 가압기 수 의 거동 그리고 단측 증기발생기의 수

변화의 정보로부터 사고를 단할 수도 있다.증기발생기 운 경험에 의하면 인코

넬 재질의 수직 U자 이 완 히 단될 가능성은 매우 낮다.실제로 발생가능한

보편 손형태는 계통의 압력방벽에 생기는 상당히 작은 침투공으로서,U자

의 부식에 의한 구멍이나 작은 균열 는 U자 과 튜 시트 사이의 용 부 에

서의 균열 등이다.그러나 가장 심각한 증기발생기 열 열사고는 출력 상태

에서 하나의 U자 이 양단 단되어 출유량이 생기는 경우이다.

그림 4.1-2은 SGTR의 원인을 간략히 설명해 다.응력부식균열(SCC:Stress

CorrosionCracking)"은 "응력"의 작용아래서 "부식환경"하에 있는 재료가 탄성한계 내의

낮은 응력수 에서도 "균열"을 일으키는 상을 말한다.즉 상이 되는 재료 에 잔류하
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고 있던 기계 응력과 환경물질의 부식작용이 상승하여 균열의 발생과 진 을 진한다고

생각된다."응력부식균열"이 생기기 해서는 다음의 조건이 동시에 존재하고 있을 필요가

있다.

-재료표면에 "인장응력"이 작용하고 있을 것.

-부식성 환경일 것.

- 상이 되는 재료가 주어진 응력 부식환경에서 응력부식균열을 일으키는 조건

이 되어 있을 것(응력부식균열이 일어나는 정도는 재질에 따라 다르다).

[그림 4.1-1응력부식균열(SCC)발생의 3요소-Material,Environment,Stress]

[그림 4.1-2SGTR발생원인]
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1.SGTR특징

증기발생기 열 열 사고는 원자로냉각재계통과 주증기계통 사이의 방벽(U-튜

)이 상실되는 것이다.증기발생기 열 열은 열 표면의 홈(etchpit), 열

의 작은 균열, 열 과 열 시트 용 부 의 손상에서부터 증기발생기 1 의 단

일 열 양단 열,다 열 는 증기발생기 2 의 동시 열까지 있을 수 있다.

증기발생기 열 열 사고시, 열 유량을 억제하는 배압이 원자로건물 압력 신

증기발생기 압력이라는 에서 냉각재상실사고와는 다르다.

운 원 조치가 없다면 1개의 열 양단 열 발생 후 약 20분 이내에 원자로가 정지

된다.다 열 손상은 원자로가 더 빨리 정지될 것이다.충 펌 의 용량이 감당할

수 있는 열이라면 가압기수 제어계통의 자동 운 으로 가압기 수 를 유지할 수 있

으므로 가압기 수 와 압력은 지속 으로 감소하지는 않는다.증기발생기 열 열

사고로 원자로가 자동으로 정지되지 않았다면 한 발 소 운 차서를 수행하여

원자로 출력 감발 후 수동으로 정지한다.
[7,8]

주제어실에 지시하는 다음의 변수는 증기발생기 열 열 사고임을 나타낸다.

a.2차 계통 방사선 의 증가

-복수기 진공 배기

-주증기 배

-증기발생기 취출수 배

-터빈 는 보조 건물 배기 감시기

-배기구 감시기

-증기발생기 액체 시료

b.화학 체 제어계통의 체 제어탱크의 수 감소

c.원인 불명의 충 유량 증가 는 유출유량 감소

d.원자로 정지 는 운 원 조치가 수행되기 에 원자로냉각재계통 온도와 출력

은 상 으로 일정

e.증기발생기 수 가 상 으로 일정하게 유지(소량 열시) 는 1차 계통에서

2차 계통으로의 설로 인해 서서히 증가(다량 열시)
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f.원자로건물 압력과 온도는 불변

g.가압기 압력과 수 감소

증기발생기 열 열을 방사선감시기의 지시치 는 경보만으로 진단해서는 안 된

다.2차 계통 방사능 지시치가 증가하거나 경보가 발생했다면 증기발생기 열 열

이 발생했음을 확신하여 증기발생기 열 열을 고려한다.2차 계통 방사능이 증가

하지 않거나 경보의 발생이 없어도 증기발생기 열 열이 발생할 수 있다.N-16

계측기는 열 열이 발생한 증기발생기를 구분하는데 사용될 수 있지만 원자로가

정지후에는 신뢰할 수 없다.원자로 정지후에는 N-16의 짧은 반감기로 인해 격히

붕괴된다.그러므로 증기발생기 열 열을 다른 사고와 구분하기 해 증기발생기

수 반응,증기발생기 시료 방사능, 수 유량 불일치 그리고 수 제어밸 의 개도

등을 고려해야 한다.주증기 격리밸 가 닫히기 이 의 방사능 지시치도 고려해야 한

다.

2.SGTR주요조치

증기발생기 열 열 사고가 운 모드 1 는 2에서 발생했다면 증기발생기 열

열 지침서의 조치를 수행하기 에 원자로 트립후 조치와 사고진단을 수행하며,

운 모드 3 는 4에서 발생했다면 사고진단을 수행한다.증기발생기 열 열 지침

서서의 첫 번째 단계는 원자로 트립후 조치와 사고진단을 수행했음을 확인하고,안

기능 상태 검을 수행하여 발 소가 복구 임을 확인한다.이후의 단계는 발 소를 정

지냉각계통 진입조건까지 감압 냉각하는 4가지 주요조치로 나뉘어져 있다.

첫 번째 주요조치는 원자로냉각재계통의 고온 온도가 주증기안 밸 개방방지 고

온 온도 미만으로 유지될 때까지 증기발생기를 이용하여 원자로냉각재계통을 냉각하

는 것이다. 기 냉각은 손상된 증기발생기를 격리하기 에 수행한다.원자로냉각재계

통을 주증기안 밸 개방방지 고온 온도 미만으로 냉각하는 조치는 손상된 증기발생

기 격리 후 주증기안 밸 의 개방 가능성을 감소시킨다.

두 번째 주요조치는 손상된 증기발생기 확인 격리이다.손상된 증기발생기의 확

인 격리는 손상된 증기발생기로부터 제어되지 않은 방사성 물질의 출을 방지한

다.
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세 번째 주요조치는 원자로냉각재계통 압력을 감압하여 격리된 증기발생기 압력과

±3.5kg/㎠(±50psi)이내로 유지하는 것이다.이 조치는 원자로냉각재계통에서 손상

된 증기발생기로 설되는 유량을 제어할 수 있도록 한다.

네 번째 주요조치는 강제순환 는 자연순환 냉각을 이용하여 발 소를 정지냉각계

통 진입조건까지 냉각한다.건 한 증기발생기로 냉각을 수행하며,격리된 증기발생기

는 원자로냉각재계통과 함께 냉각 감압이 된다.
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제 2 시뮬 이터 SGTR모사결과

그림 4.2-1부터 4.2-4은 소외 원상실을 수반한 증기발생기 열 열사고에 한

발 소 주요변수 거동을 보여 다.시뮬 이터에서 모사한 SGTR의 기조건은 정상운

을 기 으로 가정했기 때문에 가압기 압력/수 ,증기발생기 압력/수 등의 주요변

수들이 정상운 범 를 유지한다.시뮬 이터에서 SGTR 발생 후 가압기 압력감소로

인해 고온 포화 CPCTrip인자에 의해 SGTR발생후 125 후에 원자로가 정지된다.

원자로냉각재계통 온도는 원자로가 정지 될 때까지 비교 일정하게 유지된다.터빈

정지 후 3 후에 소외 원이 상실되기 때문에 모든 원자로냉각재펌 가 정지되어 자

연순환이 형성되어 유로의 고온 온도는 출력 온도로 안정된다.

그림 4.2-1에 나타난 것과 같이 원자로냉각재계통 압력은 1차측 냉각재가 2차측으로

설됨에 따라 격히 감소하고 가압기 압력제어계통의 제어범 를 벗어나면서 가압기

압력에 이른다.가압기 압력 125.1kg/㎠에 도달하면 안 주입이 발생하여 원자로

냉각재 재고량 압력을 회복하지만 충 량보다 단되는 설량이 많아 원자로냉각

재압력 가압기 수 가 감소한다.가압기 수 한 가압기수 제어계통의 운 범

를 벗어난 설량으로 인해 수 감소량이 격히 증가하고 원자로가 정지되면서 원자

로냉각재 온도감소로 가압기 수 압력이 감소된다.

그림 4.2-3에 나타난 사고 증기발생기 압력은 기에 증가된다.SGTR에 의해 사고

증기발생기의 수 가 증가함에 따라 증기발생기 압력이 증가되었다.주 수제어계통의

제어범 를 벗어나지 않으면 증기발생기 수 는 일정하게 유지되고 압력도 일정하게

유지된다.하지만 시뮬 이터의 주 수제어계통의 응동성이 느리게 나타났다.원자로

터빈 정지 됨에 따라 터빈정지밸 가 닫히면서 증기 유량 흐름이 차단된다.이는

증기발생기 압력을 격히 증가시킨다.이 후 주증기안 밸 가 열려 압력이 감한다.

증기발생기 수 는 증기발생기 하향유로 수 를 측정한다. 출력 운 증기발생

기의 재순환율(건조기 습분분리기로부터 하향유로로 재순환되는 유량과 하향유로

이코노마이 로 공 되는 수유량과의 비율)은 약 4:1이다.재순환 유량은 하향유

로로 재순환되고 증기발생기 하향유로 수 유지에 많은 부분을 차지한다.터빈 정지

에 의해 증기유량이 차단되면 재순환 유량도 감소한다.하향유로를 순환하는 재순환

유량의 감소로 하향유로를 통과하고 증기발생기 상향유로로 상승하는 유로 항을 감소
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시킨다.유로 항의 감소로 하향유로 수 와 증기발생기 수 지시 모두 감소한다.

[그림 4.2-1원자로냉각재계통 압력_시뮬 이터]

[그림 4.2-2가압기 수 _시뮬 이터]
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[그림 4.2-3증기발생기 압력_시뮬 이터]

[그림 4.2-4증기발생기 수 _시뮬 이터]
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Major Parameters OPR-1000 RELAP5/MOD3 Simulator

Core thermal power [MWt]

Core inlet temperature [℉]

PZR pressure [psia]

PZR water volume/level [ft³, %]

SG pressure [psia]

SG water volume/level [lbm, %]

2871.3

570

2325

1038

1148

184000

2871.3

570.9

2325

1041.9

1148

182190

2815

564.5

2250

52.6 (%)

1070

79 (%, WR)

제 3 시뮬 이터와 RELAP5/MOD3코드결과 비교

표 4.3-1은 증기발생기 튜 열 사고에 한 기조건을 비교해 놓은 것이다.

FSAR의 사고해석과 RELA5/MOD3코드는 가장 보수 인 사고결과의 기조건을 조

합하기 해 다르게 나타난다.

[표 4.3-1SGTR 기조건 비교]

기 노심입구 온도가 감소할수록 냉각재의 도가 증가하므로 단부를 통해 1차측

에서 2차측으로 설되는 냉각재 질량유량이 증가하고 설유량의 치도 증가하게

된다.반면, 기 노심입구 온도가 증가하게 되면 원자로냉각재의 엔탈피가 증가하여

증기발생기내의 설 냉각재의 순간 기화율을 증가시키므로 주증기안 밸 를 통한 방

사능 출은 증가하게 된다.이는 순간 기화된 증기가 주증기안 밸 를 통하여 외부

로 출될 때 증기 속에 함유된 방사능도 여과없이 외부로 유출된다고 가정하여 사고

로 인한 방사능 향을 최 화시키기 때문이다.

기 원자로냉각재 유량의 감소는 증기발생기로 설되는 냉각재의 엔탈피를 증

가시켜서 방사능 출을 증 시킨다.따라서 방사능 출을 최 화 시키는 기조

건은 냉각재의 설유량과 순간 기화율의 조합에 의해서 결정되며 민감도 분석에

의하여 다음과 같이 구해졌다.즉,최 허용 원자로냉각재계통 압력,최 기

가압기 냉각재 체 ,최 기 증기발생기 수 ,최 기 노심출력,최소 원자
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로냉각재 유량,최소 고압 안 주입펌 유량 최 노심입구 냉각재 온도이다.

한 시뮬 이터와 RELAP5/MOD3코드에서 비교한 4가지 변수(가압기 압력/수 ,

증기발생기 압력/수 )는 사고진단 과정에서 SGTR을 별하는데 필요한 주요 변수로

사고 진행시 거동을 비교하여 시뮬 이터 충실도를 단할 수 있다.
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1.가압기 압력

그림 4.3-1는 가압기 압력에 한 거동을 보여 다.원자로 정지 까지 증기발생기

튜 열로 인하여 원자로냉각재가 증기발생기로 2차측으로 출되면서 가압기 압력은

감소한다.시뮬 이터에서 모사한 가압기 기압력은 정상운 압력인 2250psia로 검

증코드의 기압력 2325psia보다 낮다.이는 사고결과가 가장 보수 으로 나타나게

하는 사고해석의 기조건으로 련되는 입력변수는 노심 입구온도,노심 출력 ,원

자로냉각재계통 압력,원자로냉각재 유량,가압기 수 ,증기발생기 수 이다.

기 원자로냉각재계통 압력의 증가는 냉각재 설유량을 증가시키고 방사능 출

의 증가를 래한다.즉 최 허용 원자로냉각재계통 압력이 검증코드 FSAR

사고해석의 기조건으로 나타난다.증기발생기 열 양단 열이 발생한 이 후

부터 원자로 정지 까지의 두 방법의 가압기 압력 거동은 유사하다.다만 시뮬

이터에서 원자로정지는 CPC보조정지인 고온 포화온도에 의해 일어나고 검증코

드에서는 증기발생기 고수 로 원자로가 정지된다.

[그림 4.3-1가압기 압력거동 비교]
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한 사고 기에 시뮬 이터 가압기 압력이 상 으로 게 감소되는 이유는 가압

기압력제어계통에 의한 보조 열기가 작동되어 일시 으로 가압기 압력을 유지하기 때

문이다.원자로 정지 터빈 정지 3 후에 소외 원이 상실되면서 원자로냉각재계통

의 냉각은 자연순환에 의해 노심에서의 류 열 달이 가능하다.동시에 가압기 압

력에 의한 SIAS신호가 발생하여 냉각재 재고량을 회복하면서 가압기 압력이 일시

으로 상승한다.시뮬 이터와 검증코드의 가압기 압력 거동은 반 으로 비슷한 트

드를 보여주었다.

2.가압기 수

그림 4.3-2는 가압기 수 에 한 거동을 보여 다.증기발생기 튜 양단 열이 일

어나면 단부를 통한 설유량이 충 유량 보다 많으므로 가압기 수 는 감소한다.

원자로가 정지 이 후 원자로냉각재 온도가 감소되면서 가압기 수 는 감한다.결국

가압기 수 는 고갈되고 안 주입이 발생하면서 약간 회복하다가 다시 감소한다.가압

기 수 거동에 한 모사결과는 시뮬 이터와 유사하게 나타났다.

[그림 4.3-2가압기 수 거동 비교]
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3.증기발생기 압력

그림 4.3-3는 증기발생기 압력에 한 거동을 보여 다.원자로정지 까지 두 모사

결과에 한 증기발생기 압력은 다르게 나타난다.SGTR발생 이 후 시뮬 이터의 증

기발생기 수 증가량은 검증코드보다 상 으로 많고 이에 해당하는 주 수제어계통

(FWCS)제어와 증기우회제어계통(SBCS)의 응동이 느려 증기발생기 압력이 증가한

것으로 단된다.반면 RELAP5/MOD3코드의 경우 주 수제어계통(FWCS) 증기

우회제어계통(SBCS)의 제어요소가 상세하게 반 되지 않아 증기발생기 압력이 감소된

것으로 단된다.그리고 RELAP5/MOD3는 NSSST/H 코드로 1차측 온도 압력

변화에 한 거동에 민감하다.즉 SGTR발생으로 원자로냉각재계통의 온도가 감소함

에 따라 증기발생기 압력도 감소하는 것으로 단된다.

[그림 4.3-3증기발생기 압력거동 비교]

터빈정지에 따른 증기유량의 감소로 원자로 정지 후에 증기발생기 압력이 증가한다.

한 터빈정지와 동시에 발생하는 소외 원상실은 주 수 펌 를 정지시켜 증기발생기
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의 수 공 이 보조 수 개시 까지 불가능하다. 한 복수기의 진공이 상실되면서

증기발생기 압력을 정상 으로 유지 시킬 수는 없다.그 기 때문에 증기발생기 안

밸 (MSSV)가 열리기 까지 시뮬 이터와 RELAP5/MOD3모두 증가한다.따라서

원자로 정지 이 의 증기발생기 거동은 다르지만 원자로 정지 이후 시뮬 이터와 검증

코드의 증기발생기 압력 거동은 반 으로 비슷한 트 드를 보여주었다.

4.증기발생기 수

그림 4.3-4는 증기발생기 수 에 한 거동을 보여 다.시뮬 이터에서 실험한 고장난

증기발생기 수 는 사고가 발생한 후 원자로가 정지되기 까지 79%에서 82.5%로 증가되었다.

이는 증기발생기 튜 열로 1차측 RCS가 증기발생기 역수 3.5%에 해당하는 설이 발생

하 다. 설량을 질량으로 환산하면 약 17,854 lbm (286 ft³을 질량으로 환산)이다.

RELAP5/MOD3코드로 실험한 증기발생기 수 증가량은 약 3000lbm으로 시뮬 이터에서 수

행한 증기발생기 수 증가량보다 1/5이상 다.

[그림 4.3-4증기발생기 수 거동 비교]
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한 증기발생기 튜 의 형 열이기에 손상된 증기발생기 수 는 원자로가 정지되

기 까지 모두 증가하는 것으로 나타난다.하지만 원자로 정지 이후 증기발생기 수

거동은 다르게 나타난다.즉 시뮬 이터에서 증기발생기 수 가 계속 증가되는 것은

상 으로 MSSV 열림 시간이 짧아 외부로 방출되는 재고량보다 열을 통해 증가

되는 재고량이 더욱 크기에 나타난 결과라 단된다.RELAP5/MOD3코드의 경우 증

기발생기 고수 에 의한 MSIS가 발생하여 주증기 의 차단과 수상실이 된 상태에

서 MSSV 열림 시간 MSADV 개방 고착된 시간이 상 으로 길어 열로 인해

증가된 증기발생기 재고량이 외부로 방출되면서 증기발생기 수 가 감소되는 것으로

단된다.
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제 5장 결 론

원자력발 소 시뮬 이터는 운 원 면허시험,비상운 차서에 한 검증 확인

과 교육훈련에 직 사용되며,안 련 설계 차서 변경 등에도 동 설비가 이용

되기 때문에 참조발 소와 성능 발 소 반응 일치성을 확인하는 것은 필수 이다.

미국의 경우 모의제어반은 U.SNRC의 인증을 받도록 규정하고 있으며 4년에 한번

씩 인증서를 갱신하도록 10CFR55.46에 규정하고 있다.국내의 경우 시뮬 이터 성능

검증 제도가 미비하다.아직까지 시뮬 이터와 련된 국내 규제요건은 없다.

따라서 국내 원 시뮬 이터의 성능이 참조발 소와 일치성을 확인해 보기 해

규제검증 코드인 RELAP5/MOD3와 OPR-1000시뮬 이터에 해 SGTR을 모사하여

그 결과를 비교해 보았다.

SGTR을 별하는데 필요한 주요 변수인 가압기 압력/수 ,증기발생기 압력/수

에 하여 모사를 하고 비교한 결과,RELAP5/MOD3와 OPR-1000시뮬 이터는

반 으로 유사한 거동을 보여 주었다.

이는 RELAP5/MOD3코드가 향후 시뮬 이터 성능을 검증하는데 의미 있는 도구

로 활용할 수 있다는 확신을 주었다.하지만 증기발생기 압력과 수 의 거동은 약간

다르게 나타났다.RELAP5/MOD3는 NSSST/H 코드로 일차측 거동은 세 하게 나

타내지만 주요 제어계통인 가압기압력제어계통(PPCS),주 수제어계통(FWCS)과 터

빈제어계통(TCS)을 상세하게 반 하지 못하기 때문에 약간 다른 결과를 나타낸 것으

로 단된다.

향후 개선해야 할 으로는 검증코드의 제어계통 로그램 최 화와 시뮬 이터 응

동성을 향상시켜 거동이 다르게 나타난 두 변수(증기발생기 압력/수 )에 한 상세

원인을 악할 필요가 있다. 한 원자로냉각재상실사고,증기과잉방출 사고와 같은

다른 설계기 사고에 해서도 검증코드와 시뮬 이터를 비교할 필요가 있다.
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